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NOME DO CURSO: Inspetor de Solda 

 

A inspeção de soldagem é uma atividade fundamental para garantir a 

integridade estrutural, a segurança e a qualidade de equipamentos e 

construções metálicas nos setores petrolífero, petroquímico, de 

mineração, energia e construção civil. Este material oferece uma 

abordagem fundamentada nos critérios de controle de qualidade, normas 

técnicas aplicáveis, ensaios não destrutivos e metallurgia da soldagem, 

permitindo o entendimento detalhado sobre processos de união, 

descontinuidades operacionais, ensaios destrutivos e validação de 

procedimentos. A qualificação rigorosa técnica assegura a prevenção de 

falhas catastróficas em tubulações, vasos de pressão e estruturas 

metálicas sujeitas a altas solicitações mecânicas. Ao dominar os princípios 

de controle de juntas soldadas, visualização de descontinuidades e 

interpretação de documentação técnica, o profissional estabelece padrões 

elevados de conformidade técnica industrial. 

#inspecaodesolda #soldagem #controledequalidade 

#ensaiosnaodestrutivos #engenharia #qualificacaodesolda #metalurgia 

#vasosdepressao #tubulacoes #estruturasmetalicas 

 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 

Fundamentos da metalurgia da soldagem e transformações de fase na 

Zona Afetada pelo Calor. 
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Aplicação das principais normas técnicas nacionais e internacionais de 

inspeção. 

 

Execução e critérios de aceitação do ensaio visual e dimensional de 

soldas. 

 

Princípios e interpretação de ensaios não destrutivos como líquido 

penetrante, partículas magnéticas, ultrassom e radiografia. 

 

Leitura, interpretação e elaboração de Instrução de Processo de 

Soldagem, Especificação do Procedimento de Soldagem e Relatório de 

Qualificação de Procedimento. 

 

Identificação, classificação e prevenção de descontinuidades e defeitos 

em juntas soldadas. 

 

Técnicas de medição, instrumentos de inspeção e metrologia aplicada à 

soldagem. 
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Gestão da qualidade, rastreabilidade de materiais e documentação técnica 

de inspeção. 

 

PÚBLICO-ALVO: 

 

Engenheiros, técnicos e tecnólogos que atuam ou desejam atuar no setor 

de controle de qualidade industrial. 

 

Profissionais da área de caldeiraria, tubulação industrial, montagem 

mecânica e estruturas metálicas. 

 

Inspetores de equipamentos, projetistas e supervisores de fabricação 

mecânica. 

 

Estudantes de engenharia mecânica, metalúrgica, de materiais e áreas 

afim que buscam especialização técnica. 

 

Módulo 1: Introdução à Inspeção de Soldagem e Normatização 

 

Aula 1.1: O Papel e as Responsabilidades do Inspetor de Solda 
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A inspeção de soldagem desempenha um papel crucial na garantia da 

integridade e da segurança de estruturas metálicas e equipamentos 

industriais sob pressão. O inspetor de solda é o profissional encarregado 

de verificar se todas as etapas do processo de fabricação, montagem e 

manutenção estão em estrita conformidade com as especificações 

técnicas, projetos e normas aplicáveis. Sua atuação vai muito além da 

simples verificação final da junta soldada, abrangendo desde a 

conferência dos materiais de base e consumíveis até o acompanhamento 

dos parâmetros operacionais durante o arco elétrico e a validação dos 

registros de inspeção. A responsabilidade ética e técnica do inspetor é 

elevadíssima, pois a liberação de uma solda com descontinuidades não 

detectadas pode resultar em falhas estruturais graves, vazamentos de 

substâncias tóxicas ou explosões com perdas humanas e materiais 

imensuráveis. 

 

No contexto operacional cotidiano, o inspetor atua como um elo entre a 

engenharia, a produção e o controle de qualidade. A aplicação prática das 

suas funções exige o domínio de instrumentos de medição, a correta 

interpretação de desenhos técnicos e a capacidade de tomar decisões 

embasadas em critérios objetivos de aceitação e rejeição. Um erro comum 

na gestão industrial é considerar a inspeção apenas como um órgão 

punitivo ou um gargalo no fluxo produtivo. As boas práticas demonstram 

que a atuação preventiva do inspetor, identificando desvios antes e 

durante a execução da solda, reduz significativamente os custos com 

retrabalho e retrabalhos térmicos. O impacto profissional de uma postura 

rigorosa e tecnicamente fundamentada reflete-se diretamente na 

confiabilidade operacional da planta e no cumprimento das exigências 

regulatórias impostas pelos órgãos fiscalizadores. 
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Aula 1.2: Visão Geral das Normas ASME, AWS e ISO Aplicadas à 

Soldagem 

A padronização das atividades de soldagem é sustentada por um 

arcabouço normativo internacional rigoroso, no qual se destacam os 

códigos das instituições ASME, AWS e os padrões ISO. O código ASME, 

especialmente a Seção IX, estabelece as diretrizes para a qualificação de 

procedimentos de soldagem, soldadores e operadores de soldagem, 

sendo a referência primária para a indústria de vasos de pressão, caldeiras 

e tubulações industriais. Já a norma AWS D1.1 é amplamente utilizada na 

fabricação e montagem de estruturas metálicas em aço carbono, 

detalhando os requisitos para projeto, fabricação, inspeção e critérios de 

aceitação visual e não destrutiva. O conhecimento aprofundado das 

diferenças entre essas normas é essencial para a definição correta do 

plano de inspeção e ensaios aplicável a cada tipo de empreendimento. 

 

A aplicação técnica desses códigos exige do profissional a capacidade de 

navegar por tabelas de qualificações, limites de espessura, grupos de 

materiais de base e requisitos de impacto. Em termos práticos, uma falha 

comum ocorre quando o inspetor tenta aplicar critérios de aceitação da 

AWS D1.1 em um equipamento projetado segundo o código ASME B31.3 

para tubulações de processo, gerando rejeições indevidas ou aprovações 

de descontinuidades inaceitáveis. As boas práticas recomendam que, 

antes de iniciar qualquer atividade de campo ou oficina, o inspetor estude 

detalhadamente os documentos contratuais e as normas referenciadas no 

projeto. A correta articulação entre as normas internacionais e os 
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regulamentos técnicos locais assegura o cumprimento do nível de 

qualidade exigido pelo projeto, otimizando o tempo de execução e 

garantindo a conformidade legal do produto final. 

 

Aula 1.3: Sistema de Qualificação e Certificação de Pessoal 

A qualificação e a certificação do pessoal de inspeção de soldagem são 

requisitos mandatórios para garantir que as verificações sejam executadas 

por profissionais munidos de competência teórica e prática comprovada. 

Em âmbito nacional e internacional, esquemas de certificação como o 

sistema SNQC no Brasil, administrado pela FBTS, ou sistemas 

internacionais como o da AWS, estabelecem níveis de atuação com 

atribuições bem delimitadas. O processo de certificação envolve exames 

teóricos abrangentes sobre metalurgia, processos de soldagem, ensaios 

não destrutivos e metrologia, além de exames práticos exigentes de 

verificação dimensional, visual e interpretação de normas. Essa 

estruturação formal garante ao mercado que o profissional certificado 

possui a autonomia técnica necessária para assinar laudos e deliberar 

sobre a conformidade de juntas soldadas. 

 

Na rotina de fabricação industrial, a presença de inspetores certificados é 

uma exigência contratual indispensável para a obtenção de seguros, 

licenças operacionais e certificações de qualidade como a ISO 9001. A 

explicação técnica para essa exigência fundamenta-se no risco associado 

à subjetividade da avaliação humana; sem um treinamento padronizado, 

diferentes avaliadores poderiam emitir pareceres conflitantes sobre a 

mesma descontinuidade. Um erro operacional recorrente é permitir que 
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profissionais sem a certificação adequada assinem documentos de 

controle de qualidade, o que pode invalidar juridicamente a garantia de um 

equipamento. A adoção de boas práticas na gestão do pessoal técnico 

exige a manutenção continuada dos registros de qualificação, o 

acompanhamento do acuidade visual periódica e o treinamento constante 

frente às atualizações das normas do setor. 

 

Aula 1.4: Documentação Técnica de Soldagem 

A documentação técnica constitui o suporte rastreável de todo o processo 

de soldagem e inspeção, sendo indispensável para a garantia da 

qualidade em empreendimentos industriais. Os principais documentos 

com os quais o inspetor interage diariamente são a Especificação do 

Procedimento de Soldagem, o Registro de Qualificação do Procedimento 

e o Registro de Qualificação do Soldador. A Especificação do 

Procedimento de Soldagem é o documento operacional que instrui a 

execução da solda, contendo variáveis essenciais e não essenciais como 

tipo de junta, metal de base, metal de adição, posições de soldagem, pré-

aquecimento e faixa de corrente e tensão. O Registro de Qualificação do 

Procedimento, por sua vez, é a prova documental de que uma solda 

executada segundo aquela especificação atende às propriedades 

mecânicas e metalúrgicas exigidas pelas normas de projeto. 

 

O contexto operacional exige que o inspetor de solda audit e verifique 

meticulosamente se os soldadores em campo estão executando a junta 

estritamente dentro dos parâmetros estabelecidos na Especificação do 

Procedimento de Soldagem aprovada. Um erro comum em oficinas e 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

canteiros de obra é o uso de procedimentos desatualizados ou a execução 

de soldas por profissionais cujas qualificações estão vencidas ou não 

cobrem a posição e espessura específicas da junta em questão. A boa 

prática determina a organização sistemática do data book da obra, onde 

cada junta soldada possui sua rastreabilidade associada aos 

procedimentos aplicados, aos certificados dos consumíveis e aos laudos 

de inspeção emitidos. A integridade documental é a garantia jurídica e 

técnica de que a estrutura foi construída respeitando os parâmetros de 

engenharia calculados. 

 

Aula 1.5: Simbologia de Soldagem conforme Normas AWS e ISO 

A simbologia de soldagem é a linguagem gráfica padronizada empregada 

em desenhos de engenharia para transmitir informações complexas sobre 

a preparação de juntas, geometria do chanfro, tipo de solda e ensaios 

complementares exigidos. Tanto a norma AWS A2.4 quanto a norma ISO 

2553 definem regras precisas para a representação de soldas de filete, 

soldas em chanfro em V, bisel, J, U, entre outras variações. O símbolo 

baseia-se em uma linha de referência horizontal e uma seta direcionada à 

junta, onde a localização dos símbolos acima ou abaixo da linha de 

referência determina se a solda deve ser executada no lado da seta ou no 

lado oposto. Adicionalmente, informações como dimensão da perna do 

filete, profundidade de preparação, garganta efetiva, comprimento da 

solda e espaçamento entre intermitências são indicadas numericamente 

junto ao símbolo. 
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Para o inspetor de solda, a leitura fluida e a interpretação correta da 

simbologia são habilidades diárias indispensáveis para verificar a 

conformidade da preparação da junta antes da abertura do arco elétrico. 

A aplicação prática envolve conferir se o ângulo do chanfro, a abertura de 

raiz e o nariz usinado no bisel correspondem exatamente ao especificado 

na simbologia do desenho de fabricação. Um erro comum e com sérias 

consequências é a inversão da interpretação do lado da seta e do lado 

oposto, resultando na preparação incorreta da junta ou na aplicação de 

soldas assimétricas não previstas no cálculo estrutural. As boas práticas 

recomendam a sanção preventiva de dúvidas relativas à simbologia junto 

ao setor de engenharia de projeto antes do início do corte e chanframento 

dos chanfros, evitando o desperdício de material e tempo de usinagem. 

 

Módulo 2: Metalurgia da Soldagem e Materiais Metálicos 

 

Aula 2.1: Estrutura Cristalina e Propriedades dos Metais 

A compreensão das propriedades mecânicas e do comportamento dos 

metais durante a soldagem requer o conhecimento detalhado de sua 

estrutura atômica e cristalina. Os metais estruturais mais utilizados, como 

o ferro, alumínio e titânio, organizam seus átomos em redes cristalinas 

tridimensionais periódicas, sendo as mais comuns a Cúbica de Face 

Central, a Cúbica de Corpo Centrado e a Hexagonal Compacta. A 

transformação alotrópica do ferro puro, que altera sua estrutura de Cúbica 

de Corpo Centrado para Cúbica de Face Central ao atingir noventa e dez 

graus Celsius, é o fundamento para os tratamentos térmicos e para o 

endurecimento dos aços. As propriedades mecânicas resultantes, tais 
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como limite de escoamento, resistência à tração, ductilidade, dureza e 

tenacidade à fratura, são diretamente influenciadas pela disposição 

desses átomos e pela presença de imperfeições na rede, denominadas 

deslocações. 

 

No contexto da inspeção, a avaliação de como os ciclos térmicos do 

processo de soldagem alteram essa microestrutura é vital para prever a 

suscetibilidade da junta ao fraturamento. O aquecimento localizado e o 

posterior resfriamento rápido modificam o tamanho de grão e induzem 

tensões residuais que podem comprometer drasticamente a tenacidade do 

material. A aplicação prática desse conhecimento permite ao inspetor 

entender a razão pela qual determinados aços necessitam de controle 

rigoroso da energia de soldagem e da temperatura de interpasse. Um erro 

comum é negligenciar a relação entre a taxa de resfriamento e o aumento 

indesejado da dureza local, o que predispõe a junta à formação de trincas 

a frio. As boas práticas exigem a verificação constante das propriedades 

do metal de base através dos certificados de corrida usina antes da 

liberação do componente para soldagem. 

 

Aula 2.2: O Ciclo Térmico de Soldagem e as Zonas da Junta Soldada 

O ciclo térmico da soldagem refere-se à variação de temperatura sofrida 

por um ponto específico da junta em função do tempo, durante a 

passagem da fonte de calor do arco elétrico. Este fenômeno cria em uma 

junta soldada de fusão três regiões distintas do ponto de vista 

microestrutural e mecânico: o metal de solda ou zona fundida, a Zona 

Afetada pelo Calor e o metal de base não alterado. A zona fundida é 
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composta pela mistura do metal de adição com o metal de base diluído, 

apresentando uma estrutura bruta de fusão do tipo dendrítica. A Zona 

Afetada pelo Calor, por sua vez, é a região do metal de base que não 

atingiu a fusão, mas cujas microestrutura e propriedades mecânicas foram 

significativamente alteradas pelo calor intenso do processo. 

 

A inspeção técnica deve dedicar atenção especial à Zona Afetada pelo 

Calor, pois é nessa região que costumam se concentrar os maiores 

problemas metallúrgicos, como crescimento de grão, perda de tenacidade 

e formação de fases frágeis como a martensita. O impacto operacional 

dessas transformações manifesta-se no aumento da dureza localizada e 

na formação de microtrincas sob cordão ou na margem da solda. Um erro 

operacional frequente é ignorar a medição do aporte térmico, permitindo 

que o soldador passe o cordão em velocidade excessivamente lenta ou 

com amperagem acima da Especificação do Procedimento de Soldagem, 

o que expande a largura da Zona Afetada pelo Calor e degrada suas 

propriedades mecânicas. As boas práticas incluem o monitoramento 

contínuo da temperatura de interpasse e do aporte térmico por meio de 

pirômetros ópticos e lápis térmicos para garantir a integridade 

microestrutural da região. 

 

Aula 2.3: Transformações de Fase e Diagrama Ferro-Carbono 

O diagrama de fase ferro-carbono é uma ferramenta teórica fundamental 

para prever as microestruturas resultantes no resfriamento do aço em 

condições de equilíbrio termodinâmico. Ele descreve as faixas de 

estabilidade das fases austenita, ferrita e cementita, bem como as reações 
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eutetóide e eutética em função da temperatura e do teor de carbono. 

Contudo, como a soldagem envolve taxas de resfriamento extremamente 

rápidas e distantes do equilíbrio, o uso complementar de Diagramas de 

Transformação por Resfriamento Contínuo torna-se indispensável. 

Dependendo da velocidade com que a junta se resfria a partir do campo 

austenítico, a microestrutura final pode variar entre perlita grossa, bainita 

ou martensita, sendo esta última uma fase tetragonal de corpo centrado 

de alta dureza e elevada fragilidade. 

 

O domínio sobre o surgimento dessas fases permite ao inspetor antecipar 

e prevenir falhas por fragilização no cordão e na zona termicamente 

afetada. Em aços com elevado equivalente de carbono, a formação 

indesejada de martensita deve ser controlada mediante o emprego de pré-

aquecimento e manutenção da temperatura de interpasse, retardando o 

resfriamento. A aplicação prática desse conceito é direta na elaboração e 

fiscalização de procedimentos de soldagem para aços de alta resistência. 

