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RESUMO

Este trabalho analisa a importancia dos ensaios ndo destrutivos no contexto industrial e
discute sua integracdo com técnicas de inteligéncia artificial como estratégia para elevar a
precisdo, a confiabilidade e a eficiéncia dos processos de inspegdo. O estudo destaca, de forma
teorica, que os ensaios ndo destrutivos exercem papel fundamental na deteccdo precoce de
falhas, preservando a integridade dos materiais e garantindo a continuidade operacional, o que
os torna indispensaveis para a seguranca e para a reducdo de custos associados a paradas
inesperadas. A pesquisa apresenta métodos amplamente utilizados, como ultrassom,
radiografia, particulas magnéticas e correntes parasitas, descrevendo suas aplicacdes e
caracteristicas essenciais. A andlise incorpora o uso de inteligéncia artificial como recurso
capaz de aprimorar a interpretagdo de sinais, identificar padrdes complexos e acelerar o
processamento de dados, utilizando algoritmos de aprendizado de maquina e visdo
computacional. A interacdo entre dispositivos de inspe¢do, sistemas digitais e modelos
inteligentes demonstra potencial significativo para ampliar a assertividade das avaliagdes e
reduzir incertezas operacionais. Os resultados evidenciam que a combinacdo entre ensaios nao
destrutivos e inteligéncia artificial fortalece a confiabilidade estrutural, otimiza processos de
manuten¢do e contribui para decisdes mais precisas. Conclui-se que essa convergéncia
tecnologica representa um avanco essencial para a industria, consolidando praticas mais
seguras, padronizadas e eficientes.
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ABSTRACT

This study analyzes the importance of non-destructive testing in the industrial context and
discusses its integration with artificial intelligence techniques as a strategy to increase the
accuracy, reliability, and efficiency of inspection processes. The study theoretically highlights
that non-destructive testing plays a fundamental role in the early detection of failures,
preserving material integrity and ensuring operational continuity, which makes it indispensable
for safety and for reducing costs associated with unexpected shutdowns. The research presents
widely used methods, such as ultrasound, radiography, magnetic particles, and eddy currents,
describing their applications and essential characteristics. The analysis incorporates the use of
artificial intelligence as a resource capable of improving signal interpretation, identifying
complex patterns, and accelerating data processing through machine learning and computer
vision algorithms. The interaction between inspection devices, digital systems, and intelligent
models demonstrates significant potential to increase the accuracy of assessments and reduce
operational uncertainties. The results show that the combination of non-destructive testing and
artificial intelligence strengthens structural reliability, optimizes maintenance processes, and
contributes to more accurate decision-making. It is concluded that this technological
convergence represents an essential advancement for industry, consolidating safer, more
standardized, and more efficient practices.

Keywords: Non-destructive testing. Artificial intelligence. Structural integrity. Computer
vision. Machine learning.

1 INTRODUCAO

Os ensaios ndo destrutivos (END) t€m, ao decorrer da historia, incorporado diversos
avangos tecnologicos de forma a ampliar sua eficiéncia e aplicabilidade. Neste contexto, a
inteligéncia artificial (IA) tem se mostrado promissora por sua capacidade detectar falhas e
otimizar diferentes processos de inspecao (TAHERI, h.; BOCANEGRA, m. g.; TAHERI, m,
2022).

Desde os primordios, praticas equivalentes aos conceitos atuais de END ja eram realizadas de
forma empirica, tendo como exemplo os ensaios visuais, utilizados a todo momento em nosso
dia a dia, sendo um exemplo notavel desta questdo, o processo de escolha ou verificagdao de
um objeto qualquer, onde a partir do momento que verificamos se 0 mesmo possui algum
defeito, este processo caracteriza-se como um ensaio nao destrutivo. A Sociedade Americana
de Ensaios Nao Destrutivos (ASNT) define o END como “a determinagao da condigao fisica
de um objeto sem afetar sua capacidade de desempenhar sua fungdo prevista”. [ASTN

Nondestructive Testing Handbook — Glossary 2002]



Tradicionalmente existem outras técnicas para os ensaios ndo destrutivos como os
Liquidos Penetrantes, Particulas Magnéticas, Ultrassom, Raio-X, Correntes Parasitas, Emissdo
Acustica, Estanqueidade e Termografia, presentes na industria (HELLIER, 2013). Esses
ensaios sdo de suma importancia para a indlstria, pois permitem a avaliacdo da integridade e
seguranc¢a de diversos materiais sem causar qualquer dano ao material testado. Os ENDs sdo
aplicados com frequéncia em diversas industrias como a téxtil, automobilistica, metalurgica,
nuclear, aeroespacial, naval, do petréleo, da ceramica e de polimeros, com os objetivos de
avaliar a matéria-prima para processamento, os materiais intermediarios durante o
processamento, controlar os parametros de processo, inspecionar produtos acabados e avaliar
produtos e estruturas em funcionamento (SILVA, 2021). A partir de 1982, os ensaios nao
destrutivos (END) impulsionaram uma nova etapa no Brasil, pela iniciativa da Associagdo
Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspe¢ao (ABENDI) promover ag¢des para a
estruturacdo e formagdo de profissionais na area com uma padronizacdo técnica e a
certificacdo na area. Nesse periodo, foram criados convénios de capacitagdo, ofertados cursos
especializados, implantadas bibliotecas e realizados eventos nacionais, além da participagdo
na fundacdo da FBTS e da criagdo de grupos responsaveis por programas de qualificagdo e
certificagdo (ABENDI, 1982).