O erro clássico consiste em dispensar o pré-aquecimento em dias frios ou 

úmidos, resultando em uma taxa de resfriamento crítica que transforma a 

austenita em martensita não revenida, propiciando a trincamento imediato 

da junta. A boa prática prescreve a medição rigorosa das temperaturas 

mínimas de pré-aquecimento estipuladas no procedimento antes de se 

iniciar qualquer ponteamento ou cordão de solda. 

 

Aula 2.4: Soldabilidade dos Aços Carbono e de Baixa Liga 

A soldabilidade de um material metálico define sua capacidade de ser 

soldado mantendo a integridade estrutural e atendendo aos requisitos de 
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serviço para os quais foi projetado. No caso dos aços carbono e de baixa 

liga, a soldabilidade está intimamente relacionada ao teor de carbono e de 

outros elementos de liga, tais como manganês, cromo, molibdênio e 

vanádio, sintetizados por meio do cálculo do Equivalente de Carbono. 

Quanto maior o valor do Equivalente de Carbono, maior é a 

temperabilidade do aço e maior a sua tendência ao endurecimento na 

Zona Afetada pelo Calor, elevando substancialmente o risco de 

trincamento por hidrogênio. A avaliação da soldabilidade orienta a escolha 

do processo, o tipo de consumível, os parâmetros elétricos e a 

necessidade de tratamento térmico pré e pós-soldagem. 

 

Sob o ponto de vista prático e operacional, a inspeção deve garantir que 

os procedimentos de soldagem específicos sejam aplicados 

rigorosamente conforme a classe de aço utilizada. Aços de alta resistência 

e baixa liga empregados em tubulações de alta pressão ou estruturas 

offshore requerem cuidados adicionais com o armazenamento de 

consumíveis para evitar a absorção de umidade. O erro comum em campo 

é tratar aços de baixa liga como se fossem aços carbono comuns de baixa 

resistência, ignorando o controle rigoroso da energia de soldagem e 

gerando zonas frágeis propensas à fratura catastrófica. As boas práticas 

ditam a verificação meticulosa do certificado do fabricante do aço, 

calculando o Equivalente de Carbono para confirmar se os pré-requisitos 

térmicos especificados no procedimento de soldagem estão adequados ao 

lote de material recebido na obra. 

 

Aula 2.5: Soldabilidade de Aços Inoxidáveis e Ligas Especiais 
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Os aços inoxidáveis, divididos principalmente nas famílias austenítica, 

ferrítica, martensítica e duplex, possuem características de soldabilidade 

distintas que exigem conhecimentos metalúrgicos específicos do inspetor 

de solda. Os aços inoxidáveis austeníticos, amplamente utilizados na 

indústria química e alimentícia por sua elevada resistência à corrosão, não 

temperam por resfriamento, mas são suscetíveis à sensitização e à trinca 

a quente. A sensitização ocorre devido à precipitação de carbonetos de 

cromo nos contornos de grão quando o material é mantido na faixa de 

temperatura entre quatrocentos e oitocentos e cinquenta graus Celsius, 

empobrecendo a matriz em cromo e provocando corrosão intergranular. 

Por outro lado, os aços inoxidáveis duplex exigem um controle preciso da 

proporção entre ferrita e austenita no metal de solda para preservar suas 

propriedades mecânicas e de resistência à corrosão alveolar. 

 

Na prática operacional de inspeção de ligas especiais, é essencial 

monitorar a composição dos gases de proteção e de purga no verso da 

raiz de solda, evitando a oxidação e a perda de resistência à corrosão do 

cordão. O impacto de uma falha de purga em aços inoxidáveis ou ligas de 

níquel é a formação do fenômeno conhecido como "crosta de pão" ou 

oxidação severa na raiz, o que compromete totalmente o componente e 

exige seu goivamento e ressoldagem. O erro mais recorrente é a utilização 

de ferramentas de aço carbono para a limpeza e escovação de juntas em 

aço inoxidável, provocando contaminação por ferro livre e oxidação 

prematura no meio de serviço. As boas práticas determinam o uso 

exclusivo de escovas de cerdas de aço inoxidável ou discos de corte 

isentos de contaminantes e dedicados unicamente ao manuseio dessas 

ligas nobres. 
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Módulo 3: Processos de Soldagem por Arco Elétrico 

 

Aula 3.1: Soldagem com Eletrodo Revestido 

O processo de soldagem com eletrodo revestido é um dos métodos de 

união por arco elétrico mais versáteis e amplamente utilizados na indústria 

devido à simplicidade dos equipamentos e à portabilidade para trabalhos 

em campo. O arco elétrico é estabelecido entre o núcleo metálico do 

eletrodo consumível e a peça de trabalho, enquanto a decomposição do 

revestimento produz uma atmosfera protetora de gás, escória fundida para 

cobrir o poço de fusão e elementos de liga para o metal de solda. Os 

eletrodos são classificados segundo a norma AWS A5.1, onde os dois 

primeiros dígitos indicam a resistência mínima à tração em ksi, o terceiro 

indica as posições de soldagem permitidas e o quarto indica o tipo de 

revestimento e corrente operacional, como nos clássicos eletrodos 

celulósicos, rutílicos e básicos. 

 

A inspeção em processos com eletrodo revestido foca no controle rigoroso 

dos parâmetros elétricos e na condição de conservação dos consumíveis. 

Eletrodos de revestimento básico exigem secagem prévia em estufas e 

manutenção em cochos aquecidos para prevenir a absorção de umidade 

que causa porosidade e trincas por hidrogênio. A aplicação prática 

cotidiana envolve monitorar o comprimento do arco e a remoção completa 

da escória entre passes subsequentes. Um erro frequente de operação é 

o aprisionamento de escória nas margens da junta devido ao ângulo de 
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inclinação incorreto do eletrodo ou à limpeza inadequada antes do passe 

seguinte. As boas práticas ditam a verificação periódica das conexões 

elétricas e do estado do porta-eletrodo, garantindo a estabilidade do arco 

e a uniformidade geométrica do cordão deposited. 

 

Aula 3.2: Soldagem GTAW / TIG 

O processo de soldagem TIG utiliza um eletrodo não consumível de 

tungstênio ou ligas de tungstênio envolto por uma proteção gasosa de gás 

inerte, como argônio, hélio ou misturas de ambos. Trata-se de um 

processo de altíssima qualidade, capaz de produzir cordões de solda 

extremamente limpos, sem escória e com excelente controle geométrico, 

sendo a escolha padrão para passes de raiz em tubulações de alta 

pressão e soldagem de materiais finos ou reativos. As variáveis 

operacionais do processo incluem o tipo e diâmetro do eletrodo de 

tungstênio, a afiação da sua ponta, a vazão e pureza do gás de proteção, 

além da velocidade de alimentação do metal de adição quando este é 

utilizado. 

 

No monitoramento de inspeção do processo TIG, o controle visual do arco 

e do poço de fusão é constante, assim como a checagem das condições 

de purga de gás no interior de tubulações. O impacto de uma proteção 

gasosa deficiente é a contaminação imediata do poço de fusão por 

oxigênio e nitrogênio atmosféricos, gerando inclusões de tungstênio ou 

porosidade gasosa. O erro comum em campo consiste na afiação incorreta 

do eletrodo de tungstênio ou no toque acidental da ponta do eletrodo no 

poço de fusão, o que transfere partículas de tungstênio para a solda e cria 
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pontos de alta densidade visíveis em exames radiográficos. As boas 

práticas prescrevem a utilização de lentes de gás no tocha para 

proporcionar um fluxo laminar de proteção e a substituição imediata do 

eletrodo de tungstênio sempre que ocorrer contaminação da ponta. 

 

Aula 3.3: Soldagem GMAW e FCAW / MIG, MAG e Arame Tubular 

Os processos de soldagem com proteção gasosa e arame sólido, 

conhecidos como MIG e MAG, e o processo com arame tubular utilizam a 

alimentação contínua de um eletrodo consumível em carretel. Na 

soldagem MIG/MAG, a proteção do poço de fusão é garantida por um gás 

inerte ou ativo, respectivamente, enquanto na soldagem com arame 

tubular, o fluxo contido no interior do arame desempenha papéis análogos 

ao revestimento do eletrodo manual, podendo ou não ser auxiliado por 

proteção gasosa externa. Os modos de transferência metálica nesses 

processos variam entre curto-circuito, globular, spray e pulsado, 

influenciando diretamente a penetração da solda, a taxa de deposição e o 

nível de respingos gerados durante a operação. 

 

O inspetor de solda atuante em linhas automatizadas ou semi-

automatizadas de MIG/MAG e arame tubular deve manter rígido controle 

sobre a velocidade de alimentação do arame, a tensão do arco, o stick-out 

e a vazão de gás na tocha. A má regulagem desses parâmetros pode 

induzir à falta de fusão das margens ou falta de penetração, problemas 

recorrentes na transferência por curto-circuito devido ao baixo aporte 

térmico instantâneo. Um erro operacional comum é trabalhar com um stick-

out excessivamente longo, o que reduz a corrente efetiva e enfraquece a 
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proteção gasosa por turbulência, resultando em porosidade vermicular. As 

boas práticas incluem a verificação regular dos roletes tracionadores do 

alimentador de arame, dos conduítes da tocha e da eficácia do exaustor 

de fumos em ambientes fechados para manter a estabilidade operacional 

do sistema. 

 

Aula 3.4: Soldagem por Arco Submerso 

O processo de soldagem por arco submerso é caracterizado pela abertura 

do arco elétrico entre um ou mais arames consumíveis e a peça sob uma 

camada protetora de fluxo granular fundível. Como o arco elétrico 

permanece inteiramente coberto pela manta de fluxo, o processo não 

emite radiação luminosa visível nem respingos, permitindo uma operação 

limpa e com baixíssimo nível de fumos. A soldagem por arco submerso 

distingue-se pelas altíssimas taxas de deposição e elevada penetração, 

sendo o processo preferencial para a fabricação de vigas estruturais de 

grande porte, costuras longitudinais e circunferenciais de vasos de 

pressão e grandes tanques de armazenamento. 

 

Do ponto de vista da inspeção técnica, os parâmetros críticos monitorados 

são a corrente, a tensão, a velocidade de soldagem, o alinhamento do 

cabeçote sobre a junta e a condição física do fluxo. O fluxo deve ser 

mantido isento de umidade e contaminações por óleos ou sujeiras, 

exigindo sistemas de secagem e reciclagem adequados. O erro comum 

em operações de arco submerso é o desalinhamento do cabeçote em 

relação ao centro do chanfro em passe único ou de raiz, provocando falta 

de fusão em um dos lados da junta que fica oculta pela escória. As boas 
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práticas recomendam a checagem contínua do sistema de rastreamento 

do chanfro e a remoção cuidadosa da escória vitrificada entre passes, 

garantindo a sanidade interna em juntas de grande espessura. 

 

Aula 3.5: Processos Especiais e Avançados de Soldagem 

Além dos processos tradicionais, a indústria moderna emprega técnicas 

avançadas para responder a desafios específicos de produtividade, 

geometrias complexas e materiais de difícil soldabilidade. Entre essas 

tecnologias destacam-se a soldagem por Plasma, a soldagem por Feixe 

de Elétrons, a soldagem a Laser e a soldagem por Fricção e Mistura. O 

processo a Laser e por Feixe de Elétrons oferecem densidades de energia 

extremamente altas, produzindo cordões de solda estreitos e profundos 

com Zona Afetada pelo Calor mínima e baixíssima distorção dimensional. 

Já a soldagem por Fricção e Mistura é um processo no estado sólido 

amplamente aplicado em ligas de alumínio, onde uma ferramenta rotativa 

plastifica o material sem atingir a fusão completa. 

 

A inspeção de processos avançados exige do profissional um alto nível de 

especialização técnica para interpretar parâmetros automatizados, 

programas computacionais de controle e sistemas de monitoramento em 

tempo real. A aplicação prática dessas tecnologias está concentrada na 

indústria aeroespacial, automotiva de alta performance e nuclear. O 

impacto de pequenos desvios nesses processos pode ser crítico; na 

soldagem a laser, por exemplo, variações micrométricas no foco do feixe 

podem causar imperfeições severas de falta de penetração ou mordeduras 

contínuas. As boas práticas prescrevem a calibração rigorosa dos 
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sensores ópticos e de posicionamento, além do controle rigoroso da 

limpeza das peças e da atmosfera das câmaras de vácuo ou de proteção 

gasosa antes do disparo do ciclo automatizado. 

 

Módulo 4: Geometria de Juntas, Preparação e Acoplamento 

 

Aula 4.1: Tipos de Juntas e Chanfros 

A seleção correta da geometria da junta e da forma do chanfro é um passo 

decisivo no projeto mecânico, visando garantir a penetração completa da 

solda, minimizar o volume de metal depositado e reduzir os custos de 

fabricação. Os tipos fundamentais de juntas são a junta topo, junta de 

canto, junta sobreposta, junta angular e junta de aresta. Os chanfros, 

usinados nas bordas dos componentes a serem unidos, assumem 

formatos como chanfro em reto, em V, em meio V, em K, em U, em J ou 

em X. A escolha do tipo de chanfro leva em consideração a espessura do 

material de base, a acessibilidade para a tocha ou eletrodo, o processo de 

soldagem empregado e o nível de tensões atuantes no componente em 

serviço. 

 

Para o inspetor de solda, a inspeção dimensional dos chanfros antes da 

montagem da junta é uma das etapas mais preventivas e eficientes de 

todo o fluxo de controle de qualidade. A conferência do ângulo do chanfro, 

da abertura de raiz e do valor do nariz deve ser realizada com gabaritos 

específicos e transferidores de ângulo. O erro comum em fábricas é a 
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montagem de peças com ângulos de chanfro menores que o especificado 

no projeto para economizar metal de adição, o que restringe o acesso da 

tocha e resulta em falta de fusão nos chanfros laterais. As boas práticas 

recomendam a verificação de cem por cento das extremidades usinadas 

antes do ponteamento, assegurando que as tolerâncias dimensionais 

estabelecidas nos procedimentos aplicáveis sejam rigorosamente 

respeitadas. 

 

Aula 4.2: Técnicas de Corte e Preparação das Bordas 

A preparação das bordas das peças metálicas para soldagem pode ser 

realizada por métodos térmicos de corte, como oxicorte, corte a plasma e 

corte a laser, ou por processos mecânicos de usinagem, esmerilhamento 

e guilhotinamento. O oxicorte é amplamente utilizado em aços carbono de 

média e grande espessura, enquanto o corte a plasma é a opção 

preferencial para aços inoxidáveis e ligas de alumínio. É fundamental que 

a superfície cortada termicamente apresente baixa rugosidade e esteja 

inteiramente livre de escórias, óxidos aderentes, nitretos e irregularidades 

que possam atuar como concentradores de tensão ou introduzir inclusões 

indesejadas no poço de fusão durante a soldagem. 

 

O trabalho do inspetor nesta fase envolve a avaliação visual e dimensional 

das superfícies usinadas ou cortadas termicamente, conferindo se não 

existem descontinuidades do metal de base reveladas pelo corte, como 

dupla laminação ou rechupes. O impacto operacional de uma preparação 

deficiente é o aparecimento imediato de porosidade ou falta de fusão na 

raiz da solda. Um erro frequente de fabricação é soldar diretamente sobre 
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superfícies cortadas por oxicorte sem a devida remoção por 

esmerilhamento da Camada de óxido e da região temperada pelo corte 

térmico. A boa prática prescreve a usinagem ou esmerilhamento leve de 

todas as bordas cortadas por chama ou plasma até que o metal de base 

apresente brilho metálico uniforme, eliminando a camada oxidada 

contaminante. 

 

Aula 4.3: Ajuste, Montagem e Tolerâncias Dimensionais 

O ajuste e a montagem das peças para soldagem constituem a fase onde 

os componentes isolados são alinhados e mantidos em suas posições 

relativas exatas antes da operação de soldagem propriamente dita. As 

dimensões da junta, tais como a abertura de raiz, a folga entre peças e o 

desalinhamento linear entre chapas ou tubos, conhecidos como 

desalinhamento High-Low, devem permanecer dentro dos limites estritos 

previstos nos procedimentos de fabricação e normas aplicáveis. O 

desalinhamento excessivo em juntas topo a topo altera a distribuição de 

tensões mecânicas durante o serviço e dificulta o controle da penetração 

do passe de raiz pelo soldador. 

 

A inspeção técnica durante a montagem exige o uso de instrumentos 

metrológicos adequados, como pontes de medição de desalinhamento, 

calibradores de folga e alinhadores de tubulação. A aplicação prática 

desse controle previne a ocorrência de defeitos graves como falta de 

penetração ou perfuração da raiz. O erro comum em equipes de 

montagem é forçar o alinhamento das peças por meio de dispositivos 

mecânicos ou térmicos violentos, introduzindo elevadas tensões residuais 
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montadas que se somarão às tensões do ciclo térmico da soldagem. As 

boas práticas determinam que o acoplamento seja feito com o auxílio de 

gabaritos de alinhamento adequados e que o desalinhamento máximo 

permitido não ultrapasse os limites normativos, geralmente fixados em 

torno de vinte por cento da espessura nominal ou no máximo três 

milímetros. 

 

Aula 4.4: Ponteamento e Dispositivos de Fixação 

O ponteamento consiste na execução de pequenos cordões de solda 

provisórios ao longo da junta alinhada, com a finalidade de manter o 

posicionamento relativo das peças e preservar a abertura de raiz durante 

o manuseio e o início da soldagem definitiva. Os pontos de solda são 

submetidos a altas taxas de resfriamento devido à pequena quantidade de 

calor introduzida em uma grande massa de metal frio, tornando-se regiões 

altamente suscetíveis à formação de microtrincas e tempera local. 

Dispositivos mecânicos de fixação, tais como grampos, esticadores, 

gabaritos e travas temporárias, também são utilizados para conter a 

movimentação e limitar a distorção térmica durante o processo. 

 

O inspetor de solda deve tratar cada ponto de solda com o mesmo rigor 

dedicado aos cordões definitivos. Isso significa que o ponteamento deve 

ser realizado por soldadores devidamente qualificados, utilizando 

procedimentos aprovados e os mesmos cuidados de pré-aquecimento e 

consumíveis limpos. Um erro extremamente comum e nocivo é realizar 

pontos de solda de dimensões insuficientes que se rompem durante o 

manuseio ou soldar sobre pontos trincados sem removê-los previamente. 
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As boas práticas ditam que os pontos de solda devem ser inspecionados 

visualmente antes de serem incorporados ao cordão final ou, 

preferencialmente, totalmente removidos por esmerilhamento à medida 

que a soldagem do passe de raiz avança. 

 

Aula 4.5: Limpeza Inicial e Controle de Contaminantes 

A limpeza rigorosa das superfícies da junta e das regiões adjacentes é um 

requisito absoluto para a obtenção de soldas sãs e isentas de 

descontinuidades. Contaminantes superficiais como óleo, graxa, tinta, 

verniz, ferrugem, umidade, poeira e fluidos de usinagem contêm 

substâncias ricas em carbono, hidrogênio e oxigênio. Quando 

decompostos pela altíssima temperatura do arco elétrico, esses 

contaminantes liberam gases que são aprisionados na zona fundida 

produzindo porosidades, além de fornecerem hidrogênio atômico que 

migra para a Zona Afetada pelo Calor, precipitando o fenômeno da 

trincamento por hidrogênio. 

 

A rotina de inspeção deve garantir que a limpeza se estenda por uma faixa 

de pelo menos vinte e cinco a cinquenta milímetros de cada lado da borda 

do chanfro. Os métodos de limpeza incluem o desengraxe com solventes 

não clorados, o jateamento abrasivo e a escovação mecânica. O erro 

operacional clássico é tentar queimar contaminantes de óleo ou tinta 

diretamente com o arco elétrico de soldagem ou utilizar trapos sujos 

contaminados com graxa para limpar o chanfro. A boa prática exige que, 

imediatamente antes da montagem e do início da soldagem, o inspetor 

confirme visualmente se a junta está totalmente limpa e seca, autorizando 
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o início das operações apenas quando as superfícies apresentarem 

isenção total de qualquer resíduo orgânico ou inorgânico. 

 

Módulo 5: Descontinuidades e Defeitos em Soldagem 

 

Aula 5.1: Diferença entre Descontinuidade e Defeito 

A clareza conceitual na diferenciação entre os termos descontinuidade e 

defeito é um dos pilares do exercício profissional da inspeção de 

soldagem. Uma descontinuidade é definida de forma ampla como qualquer 

interrupção na estrutura típica de um material ou na sua homogeneidade 

física, mecânica ou metallurgy. Por outro lado, um defeito é uma 

descontinuidade cujas dimensões, orientação, tipo ou frequência excedem 

os critérios de aceitação rigorosamente estabelecidos pela norma técnica 

aplicável ou pelas especificações de projeto, tornando o componente 

inadequado para a sua finalidade operacional pretendida. Toda junta 

soldada possui descontinuidades em algum grau de magnitude, mas 

apenas aquelas que violam os limites normativos são classificadas como 

defeitos e demandam reparo. 

 

A aplicação prática dessa distinção exige que o inspetor atue de maneira 

puramente objetiva, pautando suas decisões em medições exatas e na 

estrita consulta às tabelas normativas de critérios de aceitação. Um erro 

comum de inspetores inexperientes é reprovar juntas que apresentam 

pequenas descontinuidades aceitáveis pela norma de fabricação, gerando 
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custos de retrabalho desnecessários e introduzindo tensões indesejadas 

pelo reparo. Inversamente, relevar uma descontinuidade crítica por julgá-

la inofensiva sem respaldo normativo constitui uma falha grave de controle 

de qualidade. As boas práticas prescrevem a medição cuidadosa da 

descontinuidade, a análise do seu tipo e a consulta imediata aos 

parágrafos específicos da norma aplicável antes da emissão do relatório 

final de inspeção. 

 

Aula 5.2: Trincas: A Frio, a Quente e Sob Cordão 

As trincas são as descontinuidades mais críticas e perigosas que podem 

ocorrer em uma junta soldada devido à sua geometria extremamente 

afiada, que gera elevadíssima concentração de tensões e propicia a 

propagação rápida da falha por fratura frágil. As trincas a quente ocorrem 

em elevadas temperaturas durante a solidificação da poça de fusão, 

estando associadas à segregação de elementos de baixo ponto de fusão, 

como enxofre e fósforo, nos contornos de grão. As trincas a frio, também 

conhecidas como trincas induzidas por hidrogênio, surgem após o 

resfriamento completo da peça, requerendo a combinação simultânea de 

três fatores: microestrutura suscetível, nível elevado de tensões de tração 

e presença de hidrogênio difusível na matriz metálica. 

 

O monitoramento da inspeção para evitar a ocorrência de trincas exige 

ação estritamente preventiva. O inspetor deve assegurar o uso correto de 

consumíveis de baixo hidrogênio, a manutenção contínua das 

temperaturas de pré-aquecimento e o controle da taxa de resfriamento. As 

trincas sob cordão, uma forma de trinca a frio na Zona Afetada pelo Calor, 
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muitas vezes só se manifestam após vinte e quatro a quarenta e oito horas 

do término da soldagem. O erro operacional comum é liberar a inspeção 

final por ensaios não destrutivos imediatamente após o resfriamento da 

junta em aços de alta resistência, não detectando trincas atrasadas. A boa 

prática estabelece aguardar o tempo de espera normativo para a 

realização de ensaios finais de ultrassom ou partículas magnéticas em 

materiais propensos à trinca por hidrogênio. 

 

Aula 5.3: Porosidades e Inclusões 

A porosidade é uma descontinuidade do tipo cavidade produzida pelo 

aprisionamento de gases na poça de fusão durante o seu processo de 

solidificação. Ela pode se apresentar de forma isolada, agrupada, alinhada 

ou sob a forma de poros vermiculares, que são canais de gás alongados. 

As inclusões, por sua vez, referem-se a materiais sólidos estranhos retidos 

no metal de solda, sendo as mais frequentes as inclusões de escória 

provenientes do revestimento de eletrodos ou fluxos e as inclusões 

metálicas de tungstênio no processo TIG. As causas primárias dessas 

descontinuidades envolvem proteção gasosa inadequada, contaminação 

do chanfro por óleos ou tintas, ou limpeza insficiente da escória entre 

passes. 

 

No âmbito da inspeção dimensional e radiográfica, as porosidades 

esféricas costumam ser avaliadas quanto ao seu diâmetro individual e ao 

somatório das suas áreas em um determinado comprimento de solda, 

sendo muitas vezes aceitas em limites estritos. Por outro lado, inclusões 

de escória e alinhamentos de poros podem atuar como iniciadores de 
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trincas sob fadiga mecânica. O erro prático comum é realizar passes de 

solda subsequentes sobre escória acumulada nos cantos do chanfro, 

gerando inclusões contínuas ao longo da junta. As boas práticas 

demandam a esmerilhamento rigoroso de cada passe, a remoção 

completa de mordeduras cobertas por escória e a verificação constante 

das condições climáticas e de correntes de ar que possam arrastar a 

proteção gasosa durante a soldagem no campo. 

 

Aula 5.4: Falta de Fusão e Falta de Penetração 

A falta de fusão é a ausência de união metálica entre o metal de solda e o 

metal de base ou entre passes adjacentes do metal de solda. A falta de 

penetração ocorre quando o metal de solda não preenche totalmente a 

raiz da junta, deixando uma fenda na parte inferior ou central da 

preparação. Ambas são descontinuidades planares severas que reduzem 

significativamente a área útil resistente da junta e atuam como fortes 

concentradores de tensões mecânicas em equipamentos submetidos a 

cargas estáticas e dinâmicas. Suas causas principais estão ligadas ao 

aporte térmico insuficiente, abertura de raiz muito pequena, velocidade de 

avanço excessiva ou ângulo incorreto de inclinação do eletrodo. 

 

O papel do inspetor é identificar a ocorrência dessas descontinuidades por 

meio de ensaios visuais no lado da raiz ou por ensaios volumétricos como 

ultrassom e radiografia. O impacto operacional da permanência de uma 

falta de penetração em um vaso de pressão sob fadiga térmica é a 

nucleação prematura de uma trinca que se propagará através da parede. 

O erro rotineiro das equipes de fabricação é tentar corrigir a falta de 
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penetração aumentando a corrente do passe de cobertura, o que apenas 

esconde o problema sem promover a fusão no verso da raiz. A boa prática 

dita que qualquer suspeita de falta de fusão ou penetração deve ser 

investigada minuciosamente e, caso ultrapasse os critérios normativos, a 

região defeituosa deve ser totalmente removida por goivamento e nova 

solda executada. 

 

Aula 5.5: Descontinuidades Geométricas 

As descontinuidades geométricas referem-se a imperfeições do perfil 

externo do cordão de solda ou no alinhamento da junta que desviam das 

formas e dimensões projetadas. Incluem-se nessa categoria as 

mordeduras, que são sulcos fundidos no metal de base junto às margens 

da solda não preenchidos pelo metal de adição; o reforço excessivo na 

face ou na raiz; a concavidade e a perna assimétrica em soldas de filete; 

o desalinhamento angular e a rechupe de raiz. As mordeduras e os 

reforços excessivos são particularmente prejudiciais, pois alteram o perfil 

suave de transição da junta, concentrando tensões de tração que reduzem 

dramaticamente a vida útil à fadiga da estrutura. 

 

A inspeção dessas descontinuidades é realizada primariamente no Ensaio 

Visual e Dimensional utilizando gabaritos de solda, réguas e 

transferidores. O controle rigoroso impede que soldas com perfil 

inadequado entrem em operação. Um erro comum é negligenciar 

pequenas mordeduras na margem superior do cordão de solda em 

componentes estruturais expostos a cargas cíclicas, assumindo que por 

serem superficiais não apresentam risco. A boa prática prescreve que 
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mordeduras que ultrapassem os limites de profundidade normativos, 

frequentemente fixados em meio milímetro, devem ser suavizadas por 

esmerilhamento gradual ou corrigidas através da deposição de um passe 

fino de solda com eletrodo de pequeno diâmetro e baixo aporte térmico. 

 

Módulo 6: Ensaio Visual e Dimensional de Soldas 

 

Aula 6.1: Princípios e Equipamentos de Inspeção Visual 

O Ensaio Visual é o método não destrutivo mais antigo, amplamente 

utilizado e econômico aplicado na inspeção de juntas soldadas. Ele 

fundamenta-se na interação da radiação luminosa com a superfície 

inspecionada e na resposta do olho humano ou de sistemas ópticos de 

captação. A inspeção visual divide-se em direta, quando o olho do inspetor 

está posicionado dentro das distâncias e ângulos regulamentares da 

superfície, e remota, quando se utilizam equipamentos auxiliares como 

boroscópios, endoscópios ou sistemas de câmeras para acessar regiões 

internas de tubulações ou ambientes inóspitos. A eficácia do ensaio 

depende criticamente do nível de iluminação ambiente, que deve ser 

mantido em valores mínimos estipulados pelas normas técnicas, 

geralmente em torno de mil lux. 

 

A correta aplicação prática da inspeção visual exige que o inspetor 

disponha de um conjunto de instrumentos básicos de apoio, incluindo 

lanternas de alta intensidade, lupas manuais de aumento, espelhos de 
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inspeção e réguas graduadas. O erro operacional mais frequente é a 

realização do ensaio visual em ambientes com iluminação deficiente ou à 

distância excessiva da peça, resultando na não detecção de microtrincas 

superficiais e poros diminutos. As boas práticas determinam a aferição 

regular da acuidade visual do inspetor, a limpeza prévia rigorosa da 

superfície inspecionada para remoção de escórias e óxidos, e a 

manutenção do ângulo de visão superior a trinta graus em relação à 

superfície para evitar distorções ópticas durante a avaliação. 

 

Aula 6.2: Instrumentos de Medição e Metrologia Aplicada 

A verificação dimensional da preparação da junta e do cordão de solda 

acabado requer o emprego de instrumentos de medição calibrados e 

específicos para metrologia em soldagem. Entre esses instrumentos 

destacam-se os gabaritos de solda do tipo Cam-Gauge, Hi-Lo gauge, 

gabaritos de filete, paquímetros, micrômetros e goniômetros. Esses 

dispositivos permitem medir com precisão milimétrica a profundidade de 

mordeduras, a altura do reforço da solda, a dimensão da perna e garganta 

efetiva em soldas de filete, o ângulo de chanfro, a abertura de raiz e o 

desalinhamento linear entre chapas e tubos. 

 

O uso correto desses instrumentos pelo inspetor garante que os 

parâmetros geométricos estejam estritamente alinhados com o desenho 

de fabricação e os limites definidos pelo código de construção. Um erro 

recorrente em campo é utilizar gabaritos de solda desgastados, 

deformados por quedas ou descalibrados, o que gera leituras incorretas 

de altura de reforço e conduz a decisões equivocadas de aceitação ou 
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rejeição. As boas práticas exigem que todos os instrumentos de medição 

metrológica sejam identificados com etiquetas de calibração válidas, 

armazenados em estojos de proteção adequados e verificados contra 

padrões de referência antes do início de qualquer jornada de inspeção 

dimensional. 

 

Aula 6.3: Inspeção Antes, Durante e Depois da Soldagem 

A inspeção visual e dimensional de soldas não é um evento isolado que 

ocorre apenas ao término da fabricação, mas sim um processo contínuo e 

estruturado em três etapas distintas: antes, durante e depois da execução 

da solda. Na fase anterior à soldagem, o inspetor verifica o enquadramento 

do metal de base, a geometria do chanfro, a limpeza das superfícies, o 

alinhamento da junta e a condição de secagem dos consumíveis. Durante 

a soldagem, o foco volta-se para o monitoramento das temperaturas de 

pré-aquecimento e interpasse, a sequência dos passes, a limpeza da 

escória interpasses e o cumprimento do aporte térmico e parâmetros 

elétricos especificados. 

 

A etapa posterior à soldagem contempla a avaliação final da geometria do 

cordão, a busca por descontinuidades superficiais como trincas, poros, 

mordeduras e respingos, além da verificação das dimensões globais da 

peça montada. O impacto da omissão das etapas anterior e intermediária 

é a descoberta tardia de defeitos graves de raiz em peças acabadas, o 

que exige a remoção de grande quantidade de metal depositado para o 

reparo. As boas práticas recomendam a criação de fichas de 

acompanhamento de soldagem, onde o inspetor assina a liberação formal 
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de cada etapa intermediária antes que o soldador receba autorização para 

prosseguir para a etapa seguinte da montagem. 

 

Aula 6.4: Tolerâncias Dimensionais e Critérios de Aceitação 

Os critérios de aceitação para o ensaio visual e dimensional são definidos 

pelas normas de projeto e construção de acordo com a severidade do 

serviço a que o equipamento será submetido. Normas como a AWS D1.1 

estipulam limites para estruturas sujeitas a carregamentos estáticos e 

dinâmicos, enquanto o código ASME Seção VIII e a norma ASME B31.3 

definem critérios para vasos sob pressão e tubulações de processo. Esses 

critérios estabelecem os valores máximos toleráveis para a altura do 

reforço da solda, profundidade e comprimento de mordeduras, presença 

aceitável de poros isolados e o limite absoluto de tolerância zero para a 

presença de trincas e faltas de fusão superficiais. 

 

O inspetor deve comparar os valores obtidos na medição direta com as 

tabelas específicas da norma adotada pelo projeto. O erro prático comum 

é aplicar critérios de uma classe de tubulação de utilidades para 

tubulações de alta pressão e fluídos perigosos, resultando na aprovação 

imprópria de imperfeições severas. As boas práticas determinam que, em 

caso de dúvida sobre o critério aplicável a uma determinada junta, o 

inspetor deve consultar o plano de inspeção e testes e a engenharia do 

projeto, registrando minuciosamente no laudo os valores medidos e a 

referência do parágrafo da norma que fundamentou a decisão final. 
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Aula 6.5: Elaboração do Relatório de Inspeção Visual 

O relatório de inspeção visual e dimensional é o documento legal e técnico 

que formaliza os resultados do ensaio, atestando a conformidade ou não 

conformidade do componente inspecionado. Esse relatório deve conter 

informações claras e rastreáveis, incluindo a identificação do fabricante, 

número do projeto, identificação da peça ou junta soldada, norma de 

referência adotada, desenho de fabricação, instrumentos de medição 

utilizados com seus respectivos números de calibração, condição da 

superfície, resultados das medições e a conclusão final datada e assinada 

pelo inspetor responsável com seu número de registro profissional. 

 

A clareza, a precisão e a objetividade são características indispensáveis 

na redação do relatório de inspeção. Um relatório mal elaborado ou com 

informações omissas pode comprometer a rastreabilidade do equipamento 

e gerar controvérsias jurídicas em auditorias da qualidade ou 

investigações de falhas. Um erro frequente é utilizar terminologias vagas 

como "solda em bom estado" em vez de especificar numericamente as 

dimensões encontradas e declarar expressamente se a junta está 

aprovada ou reprovada frente aos critérios da norma. A boa prática dita 

que o relatório seja emitido logo após a conclusão do ensaio, 

acompanhado de croquis explicativos ou fotografias quando necessário, e 

anexado ao data book final do equipamento. 

 

Módulo 7: Ensaio por Líquido Penetrante (LP) 
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Aula 7.1: Fundamentos e Princípios Físicos do Ensaio por Líquido 

Penetrante 

O Ensaio por Líquido Penetrante é um método não destrutivo desenvolvido 

para a detecção de descontinuidades abertas à superfície em materiais 

sólidos e não porosos, como metais ferrosos e não ferrosos, cerâmicas 

vitrificadas e plásticos. O princípio físico fundamental do ensaio baseia-se 

no fenômeno da capilaridade, que é a capacidade de um líquido penetrar 

em fendas extremamente estreitas devido à ação conjunta da tensão 

superficial do fluido e da molhabilidade do líquido sobre o substrato sólido. 

O processo envolve a aplicação de um líquido com baixa viscosidade e 

alta capacidade de molhamento na superfície limpa, permitindo que ele 

penetre na descontinuidade por um tempo determinado, denominado 

tempo de penetração. 

 

Após a remoção cuidadosa do excesso de líquido penetrante da superfície 

e a aplicação de um agente revelador absorvente, o penetrante retido na 

cavidade da descontinuidade é sugado de volta para a superfície por ação 

capilar reversa. Isso cria uma indicação visual amplificada na camada do 

revelador, revelando a localização, o formato e as dimensões aproximadas 

da abertura. A eficácia técnica do ensaio depende inteiramente da 

descontinuidade estar limpa e aberta à atmosfera; qualquer contaminação 

preexistente ou vedação da abertura por esmerilhamento indevido impede 

a entrada do líquido. A boa prática exige o rigoroso respeito às condições 

de temperatura da superfície, que devem situar-se dentro da faixa 

especificada pelo fabricante do consumível e pelas normas de ensaio. 
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Aula 7.2: Tipos de Penetrantes e Métodos de Aplicação 

Os sistemas de líquidos penetrantes são classificados segundo a norma 

ASTM E165 de acordo com a visibilidade da indicação e o método utilizado 

para a remoção do excesso de penetrante. Quanto à visibilidade, dividem-

se em Penetrantes Coloridos Visíveis, geralmente de cor vermelha 

contrastante contra o fundo branco do revelador para observação sob luz 

branca, e Penetrantes Fluorescentes, que contêm pigmentos que reagem 

emitindo luz visível brilhante quando expostos à radiação ultravioleta em 

ambientes escurecidos. Quanto ao método de remoção, os penetrantes 

classificam-se em laváveis à água, pós-emulsionáveis lipofílicos ou 

hidrofílicos, e removíveis com solvente orgânico. 

 

A escolha do sistema adequado depende da sensibilidade exigida pelo 

projeto, da rugosidade da superfície e do volume de peças a serem 

inspecionadas. A aplicação prática em inspeção de campo de juntas 

soldadas utiliza predominantemente o método de penetrante visível 

removível a solvente em latas de aerossol devido à sua alta portabilidade. 

O erro comum em operações de ensaio é aplicar o penetrante sob 

temperaturas extremas sem o uso de produtos específicos para alta ou 

baixa temperatura, o que evapora os solventes do penetrante ou altera sua 

viscosidade, invalidando o teste. As boas práticas recomendam a 

realização de testes de sensibilidade do conjunto de consumíveis em 

blocos padrão de comparação antes de iniciar a inspeção em 

componentes reais. 

 

Aula 7.3: Sequência Operacional e Cuidados de Execução 
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A execução do ensaio por líquido penetrante exige o cumprimento rigoroso 

e ordenado de uma sequência de etapas operacionais padronizadas: 

limpeza e secagem prévia da superfície, aplicação do penetrante, tempo 

de penetração, remoção do excesso de penetrante, secagem, aplicação 

do revelador, tempo de revelação e interpretação das indicações. A etapa 

de limpeza prévia é a mais crítica de todo o processo, devendo remover 

óleos, graxas e ferrugem sem obstruir as aberturas das descontinuidades. 

Durante a remoção do excesso de penetrante removível a solvente, a 

limpeza deve ser feita panos secos que não soltem fiapos e finalizada com 

pano levemente umedecido em solvente, sendo expressamente proibido 

borrifar o solvente diretamente sobre a superfície inspecionada. 

 

A violar essa regra aplicando solvente diretamente na peça é o erro 

operacional mais gravoso no ensaio por líquido penetrante, pois o solvente 

dilui e lava o penetrante que estava retido no interior das 

descontinuidades, resultando em falsos laudos de aprovação. Outro ponto 

essencial é o controle do tempo de penetração e de revelação, que devem 

seguir rigorosamente as tabelas do procedimento qualificado. As boas 

práticas prescrevem a aplicação do revelador em uma camada fina, 

uniforme e névoa sobre a superfície, garantindo um fundo contrastante 

adequado para a visualização clara das indicações sem cobrir ou 

mascarar pequenos sangramentos do penetrante. 

 

Aula 7.4: Interpretação, Avaliação e Laudo Técnico 

A interpretação e a avaliação das indicações no ensaio por líquido 

penetrante devem ocorrer dentro do intervalo de tempo estipulado pela 
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norma técnica após a aplicação do revelador, geralmente entre dez e trinta 

minutos. As indicações observadas dividem-se em indicações 

verdadeiras, originadas por descontinuidades reais da solda como trincas, 

poros e faltas de fusão; indicações falsas, causadas pela remoção 

inadequada do excesso de penetrante ou contaminação da bancada de 

teste; e indicações não relevantes, produzidas por geometrias próprias da 

peça, como rugosidade de usinagem ou chanfros de ajuste. 

 

O inspetor deve medir as dimensões da indicação colorida ou fluorescente 

e não as dimensões da cavidade subjacente, aplicando as regras de 

agrupamento e alinhamento do critério de aceitação aplicável, como 

ASME Seção VIII Divisão 1 Apêndice 8. O impacto de uma avaliação 

incorreta pode levar à rejeição de componentes sãos ou à aprovação de 

trincas de fadiga. O erro comum é confundir indicações falsas resultantes 

de mordeduras ou do perfil do cordão com trincas reais na margem da 

solda. As boas práticas determinam que qualquer indicação duvidosa deve 

ser limpa e o ensaio totalmente repetido a partir da etapa de limpeza prévia 

para confirmação inequívoca da natureza da descontinuidade antes da 

emissão do relatório final. 

 

Aula 7.5: Vantagens, Limitações e Normas Técnicas do LP 

O ensaio por líquido penetrante apresenta como principais vantagens a 

alta sensibilidade para detecção de pequenas descontinuidades abertas à 

superfície, a facilidade de interpretação direta das indicações, a 

portabilidade dos equipamentos e a capacidade de inspecionar materiais 

não magnéticos como aços inoxidáveis austeníticos, alumínio, titânio e 
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cobre. Contudo, o método possui limitações marcantes: detecta 

exclusivamente descontinuidades que emergem à superfície, exige uma 

limpeza prévia extremamente minuciosa, não funciona em materiais 

porosos ou com superfícies excessivamente rugosas e produz resíduos 

químicos que exigem descarte adequado. 

 

A padronização do ensaio é regida por normas internacionais e nacionais 

como a ASTM E165, ASME Seção V Artigo 6 e normas ABNT NBR. O 

profissional deve ter domínio completo das exigências dessas normas no 

que tange à qualificação do procedimento e dos consumíveis. Um erro 

comum na indústria é utilizar consumíveis de fabricantes diferentes sem a 

devida verificação de compatibilidade e homologação do conjunto 

penetrante, removedor e revelador. A boa prática exige que o inspetor 

verifique sempre os laudos de análise de teor de halogênios e enxofre nos 

consumíveis utilizados em aços inoxidáveis e ligas de níquel, evitando o 

surgimento de mecanismos de corrosão sob tensão ou fragilização 

induzida por contaminantes químicos. 

 

Módulo 8: Ensaio por Partículas Magnéticas (PM) 

 

Aula 8.1: Fundamentos da Magnetização e Campos Magnéticos 

O Ensaio por Partículas Magnéticas é um método não destrutivo utilizado 

para a detecção de descontinuidades superficiais e subsuperficiais em 

materiais exclusivamente ferromagnéticos. O princípio de funcionamento 
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baseia-se na aplicação de um campo magnético na peça inspecionada. 

Quando esse fluxo de linhas de força magnética encontra uma 

descontinuidade cujo plano seja transversal ou angular em relação à 

direção do campo, ocorre o vazamento de linhas de fluxo magnético para 

o meio externo, criando um polo magnético secundário na região. Ao se 

aplicarem partículas ferromagnéticas finamente divididas sobre a 

superfície, estas são atraídas e retidas pela força de atração do campo de 

dispersão, formando uma indicação visível que delineia o formato da 

imperfeição. 

 

A eficácia do ensaio depende criticamente da orientação relativa entre o 

campo magnético induzido e o plano da descontinuidade. Para que ocorra 

o vazamento máximo de fluxo, o campo magnético deve ser perpendicular 

à direção principal da descontinuidade; descontinuidades paralelas às 

linhas de campo não geram vazamento suficiente e não produzem 

indicações detectáveis. A aplicação prática exige que o inspetor conheça 

as propriedades magnéticas do material de base, compreendendo a 

relação entre permeabilidade magnética e força coercitiva. O erro comum 

é tentar aplicar o ensaio em materiais amagnéticos, como aços inoxidáveis 

da série 300 ou alumínio, nos quais não é possível induzir um campo 

magnético. As boas práticas determinam a realização da magnetização 

em pelo menos duas direções ortogonais entre si para garantir a detecção 

de descontinuidades orientadas em qualquer sentido na junta soldada. 

 

Aula 8.2: Métodos de Magnetização e Equipamentos 
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A magnetização de um componente pode ser realizada por técnicas de 

magnetização direta, onde a corrente elétrica passa diretamente através 

da peça, ou por magnetização indireta, onde o campo magnético é 

induzido na peça sem a passagem direta de corrente elétrica por ela. Os 

equipamentos mais comuns em inspeção de campo de solda são os Yokes 

magnéticos, que são eletroímãs portáteis em formato de U compostos por 

bobinas e núcleos de ferro articulados que induzem um campo magnético 

longitudinal entre suas pernas. Outros equipamentos incluem pontas de 

contato diretas, bobinas fixas, condutores centrais e bancos magnéticos 

estacionários utilizados na inspeção industrial de peças seriadas. 

 

O Yoke magnético opera tanto em corrente alternada quanto em corrente 

contínua. A corrente alternada é altamente recomendada para a detecção 

de descontinuidades estritamente superficiais devido ao efeito pelicular da 

corrente elétrica, enquanto a corrente contínua penetra mais 

profundamente na espessura da peça, permitindo detectar 

descontinuidades subsuperficiais. Um erro frequente de operação ao usar 

pontas de contato diretas é a ocorrência de arcos elétricos na superfície 

do metal de base devido ao mau contato elétrico, gerando queimaduras 

de arco e pontos de alta dureza que induzem trincas. As boas práticas 

prescrevem o uso preferencial de Yokes articulados de corrente alternada 

para inspeção de cordões de solda, testando a força de elevação 

magnética do equipamento com blocos de atração padronizados de quatro 

vírgula cinco quilogramas antes da operação. 

 

Aula 8.3: Tipos de Partículas Magnéticas e Técnicas de Aplicação 
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As partículas magnéticas utilizadas no ensaio dividem-se quanto ao meio 

de suspensão em partículas secas e partículas por via úmida, e quanto à 

visibilidade em partículas coloridas contrastantes para luz visível e 

partículas fluorescentes para observação sob radiação ultravioleta. As 

partículas secas são formadas por pós ferromagnéticos finos aplicados por 

assopramento leve sobre a superfície magnetizada, sendo muito eficazes 

na inspeção de superfícies brutas de soldagem e na detecção de 

descontinuidades subsuperficiais com o uso de corrente contínua. As 

partículas por via úmida são suspensas em veículo líquido aquoso ou 

destilado de petróleo, proporcionando maior mobilidade e sensibilidade 

extrema para a detecção de microtrincas superficiais. 

 

Durante a aplicação prática, a aplicação do meio magnético deve ocorrer 

simultaneamente à indução do campo na técnica do campo contínuo, ou 

imediatamente após na técnica do magnetismo residual, devendo esta 

última ser aplicada apenas em materiais de alta retentividade magnética. 

O erro operacional clássico na via úmida é não manter a suspensão de 

partículas sob agitação contínua, fazendo com que as partículas se 

decantem no fundo do reservatório e resultem em um banho fraco e 

incapaz de formar indicações perceptíveis. As boas práticas ditam a 

verificação periódica da concentração da suspensão em tubos de 

decantação do tipo pear-shaped, garantindo a proporção ideal de 

partículas em relação ao volume do veículo líquido conforme especificado 

nos procedimentos qualificados. 

 

Aula 8.4: Interpretação de Indicações e Desmagnetização 
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A interpretação das indicações no ensaio por partículas magnéticas requer 

do inspetor a capacidade de discriminar indicações de descontinuidades 

reais, indicações falsas e indicações não relevantes. As indicações de 

trincas caracterizam-se por linhas nítidas, finas e densas de partículas 

acumuladas no centro do campo de dispersão. Indicações não relevantes 

surgem frequentemente em regiões de mudanças drásticas de seção, 

contornos de margem de solda com geometria acentuada ou em interfaces 

entre materiais com permeabilidades magnéticas distintas, fenômeno 

conhecido como escrita magnética. 

 

Após a conclusão da inspeção e aprovação do componente, a 

desmagnetização da peça pode ser necessária para remover o 

magnetismo residual retido na estrutura. O magnetismo residual excessivo 

pode interferir em operações posteriores de soldagem por deflexão do 

arco elétrico, fenômeno denominado sopro magnético, ou prejudicar o 

funcionamento de instrumentos sensíveis e usinagem com cavacos 

aderentes. O erro comum é dispensar a etapa de verificação do 

magnetismo residual final com um medidor de campo ou gaussímetro em 

peças que sofrerão passes de solda subsequentes. As boas práticas 

recomendam submeter o componente a um campo magnético alternado 

decrescente até que os níveis de campo residual fiquem abaixo dos limites 

máximos permitidos pela norma do produto, geralmente inferiores a três 

Gauss. 

 

Aula 8.5: Aplicações Industriais e Normas do Ensaio de PM 
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O ensaio por partículas magnéticas é extensivamente aplicado no controle 

de qualidade de junta soldadas em aços carbono e aços de baixa liga em 

setores de alta responsabilidade, como na fabricação de vasos de 

pressão, plataformas offshore, pontes rolantes, tubulações de vapor e 

componentes automotivos temperados. Sua sensibilidade superior para 

trincas superficiais em relação ao ensaio por líquido penetrante em 

materiais ferromagnéticos torna-o a escolha técnica preferencial em juntas 

com superfícies não totalmente polidas. As normas que regem o método 

incluem a ASTM E709, ASME Seção V Artigo 7 e normas da ISO relativas 

a ensaios magnéticos em soldas. 

 

A correta aplicação do método exige a qualificação rigorosa dos 

procedimentos de ensaio e dos profissionais operadores. Um erro técnico 

frequente no setor é tentar inspecionar cordões de solda através de 

camadas espessas de tinta ou revestimento não magnético sem recalibrar 

o procedimento, ignorando que revestimentos com espessuras superiores 

a cinquenta micrômetros atenuam drasticamente o campo de vazamento 

e mascaram trincas reais. A boa prática determina a remoção dos 

revestimentos protetores quando estes excederem os limites validados 

nos testes do procedimento ou a utilização de medidores de espessura de 

camada para garantir que o campo magnético induzido atinja a densidade 

de fluxo necessária na superfície do aço. 

 

Módulo 9: Ensaio por Ultrassom (UT) 
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Aula 9.1: Princípios da Acústica e Propagação de Ondas Ultra-sônicas 

O Ensaio por Ultrassom é um método não destrutivo volumétrico que se 

baseia na propagação de ondas mecânicas elásticas de alta frequência 

através do interior de materiais sólidos. As frequências utilizadas na 

inspeção de soldas variam tipicamente entre meio megahertz e dez 

megahertz, situando-se muito acima do limite audível humano. Quando um 

pulso acústico gerado por um transdutor viaja através da peça e encontra 

uma descontinuidade interna ou uma interface geométrica que apresente 

variação na impedância acústica do meio, parte da energia da onda é 

refletida de volta para o receptor, enquanto outra parte é transmitida 

através da interface. 

 

A análise do tempo decorrido entre a emissão do pulso e o retorno do eco 

refletido, combinada com a amplitude do sinal recebido, permite 

determinar com altíssima precisão a profundidade, a posição e a dimensão 

equivalente da descontinuidade no interior da solda. As ondas 

ultrassônicas propagam-se no meio em diferentes modos de vibração, 

sendo os mais comuns as ondas longitudinais, onde a oscilação das 

partículas ocorre na mesma direção de propagação da onda, e as ondas 

transversais ou de cisalhamento, onde as partículas oscilam 

perpendicularmente à direção de propagação. O erro conceitual comum é 

ignorar o fenômeno de refração e conversão de modo que ocorre quando 

a onda acústica atinge a interface de contato sob um ângulo oblíquo, 

levando a erros graves de posicionamento da indicação no display do 

equipamento. A boa prática exige o domínio prévio da Lei de Snell e dos 

conceitos de velocidade de propagação do som nos diferentes metais para 

a correta calibração das escalas do aparelho. 
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Aula 9.2: Tipos de Transdutores, Calibração e Acoplamento 

Os transdutores ultrassônicos, também chamados de cabeçotes, contêm 

em seu interior cristais piezoelétricos capazes de converter energia 

elétrica em pulsos de vibração mecânica e vice-versa. Para a inspeção de 

juntas soldadas, os mais utilizados são os cabeçotes angulares, que 

utilizam uma sapata de acrílico para refratar a onda no material sob 

ângulos padronizados de trinta e cinco, quarenta e cinco, sessenta ou 

setenta graus, permitindo que o feixe acústico atinja os chanfros e o interior 

do cordão de solda a partir da superfície do metal de base lateral. Para 

inspeção de espessuras e detecção de dupla laminação no metal de base 

utiliza-se o cabeçote normal ou reto de ondas longitudinais. 

 

A calibração rigorosa da escala de distâncias e da sensibilidade do 

equipamento é um pré-requisito mandatório antes do início de qualquer 

inspeção. Essa calibração utiliza blocos de referência padronizados, como 

os blocos IIW V1, V2 e blocos com furos de fundo chato ou geratriz para a 

construção de curvas de correção amplitude-distância. Um meio acoplante 

líquido ou viscoso, como óleo, gel de carboximetilcelulose ou glicerina, é 

indispensável entre o transdutor e a superfície do metal para eliminar o ar 

e permitir a transferência eficiente da energia acústica. O erro comum é a 

aplicação irregular do acoplante ou a movimentação muito rápida do 

transdutor, resultando na perda de contato acústico momentâneo e na não 

captação de ecos de defeitos críticos. As boas práticas exigem a 

verificação constante da estabilidade do acoplamento e o controle da 

vazão do gel durante toda a varredura da solda. 
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Aula 9.3: Técnicas de Varredura e Inspeção Volumétrica de Soldas 

A inspeção volumétrica de soldas por ultrassom exige a execução de um 

plano de varredura metódico e sistematizado ao longo de toda a extensão 

do cordão. O transdutor angular deve ser movimentado em ziguezague 

sobre a superfície do metal de base raspada e limpa em ambos os lados 

da solda, cobrindo o volume do cordão por meio da varredura de meio pulo 

e pulo completo, onde o feixe acústico reflete na parede oposta da peça 

para atingir a parte superior do chanfro. Durante a varredura, o operador 

realiza movimentos simultâneos de oscilação transversal, avanço 

longitudinal e rotação do cabeçote para garantir que eventuais 

descontinuidades orientadas sob diferentes ângulos sejam atingidas pelo 

feixe acústico. 

 

O inspetor de ultrassom analisa as apresentações no display do 

equipamento, que pode exibir a amplitude em função do tempo no modo 

A-scan ou vistas em corte transversal no modo B-scan e C-scan. A 

aplicação prática desse método permite a identificação imediata da 

profundidade e da localização da imperfeição no plano da junta. O impacto 

de uma falha de varredura é a omissão de faltas de fusão laterais que 

estejam dispostas paralelamente ao feixe sem refletir energia de volta. O 

erro frequente é não respeitar o valor da distância de varredura necessária 

para que o feixe cubra toda a espessura da solda, deixando regiões cegas 

sem cobertura acústica. As boas práticas recomendam a aplicação de uma 

sobreposição mínima de dez a vinte por cento na largura de cada passada 
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do transdutor e a varredura suplementar paralela ao eixo da solda para a 

busca de trincas transversais. 

 

Aula 9.4: Avaliação de Indicações e Critérios de Aceitação 

A avaliação das indicações obtidas pelo ensaio por ultrassom envolve a 

caracterização da natureza da descontinuidade e a comparação da sua 

amplitude e extensão com os níveis limites estabelecidos pelas normas 

técnicas, como ASME Seção VIII Divisão 1 Apêndice 12, AWS D1.1 ou 

norma ISO 11666. As indicações são classificadas com base no seu nível 

de reflexão em relação à curva de referência construída na etapa de 

calibração. Indicações cujos ecos ultrapassam o nível de avaliação devem 

ter seus limites mapeados para determinar seu comprimento longitudinal 

e extensão em altura no interior da junta soldada. 

 

Descontinuidades planares como trincas, faltas de fusão e faltas de 

penetração produzem sinais agudos de subida rápida no visor e 

apresentam forte variação de amplitude conforme o ângulo de incidência 

é alterado, sendo tratadas com extremo rigor pelos critérios de aceitação. 

Por outro lado, descontinuidades volumétricas como poros isolados ou 

inclusões de escória arredondadas refletem sinais mais suaves e menos 

direcionais. O erro prático comum é rejeitar automaticamente qualquer eco 

que apareça no visor sem investigar sua real profundidade e origem, 

podendo ser uma indicação geométrica proveniente do reforço da raiz. As 

boas práticas determinam que o inspetor confirme a localização exata da 

fonte do eco correlacionando a distância projetada na tela com a geometria 
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da junta inspecionada antes de emitir um parecer definitivo de condenação 

da solda. 

 

Aula 9.5: Ultrassom Avançado: Phased Array (PAUT) e TOFD 

As tecnologias avançadas de ensaio por ultrassom, como o Phased Array 

e a Técnica de Tempo de Voo da Onda Difratada, revolucionaram a 

inspeção industrial ao substituir ou complementar o ultrassom 

convencional e a radiografia. O Phased Array utiliza transdutores 

compostos por múltiplos pequenos elementos piezoelétricos controlados 

individualmente por atrasos eletrônicos de tempo, permitindo focalizar e 

varrer o feixe acústico em múltiplos ângulos simultaneamente sem a 

necessidade de movimentação mecânica contínua do cabeçote. O método 

TOFD utiliza um par de transdutores dispostos em lados opostos da solda, 

onde um atua como emissor e o outro como receptor, medindo o tempo de 

voo das ondas difratadas pelas extremidades superior e inferior das 

descontinuidades. 

 

Essas técnicas avançadas oferecem altíssima velocidade de inspeção, 

registro digital completo e permanente de cem por cento dos dados 

inspecionados em vistas coloridas A, B, C, D e S-scan, além de uma 

precisão sem precedentes no dimensionamento da altura de trincas 

internas. A aplicação prática exige alto investimento em equipamentos, 

blocos de calibração específicos para a geometria do componente e 

treinamento especializado para a interpretação dos mapas de dados. O 

erro comum em campo é tentar operar sistemas Phased Array ou TOFD 

com calibração incompleta da velocidade acústica do material ou sem o 
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ajuste rigoroso do encoder de posicionamento linear, o que invalida a 

reconstrução gráfica da solda. As boas práticas exigem a verificação 

prévia do estado de todos os elementos dos arranjos dos transdutores e o 

backup contínuo dos arquivos de varredura gerados para inclusão no 

arquivo de qualidade da obra. 

 

Módulo 10: Ensaio Radiográfico (RT) e Radioscopia 

 

Aula 10.1: Princípios da Radiação Ionizante e Física da Radiografia 

O Ensaio Radiográfico é um método não destrutivo volumétrico baseado 

na capacidade da radiação ionizante de alta energia penetrar e atravessar 

materiais opacos à luz visível. A radiação, emitida por geradores de Raios 

X ou por fontes radioativas gama de isótopos artificiais como Iridium-192, 

Selênio-75 e Cobalto-60, sofre atenuação diferenciada ao passar pela 

junta soldada em função da espessura local, da densidade do material e 

do número atômico dos elementos presentes. Ao emergir no lado oposto 

do componente, o feixe atinge um filme radiográfico ou um detector digital; 

regiões que contenham cavidades, poros ou faltas de penetração 

oferecem menor resistência ao feixe, resultando em uma maior exposição 

do filme e gerando áreas mais escuras na imagem revelada. 

 

A física do ensaio radiográfico exige uma compreensão profunda dos 

conceitos de densidade óptica, nitidez, penumbra geométrica e contraste 

radiográfico. O controle do tempo de exposição, da atividade da fonte e da 
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distância entre a fonte, o objeto e o filme é fundamental para garantir a 

qualidade de imagem adequada. A aplicação prática visa detectar 

descontinuidades internas de forma direta e visual em duas dimensões. O 

erro conceitual clássico é supor que a radiografia é ideal para detectar 

qualquer tipo de trinca; na realidade, se uma trinca fina estiver disposta 

perpendicularmente à direção do feixe de radiação, ela não gerará 

alteração mensurável na atenuação e permanecerá totalmente invisível na 

imagem radiográfica. As boas práticas recomendam orientar o feixe 

radiográfico o mais paralelamente possível aos planos das juntas para 

maximizar a probabilidade de detecção de faltas de fusão e trincas. 

 

Aula 10.2: Equipamentos de Raios X, Fontes Gama e Proteção 

Radiológica 

Os equipamentos para ensaio radiográfico dividem-se em ampolas 

geradoras de Raios X, que produzem radiação eletromagnética 

artificialmente por desaceleração de elétrons sob alta voltagem, e 

projetores de Gamarrafia, que contêm fontes radioativas seladas que 

emitem radiação de forma contínua através do decaimento atômico natural 

de radioisótopos. A seleção da fonte depende da espessura do material 

de base a ser inspecionado: aparelhos de Raios X são amplamente 

empregados em pequenas e médias espessuras devido à excelente 

definição da imagem, enquanto fontes gama de Iridium-192 e Cobalto-60 

são utilizadas em tubulações e equipamentos de grande espessura no 

campo, onde não há disponibilidade de energia elétrica. 
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A utilização de radiação ionizante impõe requisitos severos e inegociáveis 

de Proteção Radiológica para resguardar a integridade física dos 

operadores e da população circunvizinha. A proteção baseia-se em três 

princípios fundamentais: tempo de exposição mínimo, distância máxima 

da fonte e blindagem adequada de chumbo ou concreto. As áreas de 

ensaio no campo devem ser totalmente isoladas, sinalizadas e 

monitoradas por meio de medidores de taxa de dose e dosímetros 

individuais operados por supervisores de proteção radiológica certificados. 

O erro operacional mais grave e inaceitável é o recolhimento incorreto da 

fonte radioativa para o interior do projetor blindado ao término do ensaio, 

expondo trabalhadores a doses letais de radiação. As boas práticas 

exigem a medição com medidor de radiação em todo o perímetro do 

projetor e na extremidade do tubo guia após cada exposição radiográfica. 

 

Aula 10.3: Técnicas de Exposição Radiográfica em Soldas 

A execução da radiografia em soldas requer a escolha da técnica de 

exposição adequada à geometria do componente inspecionado, 

abrangendo disposições de Parede Simples Vista Simples, Parede Dupla 

Vista Simples e Parede Dupla Vista Dupla. A técnica de Parede Simples 

Vista Simples é a mais recomendada e aplicada em chapas e 

equipamentos de grande diâmetro, onde a fonte é colocada de um lado do 

cordão e o filme do lado oposto. Para tubulações de pequeno diâmetro, 

utilizam-se as técnicas de parede dupla, onde a radiação atravessa ambas 

as paredes do tubo e a imagem das soldas é projetada no filme, podendo 

as imagens da geratriz superior e inferior serem sobrepostas ou elípticas. 
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A qualidade da imagem radiográfica deve ser aferida e comprovada em 

todas as radiografias por meio do uso obrigatório de Indicadores de 

Qualidade de Imagem, também chamados de penetrâmetros, fabricados 

em fios ou placas com furos de espessuras conhecidas e do mesmo 

material do metal de base. O penetrâmetro deve ser posicionado no lado 

da solda voltado para a fonte de radiação. O erro comum em campo é 

utilizar a técnica de exposição incorreta para o diâmetro da tubulação ou 

posicionar o penetrâmetro do lado do filme sem indicar essa condição 

excepcional na imagem, inviabilizando a validação da sensibilidade 

radiográfica. As boas práticas exigem a conferência meticulosa do número 

do penetrâmetro e dos fios visíveis no filme processado antes de iniciar a 

avaliação das descontinuidades da junta. 

 

Aula 10.4: Processamento de Filmes, Radiografia Digital e Interpretação 

O processamento químico de filmes radiográficos industriais compreende 

as etapas de revelação, interrupção, fixação, lavagem e secagem. A 

manutenção e a temperatura dos banhos químicos, assim como o tempo 

de imersão, devem ser rigorosamente controladas em câmara escura para 

evitar velamento do filme, manchas ou artefatos que possam ser 

confundidos com defeitos reais da solda. Atualmente, a Radiografia Digital, 

dividida em Radiografia Computadorizada que usa placas de fósforo 

reutilizáveis e Radiografia Digital Directa com detectores planos, tem 

substituído progressivamente o filme químico, oferecendo imagens 

imediatas, manipulação de contraste por software e eliminação do uso de 

efluentes químicos poluentes. 
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A interpretação das radiografias é realizada em um laudatório escurecido 

utilizando um negatoscópio de alta luminosidade calibrado, onde o 

inspetor analisa a densidade óptica do filme, a nitidez e a presença de 

imagens escuras ou claras que representam descontinuidades na solda. 

O inspetor de radiografia deve associar o formato e a densidade da 

imagem na película ao tipo de imperfeição física na junta, distinguindo 

trincas, porosidades, inclusões de escória, falta de fusão, falta de 

penetração e mordeduras. O erro comum do laudador inexperiente é 

confundir arranhões no filme, impressões digitais ou marcas de 

processamento químico com descontinuidades reais da junta soldada. As 

boas práticas mandam inspecionar visualmente a superfície física do filme 

sob luz refletida para confirmar que qualquer marca observada pertence à 

emulsão ou se é uma projeção real proveniente do interior da solda. 

 

Aula 10.5: Critérios de Aceitação e Comparação entre RT e UT 

A avaliação das descontinuidades detectadas no ensaio radiográfico é 

feita confrontando-se as medições das imagens no filme com os critérios 

de aceitação específicos previstos nos códigos de construção, tais como 

o ASME Seção VIII Divisão 1 Apêndice 4, API 1104 ou AWS D1.1. Esses 

critérios impõem limites rígidos para o comprimento de indicações 

alongadas, tais como escórias e faltas de penetração, e apresentam cartas 

comparativas ilustradas de porosidade para definir o nível máximo 

permissível de poros por unidade de área de solda. 

 

A comparação técnica entre o Ensaio Radiográfico e o Ensaio por 

Ultrassom evidencia complementaridade estrutural entre os métodos: a 
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radiografia é altamente eficaz na detecção e identificação visual de 

descontinuidades volumétricas como poros e inclusões de escória, além 

de fornecer um registro visual direto permanente do estado interno da 

junta. Por outro lado, o ultrassom apresenta sensibilidade 

significativamente superior para a detecção de descontinuidades planares 

como faltas de fusão e trincas, além de não utilizar radiação ionizante 

perigosa. O erro estratégico em gerenciamento de qualidade é considerar 

os dois métodos como perfeitamente substituíveis em todas as situações 

sem analisar a orientação provável das falhas críticas. A boa prática 

moderna adota a combinação inteligente de ambos os métodos ou a 

transição para ensaios automatizados de ultrassom avançado respaldados 

por análises de engenharia de integridade. 

 

Módulo 11: Ensaio Destrutivo de Solda 

 

Aula 11.1: Ensaio de Tração e Medição de Propriedades Mecânicas 

Os ensaios destrutivos são realizados em corpos de prova usinados 

retirados de cupons de teste soldados, com o objetivo de determinar 

quantitativamente as propriedades mecânicas da junta e validar se os 

procedimentos de soldagem ou o desempenho dos soldadores atendem 

aos mínimos estipulados em projeto. O Ensaio de Tração consiste em 

submeter um corpo de prova de seção transversal conhecida a uma força 

axial crescente até a sua ruptura final, utilizando uma máquina universal 

de ensaios. Durante o teste, medem-se continuamente a deformação e a 

carga aplicada, determinando-se o Limite de Escoamento, a Resistência à 
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Tração máxima, o Alongamento percentual e a Estricção da área do corpo 

de prova. 

 

Para a qualificação de procedimentos de soldagem segundo o código 

ASME Seção IX ou AWS D1.1, retiram-se corpos de prova transversais à 

junta para testar se a resistência mecânica da solda é igual ou superior ao 

limite mínimo especificado para o metal de base. Se o corpo de prova 

romper no metal de base fora da linha de fusão em um valor ligeiramente 

inferior ao mínimo especificado, dentro da margem de cinco por cento da 

norma, a junta ainda pode ser considerada aprovada. O erro comum em 

laboratórios de ensaio é a usinagem inadequada das superfícies do corpo 

de prova, deixando marcas profundas de ferramenta que causam 

concentração de tensões e provocam a ruptura prematura do cupom. As 

boas práticas determinam o acabamento e polimento cuidadoso das 

superfícies usinadas e a verificação exata das dimensões da seção 

reduzida com paquímetro micrométrico antes do início da aplicação da 

carga axial. 

 

Aula 11.2: Ensaios de Dobramento: Guia, Livre e Lateral 

O Ensaio de Dobramento destina-se a avaliar a ductilidade da junta 

soldada e a ausência de descontinuidades internas ou superficiais na 

região do metal de solda e da Zona Afetada pelo Calor. Os corpos de 

prova, retirados transversalmente ou longitudinalmente da solda, são 

submetidos a uma deformação plástica por flexão contínua em torno de 

um mandril com raio especificado pela norma, podendo ser classificados 

como dobramento de face, dobramento de raiz ou dobramento lateral, este 
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último utilizado obrigatoriamente em espessuras maiores. Durante o 

dobramento, a superfície externa do corpo de prova é esticada, forçando 

a abertura de eventuais microtrincas ou faltas de fusão latentes na região 

sob ensaio. 

 

A avaliação do corpo de prova após o ensaio de dobramento é 

estritamente visual e dimensional. A norma estabelece um limite máximo 

permitido para a dimensão de qualquer trinca ou abertura que surja na 

superfície dobrada após o teste, excluindo-se trincas originadas nos 

cantos das bordas do corpo de prova a menos que causadas por 

inclusões. O erro frequente durante a usinagem dos corpos de prova de 

dobramento é não arredondar adequadamente as arestas das bordas 

longitudinais; arestas vivas sofrem concentração severa de deformação e 

trincam durante o dobramento, levando à reprovação indevida do teste. As 

boas práticas exigem o chanframento e arredondamento cuidadoso de 

todas as arestas dos corpos de prova com raio padronizado de um a três 

milímetros antes de submetê-los ao dispositivo de dobramento. 

 

Aula 11.3: Ensaio de Impacto Charpy V 

O Ensaio de Impacto Charpy V avalia o comportamento dinâmico e a 

tenacidade do material, ou seja, sua capacidade de absorver energia sob 

carregamento de alta velocidade na presença de uma entalhe padronizado 

em formato de V, além de determinar a temperatura de transição dúctil-

frágil do aço. O ensaio é realizado liberando-se um pêndulo pesado de 

uma altura conhecida que atinge e fratura o corpo de prova entalhado 

posicionado em um suporte. A quantidade de energia absorvida durante a 
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fratura, expressa em Joules, é lida diretamente no mostrador do 

equipamento. A retirada dos corpos de prova é feita posicionando o 

entalhe rigorosamente no centro do metal de solda ou em linhas 

específicas dentro da Zona Afetada pelo Calor. 

 

A medição da tenacidade à fratura por impacto é um requisito obrigatório 

para equipamentos e estruturas mantidos em temperaturas subzero ou 

sujeitos a condições severas de serviço, garantindo que o material não 

sofra fratura frágil catastrófica sob sobrecarga momentânea. A aplicação 

prática exige rigor extremo na preparação do entalhe V e no controle da 

temperatura do corpo de prova imediatamente antes do disparo do 

pêndulo. O erro operacional comum em ensaios em baixas temperaturas 

é demorar mais do que o limite normativo de cinco segundos para transferir 

o corpo de prova do banho térmico de refrigeração para a bigorna de 

impacto do equipamento, permitindo o reaquecimento da peça e alterando 

o valor real de energia absorvida. As boas práticas ditam a calibração 

periódica do pêndulo Charpy e o uso de pinças alinhadoras para o 

posicionamento ultrarrápido e preciso do corpo de prova no suporte de 

ensaio. 

 

Aula 11.4: Ensaios de Dureza Vicker, Rockwell e Brinell 

A medição da dureza em juntas soldadas fornece informações valiosas 

sobre a microestrutura local, a resistência mecânica aproximada do 

material e a eficácia de tratamentos térmicos pré e pós-soldagem. Os 

métodos de medição mais utilizados são o Ensaio Brinell, que utiliza uma 

esfera de aço ou carboneto de tungstênio impulsionada contra a peça; o 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

Ensaio Rockwell, que mede a profundidade de penetração de um cone de 

diamante ou esfera; e o Ensaio Vickers, que utiliza uma pirâmide de 

diamante de base quadrada com cargas leves para mapear perfis 

microestruturais detalhados. 

 

Na qualificação de procedimentos e no diagnóstico metallúrgico, a 

microdureza Vickers é o método padrão para traçar mapas de dureza em 

cortes transversais da junta soldada, realizando linhas de impressões que 

atravessam o metal de base, a Zona Afetada pelo Calor e o metal de solda. 

O aumento excessivo da dureza na Zona Afetada pelo Calor indica a 

presença de fases frágeis como a martensita, sinalizando alta 

suscetibilidade à trinca por hidrogênio. O erro comum em inspeções de 

campo é realizar medições com durômetros portáteis descalibrados ou em 

superfícies oxidadas e rugosas, gerando leituras incorretas. As boas 

práticas recomendam o polimento espelhado da seção transversal para 

ensaios de laboratório ou o esmerilhamento plano de pequenas 

superfícies para durômetros portáteis, garantindo a precisão dos valores 

de dureza aferidos. 

 

Aula 11.5: Macro e Micrografia Metallúrgica de Soldas 

A metallografia de juntas soldadas consiste no exame macroscópico e 

microscópico de seções transversais cortadas da solda, devidamente 

embutidas, lixadas, polidas e atacadas quimicamente com reagentes 

específicos, tais como o Nital para aços carbono. A macrografia, 

executada com ampliações de até vinte vezes, permite observar a 

geometria do cordão, a profundidade de penetração, o número e formato 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

dos passes, a largura da Zona Afetada pelo Calor e a presença de 

descontinuidades grosseiras como trincas, poros, inclusões e falta de 

fusão. A micrografia, por sua vez, utiliza microscópios ópticos com 

ampliações de cem a mil vezes para analisar a microestrutura, tamanho 

de grão e fases resultantes do ciclo térmico. 

 

A análise metallográfica é fundamental para investigar as causas 

fundamentais de falhas em serviço, validar o aporte térmico de 

procedimentos de soldagem e certificar a ausência de imperfeições 

internas em juntas críticas. A aplicação prática exige do profissional o 

conhecimento das microestruturas típicas de cada liga e o correto 

manuseio de reagentes químicos agressivos. O erro frequente no preparo 

das amostras é o super-ataque químico com o reagente, escurecendo 

excessivamente a superfície e mascarando os detalhes finos das fases 

microestruturais ou os contornos de grão. As boas práticas prescrevem o 

polimento gradual com pastas de diamante ou alumina até a obtenção de 

espelhamento perfeito antes do ataque químico controlado, registrando 

fotograficamente todas as seções analisadas para montagem dos 

relatórios metallúrgicos técnicos. 

 

Módulo 12: Têmpera, Tensão Residual e Tratamentos Térmicos 

 

Aula 12.1: Origem das Tensões Residuais na Soldagem 
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As tensões residuais em componentes soldados são tensões internas que 

permanecem retidas no interior da estrutura metálica na ausência de 

qualquer força ou carregamento externo aplicado. Elas são geradas 

inevitavelmente durante o processo de soldagem devido à expansão e 

contração térmicas altamente não uniformes impostas pelo ciclo térmico 

localizado do arco elétrico. À medida que o metal de solda líquido e o metal 

de base aquecido adjacente tentam se expandir durante o aquecimento, 

eles são contidos pela grande massa do metal de base frio ao redor, 

sofrendo deformação plástica de compressão. Durante o resfriamento 

posterior, a região fundida tenta se contrair, mas tem sua movimentação 

restringida novamente, resultando em elevadas tensões residuais de 

tração na zona fundida e na Zona Afetada pelo Calor, que frequentemente 

atingem o valor do limite de escoamento do material. 

 

A presença dessas tensões residuais de tração atua de forma aditiva às 

tensões operacionais impostas pelos carregamentos em serviço, 

reduzindo significativamente a resistência da estrutura à fadiga, ao 

empenamento e à corrosão sob tensão. A aplicação prática do 

conhecimento das tensões residuais orienta a definição de sequências de 

soldagem balanceadas para minimizar os seus efeitos nocivos. Um erro 

comum de fabricação é restringir excessivamente e de forma rígida a 

movimentação dos componentes durante a soldagem sem prever alívio 

térmico, o que impede a deformação plástica acomodadora e provoca a 

trincamento imediato da solda durante o resfriamento. As boas práticas 

recomendam a soldagem partindo do centro da estrutura para as 

extremidades e o uso de sequências de passe intercaladas do tipo passo 

atrás para distribuir uniformemente o aporte térmico e mitigar os picos de 

tensão retida. 
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Aula 12.2: Tratamento Térmico de Alívio de Tensões (TTAT) 

O Tratamento Térmico de Alívio de Tensões é um processo térmico 

controlado que consiste no aquecimento uniforme do componente soldado 

a uma temperatura abaixo da linha inferior de transformação do material, 

mantendo-o nessa temperatura por um período de tempo proporcional à 

espessura e resfriando-o lentamente até a temperatura ambiente. Para os 

aços carbono e de baixa liga, este tratamento ocorre tipicamente na faixa 

de quinhentos e cinquenta a seiscentos e oitenta graus Celsius. A essa 

temperatura elevada, o limite de escoamento do material cai 

drasticamente, permitindo que as tensões residuais de tração retidas 

sejam relaxadas por meio de pequenas deformações plásticas locais por 

fluência, sem alterar fundamentalmente a microestrutura básica do aço. 

 

A fiscalização e o acompanhamento do tratamento térmico de alívio de 

tensões pelo inspetor de solda exigem o monitoramento das taxas de 

aquecimento, do tempo de patamar e das taxas de resfriamento em 

registradores gráficos acoplados a termopares fixados ao longo do 

componente. O impacto da execução correta do tratamento é a 

estabilização dimensional do equipamento antes da usinagem e a redução 

drástica do risco de fratura frágil e corrosão sob tensão em serviço. O erro 

grave de operação é resfriar o equipamento rapidamente ao ar após o 

patamar térmico, introduzindo novas tensões térmicas e anulando 

totalmente os benefícios do tratamento. As boas práticas exigem o 

controle das variações de temperatura entre diferentes pontos da peça 
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durante o aquecimento e resfriamento dentro dos limites máximos 

tolerados pelas normas de vaso de pressão, como o ASME Seção VIII. 

 

Aula 12.3: Pré-aquecimento e Temperatura de Interpasse 

O pré-aquecimento consiste na elevação controlada da temperatura do 

metal de base em uma faixa ao redor da junta antes do início da soldagem 

ou do ponteamento. As funções primárias do pré-aquecimento são reduzir 

a taxa de resfriamento da Zona Afetada pelo Calor e do metal de solda, 

prevenindo a formação de microestruturas martensíticas duras e frágeis, 

além de acelerar a difusão e escape do hidrogênio atômico retido na solda 

antes que este possa causar trincamento a frio. A temperatura de 

interpasse é a temperatura mantida na área da junta soldada entre a 

deposição de um passe e a execução do passe imediatamente 

subsequente em soldas multipasses. 

 

O inspetor de solda deve verificar ativamente se a temperatura de pré-

aquecimento mínima e a temperatura de interpasse máxima especificadas 

na Especificação do Procedimento de Soldagem estão sendo 

rigorosamente mantidas em campo. A medição é realizada no lado oposto 

ao aquecimento ou a uma distância estipulada da junta utilizando lápis 

térmicos indicadores, pirômetros ópticos de infravermelho ou termopares 

de contato. O erro comum é medir a temperatura diretamente sobre a 

chama do maçarico de aquecimento, obtendo uma leitura falsa e 

autorizando a soldagem com o metal de base ainda frio. As boas práticas 

ditam que a medição deve ocorrer após a remoção da chama por um 

tempo suficiente para a equalização do calor na espessura da chapa e 
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garantir que a temperatura de interpasse máxima não seja ultrapassada 

em aços inoxidáveis e aços de alta resistência para não degradar a 

tenacidade e a resistência à corrosão. 

 

Aula 12.4: Tratamentos Térmicos de Normalização, Recozimento e 

Revenimento 

Além do alívio de tensões, outros tratamentos térmicos pós-soldagem 

podem ser aplicados a aços para restaurar ou alterar suas propriedades 

mecânicas e microestruturais. A Normalização envolve o aquecimento do 

aço acima da sua temperatura crítica superior, seguido de resfriamento 

calmo ao ar; este processo refinado o tamanho de grão e homogeneíza a 

microestrutura bruta de fusão e da Zona Afetada pelo Calor, aumentando 

a tenacidade do componente. O Recozimento Pleno consiste no 

aquecimento acima da crítica seguido de resfriamento ultralento no interior 

do forno, promovendo a máxima maciez, ductilidade e alívio total de 

tensões, embora reduza o limite de resistência mecânica. 

 

O Revenimento é um tratamento térmico aplicado sempre após a têmpera, 

consistindo no aquecimento do material a temperaturas subcríticas para 

aliviar as tensões da martensita e transformar essa fase frágil em 

martensita revenida, combinando alta dureza com tenacidade e ductilidade 

adequadas. A condução prática dessas operações exige fornos industriais 

com zonas de aquecimento controladas por zonas independentes e 

calibração periódica dos instrumentos. O erro comum em oficinas de 

fabricação é realizar tratamentos térmicos sem a devida instrumentação 

de termopares diretamente fixados na peça soldada, confiando apenas 
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nos pirômetros da abóbada do forno. As boas práticas mandam instalar 

termopares no ponto de maior e menor espessura do componente soldado 

para certificar que toda a massa da estrutura atingiu a janela de 

temperatura exigida pela especificação metallúrgica. 

 

Aula 12.5: Controle de Deformações e Distorções 

As distorções e deformações geométricas em estruturas soldadas são 

consequências diretas da variação volumétrica inelástica gerada pela 

contração do metal de solda durante o resfriamento. As distorções 

manifestam-se de variadas formas: contração transversal ao longo da 

junta, contração longitudinal, distorção angular em chanfros assimétricos, 

empenamento de chapas finas, torção e flambagem de perfis estruturais. 

Se não forem prevenidas ou corrigidas, as distorções alteram as 

dimensões finais da estrutura, inviabilizando a montagem dos 

componentes no canteiro de obras e gerando elevados custos de 

retrabalho mecânico. 

 

As estratégias de controle de distorções aplicadas pelo inspetor e pela 

equipe de fabricação dividem-se em ações prévias à soldagem, ações 

durante a execução e métodos de correção pós-soldagem. As ações 

prévias incluem o predimensionamento da deformação e aplicação de 

contra-deformação elástica nas peças antes de soldar, além da utilização 

de gabaritos rígidos e sequências de montagem simétricas. Durante a 

soldagem, utiliza-se a técnica de soldagem por passes alternados e o 

controle rigoroso da quantidade de metal depositado. O erro comum de 

projeto é prever chanfros excessivamente largos e em V simples para 
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grandes espessuras, maximizando o volume de solda e a distorção 

angular. As boas práticas recomendam a adoção de chanfros em duplo V 

ou em X, permitindo a soldagem alternada em ambos os lados da chapa 

para anular mutuamente os momentos flectores de contração. 

 

Módulo 13: Qualificação de Procedimentos e Soldadores 

 

Aula 13.1: Elaboração e Interpretação de EPS (Especificação do 

Procedimento de Soldagem) 

A Especificação do Procedimento de Soldagem é um documento técnico 

formal que descreve em detalhes todas as variáveis operacionais e 

parâmetros de soldagem necessários para a execução de uma junta 

soldada com a qualidade e as propriedades mecânicas requeridas. A EPS 

é elaborada pela engenharia de soldagem e atua como uma instrução de 

trabalho obrigatória para o soldador na oficina ou no campo. Nela estão 

registrados os limites permitidos para variáveis essenciais, essenciais 

suplementares e não essenciais, abrangendo o processo de soldagem, 

tipo e espessura do metal de base, classificação do metal de adição, gases 

de proteção, projeto da junta, posições permitidas, pré-aquecimento, 

tratamento térmico e parâmetros elétricos como faixa de corrente, tensão 

e velocidade de avanço. 

 

A atuação do inspetor exige a checagem detalhada se a Especificação do 

Procedimento de Soldagem utilizada no posto de trabalho corresponde 
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exatamente à junta em execução e se o documento possui o status formal 

de aprovação. A aplicação prática envolve fiscalizar se o soldador está 

regulando a máquina dentro da faixa de amperagem e voltagem 

explicitamente anotadas no procedimento. Um erro operacional recorrente 

e inaceitável é o soldador utilizar valores de corrente ou diâmetros de 

eletrodo fora da faixa aprovada na EPS para aumentar a velocidade de 

deposição. As boas práticas ditam que o inspetor deve manter cópias das 

EPSs aprovadas e acessíveis no local de trabalho, orientando os 

soldadores sobre os limites operacionais e paralisando qualquer atividade 

operada fora dos parâmetros qualificados. 

 

Aula 13.2: O Processo de Qualificação de Procedimento (RQPS) 

O Registro de Qualificação do Procedimento é o documento complementar 

à EPS que certifica a validade técnica de uma determinada receita de 

soldagem. O processo de qualificação inicia-se com a soldagem de um 

cupom de teste segundo as variáveis propostas em uma rascunho de 

especificação. Esse cupom é submetido a ensaios não destrutivos visuais 

e volumétricos para comprovação da sanidade e, posteriormente, é 

cortado em corpos de prova que são testados destruindo-se em laboratório 

através de ensaios de tração, dobramento, impacto e macrografia. Se 

todos os resultados dos ensaios atenderem aos critérios exigidos pelo 

código de construção aplicável, os dados reais medidos durante a 

soldagem do cupom e os resultados dos ensaios laboratoriais são 

registrados e homologados no RQPS. 
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O inspetor de solda desempenha um papel chave na qualificação do 

procedimento, sendo responsável por testemunhar pessoalmente a 

soldagem do cupom de teste, registrando minuciosamente todos os 

parâmetros elétricos reais, temperaturas e velocidades de passe, além de 

acompanhar o rastreamento e ensaios dos corpos de prova retirados. O 

impacto de um RQPS mal executado é a aprovação indesejada de um 

procedimento frágil que falhará quando aplicado na produção real. O erro 

comum em qualificações é alterar manualmente os parâmetros medidos 

no cupom no momento de digitar o RQPS para expandir artificialmente a 

faixa de qualificação. As boas práticas exigem a auditoria completa e 

independente do processo de qualificação, garantindo que o RQPS seja a 

expressão exata das propriedades mecânicas obtidas no ensaio de 

laboratório. 

 

Aula 13.3: Qualificação de Soldadores e Operadores de Soldagem (RQS) 

A qualificação de soldadores destina-se a avaliar a habilidade manual e a 

capacidade técnica do soldador ou do operador para depositar um metal 

de solda são e isento de defeitos utilizando uma determinada 

Especificação do Procedimento de Soldagem. Diferente da qualificação de 

procedimento que atesta as propriedades mecânicas e metallúrgicas da 

junta, a qualificação do soldador avalia a habilidade do profissional em 

controlar o poço de fusão em posições de soldagem específicas e com 

restrições operacionais. O soldador executa um cupom de teste estipulado 

pelo código, o qual é submetido a ensaios visuais, radiografia ou ultrassom 

e ensaios de dobramento. 
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Se aprovado, os limites da qualificação obtida são documentados no 

Registro de Qualificação do Soldador, que estabelece as variáveis 

essenciais para as quais o soldador está habilitado a trabalhar, incluindo 

posições de soldagem, faixas de espessura do metal de base, diâmetros 

de tubulação e tipos de consumíveis. O erro operacional clássico na 

fabricação é alocar um soldador qualificado em tubulações na posição 

plana para soldar uma junta posicional ascendente em campo sem a 

devida qualificação para aquela posição. As boas práticas recomendam a 

emissão de carteiras ou crachás de identificação individual para cada 

soldador qualificado, contendo a lista clara dos processos, posições e 

espessuras abrangidas pelo seu RQS válido, facilitando a verificação 

diária pelo inspetor de solda na linha de montagem. 

 

Aula 13.4: As Posições de Soldagem conforme AWS e ISO 

A posição em que a solda é executada exerce uma influência determinante 

sobre a dificuldade operacional do trabalho e sobre a tendência de 

ocorrência de descontinuidades como escorrimento, falta de fusão e 

mordeduras devido à ação contínua da força da gravidade sobre o metal 

líquido. A norma AWS A3.0 classifica as posições de soldagem em juntas 

de topo pelas siglas 1G para posição plana, 2G para posição horizontal, 

3G para posição vertical e 4G para posição sobre-cabeça. Para 

tubulações, usam-se as siglas 1G com tubo girando, 2G com tubo vertical 

fixo, 5G com tubo horizontal fixo e a posição 6G, onde o tubo permanece 

fixado a quarenta e cinco graus, sendo esta última a qualificação mais 

abrangente e exigente do setor. 
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A norma ISO 6947 adota uma nomenclatura gráfica diferente, utilizando 

as siglas PA para posição plana, PB para horizontal-vertical em filete, PC 

para horizontal em topo, PD para sobre-cabeça em filete, PE para sobre-

cabeça em topo e PF ou PG para vertical ascendente ou descendente, 

respectivamente. O inspetor de solda deve traduzir com facilidade essas 

equivalências normativas na interpretação dos desenhos e especificações 

de fabricação. O erro comum em qualificações de campo é permitir que o 

soldador incline o cupom de teste durante a soldagem de qualificação em 

3G ou 6G, aliviando a gravidade e invalidando o teste. As boas práticas 

determinam o travamento rígido dos suportes de cupom de teste em 

gabaritos fixos e a medição com nível bolha para garantir a inclinação 

exata exigida pelas diretrizes normativas. 

 

Aula 13.5: Manutenção, Continuidade e Perda da Qualificação 

A qualificação de um soldador não possui validade indeterminada e deve 

ser mantida de acordo com regras estritas de continuidade estabelecidas 

nos códigos aplicáveis, como a ASME Seção IX e AWS D1.1. De maneira 

geral, a qualificação de um soldador permanece válida contanto que ele 

continue utilizando o processo de soldagem para o qual foi qualificado de 

forma regular e sem interrupções prolongadas. Os códigos determinam 

que, se um soldador não executar soldas em um determinado processo 

por um período superior a seis meses, a sua qualificação para aquele 

processo expira automaticamente, exigindo a realização de um novo 

cupom de teste completo para a sua revalidação. 

 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

A gestão do registro de continuidade dos soldadores é uma atribuição 

direta da equipe de controle de qualidade e inspeção de solda. O inspetor 

deve verificar periodicamente as planilhas ou sistemas de gestão de 

soldagem da obra, garantindo que os soldadores ativos possuem registros 

de produção comprovados por relatórios de ensaios não destrutivos dentro 

dos prazos regulamentares. O impacto da utilização de um soldador com 

qualificação vencida é a invalidação legal de todas as juntas executadas 

por ele no período irregular, forçando a realização de ensaios 

suplementares ou refabricação da junta. As boas práticas exigem a 

atualização mensal da lista de soldadores ativos com a comprovação 

formal de utilização de cada processo por meio de relatórios de 

rastreabilidade do data book. 

 

Módulo 14: Controle e Garantia da Qualidade na Soldagem 

 

Aula 14.1: Planos de Inspeção e Testes (PIT / ITP) 

O Plano de Inspeção e Testes é o documento mestre de planejamento da 

qualidade que detalha em sequência cronológica todas as etapas de 

fabricação, montagem, inspeções e ensaios requeridos para a construção 

de um determinado equipamento ou estrutura metálica. O PIT identifica 

claramente o componente a ser verificado, o procedimento ou norma 

aplicável, o critério de aceitação, o documento gerado e a 

responsabilidade de intervenção do inspetor do fabricante, do inspetor do 

cliente e da entidade inspetora independente. Essas intervenções são 

classificadas por pontos de controle, destacando-se os Ponto de 

Testemunho, onde a presença da inspeção é comunicada mas a produção 
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pode prosseguir se o inspetor não comparecer, e os Pontos de Parada 

Mandatórios, onde a produção é obrigatoriamente paralisada até a 

inspeção e liberação formal por escrito. 

 

A aplicação prática do Plano de Inspeção e Testes exige que o inspetor 

atue de maneira disciplinada e antecipada, acompanhando o avanço do 

cronograma para efetuar as verificações nos momentos exatos 

estabelecidos no plano. Um erro grave de gestão de obra é ignorar os 

Pontos de Parada Mandatórios e prosseguir com as etapas de pintura ou 

fechamento de equipamentos sem a devida assinatura de liberação do 

inspetor do cliente no PIT, o que pode resultar na exigência contratual de 

remoção da tinta ou reabertura do vaso para verificação atrasada. As boas 

práticas ditam a manutenção do PIT sempre atualizado no local de 

fabricação, colhendo as assinaturas e rubricas dos inspetores autorizados 

imediatamente após a conclusão satisfatória de cada teste intermediário. 

 

Aula 14.2: Rastreabilidade de Materiais e Consumíveis 

A rastreabilidade é a capacidade de reverter e reconstruir todo o histórico 

de fabricação de um componente soldado, correlacionando de forma 

inequívoca cada chapa, tubo, perna de estrutura e cordão de solda aos 

seus respetivos certificados de análise química e ensaios mecânicos 

emitidos pela usina produtora. O sistema de rastreabilidade inicia-se com 

o recebimento do material, onde os números de corrida e de lote marcados 

fisicamente nas chapas e consumíveis são conferidos contra os 

certificados e registrados no mapa de rastreabilidade ou desenho de 

fabricação como montado. Quando uma chapa de aço é cortada em vários 
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pedaços menores, o número de corrida deve ser imediatamente 

puncionado ou marcado com tinta indelével nas novas peças antes do 

descarte do retalho principal. 

 

O inspetor de solda audit e fiscaliza ativamente a transferência de marcas 

de rastreabilidade na oficina e a utilização correta dos consumíveis 

liberados. O impacto da perda de rastreabilidade em uma tubulação de 

alta pressão é a suspensão imediata da operação do componente, uma 

vez que se torna impossível comprovar a adequação da composição 

química do aço frente aos riscos de fragilização ou corrosão. O erro 

comum em linhas de corte é o descarte de peças sem a transferência 

prévia da puncionamento da corrida usina. As boas práticas recomendam 

a aplicação de carimbos puncionados de baixa tensão mecânica ou 

gravação eletrônica nas extremidades dos componentes e o uso de 

etiquetas coloridas para indicar visualmente a liberação técnica dos 

materiais estocados no almoxarifado. 

 

Aula 14.3: Armazenamento, Secagem e Manuseio de Consumíveis 

A preservação adequada dos consumíveis de soldagem, incluindo 

eletrodos revestidos, arames sólidos e tubulares, e fluxos para arco 

submerso, é um requisito decisivo para garantir a integridade metallúrgica 

da solda e prevenir o surgimento de porosidades e trincas induzidas por 

hidrogênio. Os consumíveis de revestimento básico, tais como os 

eletrodos da classe AWS E7018, absorvem facilmente a umidade da 

atmosfera se expostos ao ar sem proteção. Para evitar essa contaminação 

por umidade, esses eletrodos devem ser submetidos a ciclos rigorosos de 
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secagem em estufas de alta temperatura e mantidos em estufas de 

conservação e cochos aquecidos portáteis trazidos pelos soldadores para 

o posto de trabalho no campo. 

 

A rotina de inspeção deve incluir a checagem diária dos registradores de 

temperatura das estufas de secagem, estufas de manutenção e a 

verificação do uso de cochos elétricos individuais pelos soldadores em 

campo. O erro operacional clássico é deixar pacotes abertos de eletrodos 

básicos expostos ao ar úmido durante a noite ou desligar as estufas para 

economizar energia elétrica, permitindo a hidratação do revestimento. As 

boas práticas ditam o controle rigoroso da devolução dos consumíveis não 

utilizados ao término do turno, a limitação do tempo de exposição do 

eletrodo fora do cocho aquecido em até quatro horas e o 

recondicionamento prévio por secagem estipulado estritamente pelas 

instruções do fabricante e pelas normas de soldagem. 

 

Aula 14.4: Auditorias de Qualidade e Gestão de Não Conformidades 

A auditoria de qualidade na soldagem é um exame sistemático, qualificado 

e independente realizado para determinar se as atividades operacionais e 

os resultados do controle de qualidade estão em conformidade com as 

disposições planejadas, especificações contratuais e requisitos das 

normas ISO 3834 e ISO 9001. Quando o inspetor de solda detecta 

qualquer desvio ou violação técnica durante a fabricação ou inspeção — 

tais como o uso de procedimento não aprovado, consumível sem 

certificado ou presença de defeitos recorrentes — deve emitir formalmente 

um Relatório de Não Conformidade. 
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A emissão do Relatório de Não Conformidade interrompe o fluxo do 

processo fabril no ponto afetado, obrigando a equipe de produção e 

engenharia a analisar a causa raiz do problema, propor uma ação corretiva 

adequada, efetuar o reparo necessário e implementar ações preventivas 

para evitar a reincidência do desvio. Um erro grave de gestão de qualidade 

é ocultar não conformidades ou tentar realizar reparos informais sem a 

devida abertura do relatório e aprovação da solução pela engenharia e 

pela fiscalização. As boas práticas exigem o tratamento transparente de 

todas as não conformidades, mantendo um indicador atualizado do índice 

de reparo de solda da obra e promovendo reuniões periódicas de análise 

de causa raiz para elevar o nível de desempenho das equipes 

operacionais. 

 

Aula 14.5: Rastreabilidade de Juntas e Elaboração do Data Book 

O Data Book de soldagem é a compilação documental organizada e 

finalizada que reúne todos os registros técnicos, laudos de inspeção, 

certificados de materiais e comprovantes de teste emitidos ao longo da 

fabricação e montagem de uma estrutura ou equipamento. Este acervo 

documental constitui a memória técnica do produto, comprovando para o 

cliente final, companhias seguradoras e órgãos reguladores que o 

equipamento foi projetado, construído e inspecionado em estrita 

conformidade com as normas legais e de engenharia vigentes. Entre os 

documentos anexados destacam-se a lista de juntas soldadas, o mapa de 

rastreabilidade, as EPSs e RQPSs aplicados, os registros de qualificação 

dos soldadores, os laudos de todos os ensaios visuais, líquidos 
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penetrantes, partículas magnéticas, ultrassom e radiografia, além dos 

gráficos dos tratamentos térmicos realizados. 

 

O inspetor de solda é o profissional responsável por alimentar e validar 

continuamente as informações do mapa de rastreabilidade de juntas à 

medida que os cordões são executados e liberados pelos ensaios não 

destrutivos. O impacto de um Data Book incompleto é a impossibilidade 

de comissionamento e entrada em operação de plantas industriais de 

grande porte. O erro frequente é acumular a organização da 

documentação para a fase final da obra, resultando no extravio de laudos 

intermediários e divergências entre a numeração física das soldas e os 

relatórios emissores. A boa prática determina a atualização diária do 

sistema de rastreabilidade documental, realizando o encerramento gradual 

do Data Book por subsistemas operacionais para assegurar uma entrega 

fluida e auditável do empreendimento. 

 

Módulo 15: Segurança e Saúde na Soldagem e Corte 

 

Aula 15.1: Riscos Elétricos e Proteção Contra Choques 

A operação de soldagem por arco elétrico utiliza correntes elétricas 

elevadas sob tensões em vazio que variam tipicamente entre cinquenta e 

cem Volts, valores mais do que suficientes para provocar choques 

elétricos severos ou fatais em operadores, especialmente em ambientes 

confinados, úmidos ou sobre estruturas metálicas aterradas. Os riscos 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

elétricos intensificam-se quando ocorrem falhas no isolamento dos cabos 

de soldagem, conexões frouxas, alicates de solda danificados ou quando 

o trabalhador opera com roupas e luvas encharcadas de suor ou água, o 

que reduz drasticamente a resistência elétrica do corpo humano. 

 

A prevenção de acidentes de origem elétrica exige do inspetor e dos 

técnicos de segurança a verificação constante das condições físicas de 

todo o circuito de soldagem. A aplicação prática envolve garantir que as 

máquinas de solda estejam devidamente conectadas a sistemas de 

aterramento de proteção eficientes e equipadas com dispositivos 

redutores de tensão em vazio quando operadas em locais de alto risco. O 

erro comum em canteiros de obra é o improviso na emenda de cabos 

elétricos com fita isolante comum em vez de conectores isolados de 

engate rápido, gerando pontos de contato elétrico exposto. As boas 

práticas recomendam a inspeção diária do isolamento dos cabos, a 

substituição imediata de alicates trincados e a utilização de estrados de 

borracha isolante para o soldador posicionar-se durante operações de 

soldagem em ambientes condutores. 

 

Aula 15.2: Radiação Luminosa: Ultravioleta e Infravermelha 

O arco elétrico de soldagem é uma fonte intensa de emissão de radiações 

eletromagnéticas não ionizantes nas faixas de radiação ultravioleta, luz 

visível e radiação infravermelha. A exposição direta dos olhos e da pele 

desprotegida a essa radiação causa queimaduras graves em curtos 

períodos de tempo. A radiação ultravioleta é a principal responsável pelo 

surgimento do fenômeno da fotoqueratite, conhecido como "queimadura 
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de arco" ou "visão de areia", caracterizado por dor intensa, lacrimejamento 

e sensação de corpos estranhos nos olhos devido ao dano nas células da 

córnea, além de provocar eritema solar na pele e aumentar o risco de 

câncer cutâneo a longo prazo. A radiação infravermelha transmite calor 

radiante, podendo causar lesões na retina e catarata ocupacional após 

exposição prolongada. 

 

O controle desse risco exige a obrigatoriedade do uso de Equipamentos 

de Proteção Individual específicos, com destaque para as máscaras de 

solda equipadas com lentes filtrantes de tonalidade adequada ao processo 

e amperagem utilizada, ou filtros optoeletrônicos de escurecimento 

automático padronizados pelas normas de segurança ocupacional. O 

impacto do não uso de proteção estende-se aos trabalhadores vizinhos 

nos postos de trabalho próximos. O erro operacional comum é acender o 

arco elétrico sem avisar os ajudantes ao redor ou trabalhar sem cortinas 

de proteção contra radiação nos boxes de soldagem. As boas práticas 

ditam o isolamento da área de soldagem com biombos de proteção 

translúcidos incombustíveis de cor amarela ou verde escuro, que 

absorvem a radiação ultravioleta nociva mantendo a visibilidade e a 

segurança dos demais trabalhadores da oficina. 

 

Aula 15.3: Ventilação, Controle de Fumos e Gases de Soldagem 

Os processos de soldagem e corte térmico geram fumos e gases tóxicos 

provenientes da volatilização dos metais de base, revestimentos, fluxos de 

solda, tintas e óleos impregnados no material. Os fumos de soldagem 

consistem em uma névoa complexa de partículas metálicas finíssimas que 
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contêm óxidos de ferro, manganês, cromo hexavalente, níquel e zinco, 

enquanto os gases incluem ozônio, dióxido de nitrogênio, monóxido de 

carbono e os gases de proteção estagnados como argônio e dióxido de 

carbono. A inalação prolongada dessas substâncias provoca sérios danos 

ao sistema respiratório, desencadeando doenças graves como a febre dos 

fumos metálicos, bronquite crônica, siderose e patologias oncogênicas 

causadas pelo cromo hexavalente e níquel. 

 

A gestão do ambiente de trabalho exige a implementação de sistemas 

eficazes de exaustão localizada de fumos, posicionando as coifas de 

captação o mais próximo possível do ponto de geração do arco elétrico 

para capturar as emissões tóxicas antes que atinjam a zona de respiração 

do soldador. Em recintos fechados, tanques e vasos de pressão, a 

ventilação forçada contínua é um requisito mandatório para renovar o ar e 

evitar a asfixia pela substituição do oxigênio por gases inertes de proteção. 

O erro frequente éconfiar apenas na ventilação natural em oficinas 

cobertas ou utilizar exaustores direcionados de forma a soprar os fumos 

de solda diretamente em direção à face de outros trabalhadores. As boas 

práticas determinam a realização de medições periódicas da qualidade do 

ar e o uso obrigatório de máscaras respiratórias com filtros P2 ou P3 contra 

vapores e partículas metálicas sob as máscaras de solda. 

 

Aula 15.4: Proteção Contra Incêndios e Atividades a Quente 

As atividades de soldagem, goivamento e corte térmico são classificadas 

como "trabalhos a quente" devido à presença contínua de chama aberta, 

arco elétrico e à geração maciça de respingos de metal fundido e escória 
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incandescente que podem se projetar a metros de distância do local de 

trabalho. Esses respingos incandescentes constituem uma das causas 

primárias de incêndios industriais devastadores ao entrarem em contato 

com materiais combustíveis tais como papéis, trapos impregnados de 

óleo, solventes, madeira, espumas plásticas e vazamentos de gases 

inflamáveis presentes em plantas químicas e refinarias. 

 

A execução de qualquer trabalho a quente requer obrigatoriamente a 

emissão prévia de uma Permissão de Trabalho a Quente assinada pelas 

equipes de segurança e produção após rigorosa inspeção do local. As 

medidas preventivas incluem a remoção de todos os materiais 

combustíveis em um raio de pelo menos dez metros do posto de trabalho, 

a vedação de canaletas e drenos de processo, e a disponibilização 

imediata de extintores de incêndio portáteis no local. O erro comum em 

montagens e manutenções é encerrar o trabalho a quente e abandonar o 

local imediatamente, permitindo que fagulhas ocultas em isolamentos 

térmicos iniciem focos de incêndio latentes horas mais tarde. As boas 

práticas exigem a manutenção da vigilância do local por um "observador 

de fogo" dedicado durante toda a operação e mantido no local por no 

mínimo trinta minutos após a extinção definitiva do arco de soldagem. 

 

Aula 15.5: Equipamentos de Proteção Individual e Coletiva (EPI e EPC) 

A proteção integral dos profissionais atuantes na soldagem e inspeção 

fundamenta-se na utilização combinada e correta de Equipamentos de 

Proteção Coletiva e Equipamentos de Proteção Individual. Os EPCs 

incluem cortinas antiofuscamento, sistemas móveis de exaustão de fumos, 
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mantas ignífugas de fibra de vidro para retenção de respingos e 

sinalização clara de interdição da área de trabalho. Os EPIs de uso 

obrigatório para o soldador e inspetor de campo compreendem 

vestimentas de raspa de couro ou tecidos retardantes de chama — tais 

como blusões, aventais, perneiras e manguitos —, luvas de raspa flexíveis 

com cano longo, calçados de segurança com biqueira de proteção sem 

partes metálicas expostas, protetores auriculares do tipo concha ou plugue 

e óculos de proteção transparente de policarbonato com proteção contra 

impactos e radiação lateral. 

 

A atuação do inspetor inclui dar o exemplo pessoal vestindo todos os EPIs 

necessários e fiscalizar ostensivamente o uso correto do equipamento de 

proteção pela equipe de soldagem. O impacto do descuido com os EPIs 

varia de dolorosas queimaduras superficiais causadas por respingos a 

lesões incapacitantes contínuas na audição e visão. O erro frequente 

observável na rotina industrial é o uso de luvas de raspa rasgadas, 

calçados de tecido sintético altamente inflamável ou a remoção dos óculos 

de proteção por baixo da máscara durante o esmerilhamento da escória. 

As boas práticas exigem a inspeção diária do estado de conservação de 

todos os EPIs, promovendo a substituição imediata de peças danificadas 

ou sujas de graxa e garantindo o treinamento continuado sobre o ajuste 

correto de cada equipamento de proteção. 

 

Módulo 16: Aplicações Industriais e Estudos de Caso 
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Aula 16.1: Inspeção na Indústria Petrolífera e Offshore 

A indústria petrolífera e as operações em ambientes marinhos 

representam um dos cenários mais exigentes para a inspeção de 

soldagem devido às condições operacionais extremas caracterizadas por 

altas pressões internas, temperaturas severas, carregamentos dinâmicos 

de ondas e a presença contínua de meios fluidos altamente corrosivos 

contendo sulfeto de hidrogênio e dióxido de carbono. A fabricação e 

montagem de plataformas offshore, risers de produção, jaquetas 

estruturais e tubulações de escoamento demandam a aplicação de aços 

de alta resistência, aços inoxidáveis duplex e superduplex, além de ligas 

nobres de níquel, exige controle metálico e de processos extremamente 

rigoroso para evitar desastres ambientais e perdas de vidas. 

 

O inspetor de solda atuante no setor offshore deve dominar normas 

internacionais rigorosas como as especificações do DNV, API 1104 e 

normas NACE para controle de trincamento por sulfeto. A aplicação prática 

exige o rastreamento minucioso de cem por cento das juntas soldadas 

através da combinação de ensaios visuais, partículas magnéticas, 

ultrassom avançado Phased Array e radiografia digital. O erro crítico na 

fabricação offshore é negligenciar o controle da temperatura de interpasse 

e da energia de soldagem em aços duplex, alterando o balanço de fases 

e destruindo a resistência à corrosão sob tensão da estrutura. As boas 

práticas mandam aplicar planos de qualidade com rastreabilidade total, 

testes de tenacidade à fratura CTOD em qualificações e medição contínua 

da ferrita por meio de ferritômetros na montagem em campo. 
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Aula 16.2: Inspeção de Vasos de Pressão e Caldeiras (ASME VIII / ASME 

I) 

A fabricação e manutenção de vasos de pressão, reatores, colunas de 

destilação e caldeiras industriais são estritamente reguladas pelas Seções 

I e VIII do Código ASME, além da norma regulamentadora NR-13. Esses 

equipamentos operam retendo fluidos sob elevadas pressões e 

temperaturas, representando risco potencial elevado para a integridade da 

planta industrial em caso de perda de contenção. A inspeção de soldagem 

nesses equipamentos abrange desde a recepção das chapas e tampos 

conformados até a realização do teste hidrostático final, passando pela 

rigorosa verificação dimensional dos chanfros, alinhamento de costuras 

longitudinais e circunferenciais, acompanhamento dos tratamentos 

térmicos de alívio de tensões e interpretação de ensaios volumétricos 

radiográficos ou ultrassônicos. 

 

A atuação do inspetor deve ser pautada pelo acompanhamento 

sistemático de todas as cláusulas do código ASME aplicável, verificando 

a equivalência das eficiências de junta calculadas pelo projetista com a 

extensão dos ensaios não destrutivos executados em campo. O impacto 

de uma falha de inspeção em um vaso sob pressão pode resultar no 

rompimento catastrófico do equipamento por fratura frágil ou fadiga. O erro 

comum em oficinas de caldeiraria é soldar acessórios e suportes externos 

diretamente no casco do vaso pressurizado após a execução do 

tratamento térmico de alívio de tensões sem realizar novo tratamento ou 

qualificação específica. As boas práticas determinam que todas as soldas 

de acessórios e reparos sejam totalmente concluídas antes do tratamento 

térmico final e do ensaio de teste de pressão hidrostática. 
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Aula 16.3: Tubulações Industriais (ASME B31.3 / B31.1) 

As tubulações industriais são sistemas distribuídos essenciais para o 

transporte de fluidos, gases, vapores e combustíveis em refinarias, usinas 

químicas, termoelétricas e indústrias farmacêuticas. O projeto, a 

fabricação, a soldagem e a inspeção dessas linhas são normatizados 

pelos códigos da família ASME B31, tais como o ASME B31.3 para 

tubulações de processo químico e refinarias e o ASME B31.1 para 

tubulações de geração de energia e vapor de alta pressão. As exigências 

do nível de inspeção e os critérios de aceitação visual e não destrutiva 

nessas normas variam de forma direta com a severidade do fluido 

transportado, sendo a categoria de Serviço de Fluido de Alta Severidade 

submetida aos critérios de controle de qualidade mais rigorosos da 

indústria. 

 

O inspetor de solda atuante em linhas de tubulação deve dedicar atenção 

especial à inspeção dos passes de raiz executados no interior dos tubos, 

área de difícil acesso onde imperfeições como faltas de penetração, 

reforço excessivo ou perfurações podem gerar perda de carga, erosão e 

vazamentos futuros. A aplicação prática envolve o uso frequente de 

boroscópios ópticos e ensaios radiográficos por parede dupla. O erro 

recorrente das equipes de campo é a montagem forçada de flanges e 

curvas, gerando desalinhamentos angulares severos nas juntas que 

deformam os chanfros e introduzem altas tensões de montagem. As boas 

práticas recomendam a conferência contínua do ajustamento espacial da 

tubulação, a verificação da purga de gás inerte no interior do tubo durante 
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toda a execução da raiz em aços inoxidáveis e a radiografia de cem por 

cento das juntas em linhas perigosas. 

 

Aula 16.4: Inspeção em Estruturas Metálicas e Pontes (AWS D1.1 / D1.5) 

A fabricação e montagem de estruturas metálicas para edifícios industriais, 

galpões, pontes rolantes, pontes e viadutos rodoviários e ferroviários são 

predominantemente regidas pelas normas norte-americanas AWS D1.1 

para estruturas de aço e AWS D1.5 para pontes metálicas. Essas 

estruturas são submetidas a uma combinação de cargas estáticas de 

grande magnitude e carregamentos dinâmicos cíclicos provocados pelo 

tráfego de veículos ou pela operação de máquinas pesadas, tornando o 

fenômeno da fadiga mecânica a principal causa potencial de falhas e 

colapsos estruturais. A inspeção de solda foca no controle rigoroso da 

geometria do cordão, no perfil das soldas de filete e na ausência de 

entalhes e mordeduras nas margens das soldas. 

 

O inspetor deve avaliar a conformidade de vigas soldadas de seção I e 

caixa, verificando o cumprimento das tolerâncias de empenamento, flecha 

e cambagem e monitorando a qualidade das soldas executadas por arco 

submerso ou eletrodo revestido. O impacto de uma inspeção deficiente na 

fabricação de pontes é o surgimento de trincas de fadiga que podem levar 

ao colapso repentino da ponte sem aviso prévio. O erro operacional 

comum é ignorar mordeduras e respingos de solda na mesa inferior sujeita 

à tração em vigas de pontes, desconsiderando que essas pequenas 

imperfeições atuam como entalhes multiplicadores de tensão mecânica 

sob cargas cíclicas. As boas práticas mandam exigir a remoção por 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

esmerilhamento suave de todos os respingos e o acabamento nivelado e 

polido do perfil das margens do cordão de solda nas zonas de alta 

solicitação de tração dinâmica. 

 

Aula 16.5: Análise de Falhas e Estudo de Casos Reais 

A análise de falhas em juntas soldadas é uma disciplina investigativa 

multidisciplinar que busca identificar as causas fundamentais que levaram 

um componente ou estrutura a quebrar, trincar ou perder sua função 

operacional antes do tempo de vida projetado. A investigação combina o 

levantamento histórico das condições de operação com exames visuais, 

ensaios não destrutivos, fratografia por microscopia eletrônica de 

varredura, ensaios mecânicos de laboratório e exames metallográficos. As 

falhas em soldas decorrem normalmente da interação de três fatores 

primários: erros de projeto e seleção de materiais, presença de defeitos de 

fabricação não detectados pela inspeção, ou operação em condições 

abusivas fora das especificações de projeto. 

 

O estudo de casos reais históricos — como o fraturamento frágil dos 

navios cargueiros da classe Liberty na Segunda Guerra Mundial, o colapso 

da plataforma offshore Alexander Kielland no Mar do Norte, ou rupturas de 

tubulações de alta pressão por corrosão sob tensão — demonstra 

visualmente a importância vital da inspeção técnica e do rigor normativo. 

O aprendizado gerado por esses desastres reais revolucionou os códigos 

de construção, impondo testes obrigatórios de tenacidade por impacto 

Charpy e o banimento de entalhes acidentais. O erro comum em inspeções 

de manutenção é limitar-se a reparar a trinca encontrada sem investigar a 
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causa raiz metallúrgica ou operacional que a originou, resultando no 

reaparecimento da falha no mesmo local pouco tempo depois. As boas 

práticas prescrevem a elaboração de relatórios detalhados de análise de 

falhas para alimentar os planos de manutenção preventiva e aperfeiçoar 

os procedimentos de fabricação da engenharia. 
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