Essas técnicas de END levam um tempo relativamente alto. No contexto industrial, a
praticidade, velocidade e assertividade sdo fatores que devem andar lado a lado, além da
crescente complexidade e escalada dos projetos modernos que exigem processos de inspecao
mais rapidos e rigorosos (CAWLEY,2001).Em outro ambito, existe a busca humana pela
criacdo de maquinas com tentativas de suprir limitagdes ou facilitar a execugdo de
determinadas tarefas (TURING,1950). Ao decorrer da historia, tecnologias foram
desenvolvidas para ampliar a capacidade fisica e operacional do ser humano, permitindo a
realizacdo de atividades de maneira mais eficiente, surgindo dentro deste contexto tecnologias
com a capacidade de simular processos associados a inteligéncia humana, como o pensamento
e o aprendizado Um dos principais nomes envolvidos na idealizacdo de tecnologias com
pensamentos foi Alan Turing (TURING,1950), que propos a reflexdo sobre a possibilidade de
maquinas pensarem em seu artigo "Computing Machinery and Intelligence", Turing introduziu
um experimento que viria a ser conhecido como Teste de Turing, cujo objetivo era avaliar se
uma maquina poderia imitar o comportamento humano em uma conversa sem que o

interlocutor percebesse que se tratava de um sistema artificial.



Mesmo com os muitos estudos envolta do assunto, a expansdo significativa da
Inteligéncia Artificial veio a ocorrer, principalmente, a partir da década de 2010, impulsionada
pelo desenvolvimento do machine learning, das redes neurais profundas e pelo grande avango
da capacidade tecnoldgica e da disponibilidade de dados. Em pleno Séc. XXI, a tecnologia
tornou-se o principal precursor das evolugdes da industria, sendo responsavel por promover
mudangas na industria e na sociedade em geral. Por meio desses avangos a necessidade de
informagdes em grande escala torna-se cada vez mais crescente. A integracdo da inteligéncia
artificial (IA) aos ensaios nao destrutivos representa um avango promissor para o setor
industrial, potencializando a eficiéncia e a precisao dos processos de ensaio. A utilizagao da
inteligéncia artificial (IA) na deteccdo e identificacdo de defeitos e descontinuidade na peca
vem sendo apontado por diversas pesquisas com uma tendéncia muito promissora. ( Using
Deep Learning to Detect Defects in Manufacturing: A Comprehensive Survey and Current
Challenges, 2020 ) Técnicas de aprendizagem de maquinas t€m sido aplicadas com o objetivo
de desenvolver sistemas capazes de automatizar a identificagao de falhas na fabricagdo ou na
operagao, colaborando para a melhoria da qualidade das inspeg¢des por ensaios ndo destrutivos
(END). Essa interagdo tem mostrado avangos relevantes, evidenciando o grande potencial
dessa juncdo. Este Artigo ird apresentar uma revisdo dos ensaios nio destrutivos (END),
abordando sua histéria, aplicagdes, beneficios e limitacdes em cada contexto. E depois sera
discutido a integracdo da inteligéncia artificial (IA) nesse campo e indicaremos as perspectivas

futuras a partir da interacdo entre essas duas areas.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se por adotar uma abordagem qualitativa, de natureza
exploratoria e descritiva, sendo desenvolvida por meio de uma revisao bibliografica acerca da
aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) nos Ensaios Nao Destrutivos (END). Esse tipo de
abordagem permite uma visao mais ampla e aprofundada do tema que serd abordado. O
levantamento dos dados foi realizado a partir da analise de artigos cientificos, Trabalhos de
Conclusao de Curso, dissertagdes e outros materiais académicos relevantes ao tema,
selecionados com base em critérios de relevancia, atualidade e confiabilidade das fontes.

As buscas bibliograficas foram efetuadas em bases de dados cientificas, como Google
Académico, SciELO, Periddicos CAPES e repositorios institucionais de universidades,

utilizando como descritores os termos “Ensaios Nao Destrutivos”, “END”, “Inteligéncia
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Artificial”, “Machine Learning”, “Deep Learning” e “Visao Computacional”, tanto em lingua
portuguesa quanto inglesa, a fim de ampliar o alcance e aumentar a diversidade de
informacdes encontradas. Como critérios de inclusdo, foram considerados trabalhos
publicados dentro de um recorte temporal de 2013 a 2025 previamente definido, que
abordassem diretamente a integracdo entre END e Inteligéncia Artificial, com fundamentacao
tedrica consistente. Foram excluidos da analise estudos duplicados, trabalhos fora do escopo
da pesquisa e materiais sem validagao cientifica.

Apos a etapa de selecdo, os trabalhos foram analisados de forma sistemadtica e critica,
buscando-se identificar os principais métodos de Ensaios Nao Destrutivos associados a
Inteligéncia Artificial, as técnicas computacionais mais empregadas, bem como os beneficios,
limitacdes e desafios da aplicagdao dessas tecnologias. A partir dessa analise, os dados foram
organizados e comparados, possibilitando a constru¢do de uma visdo abrangente sobre o
estado atual das pesquisas relacionadas a aplicagdo da Inteligéncia Artificial nos Ensaios Nao

Destrutivos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios ndo destrutivos (END) sdo utilizados na obten¢do das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais, componentes ou conjuntos, sem interferir na integridade estrutural
desses materiais (HELAL; SOFI; MENDIS, 2015). De acordo com o International Journal of
Scientific & Engineering Research (2013), os END possibilitam a analise de propriedades
internas e superficiais de so6lidos, permitindo prever o comportamento do material, identificar
falhas e determinar caracteristicas estruturais sem provocar alteragdes permanentes. Esse tipo
de inspe¢do tornou-se essencial em setores industriais € ndo industriais que exigem altos
padroes de seguranga e confiabilidade, como aerondutica, petrdleo e gas, transporte,
metalurgia, construcdo civil e manutengdo de patrimonio.

Com o avanco da tecnologia e o aumento das exigéncias de qualidade e seguranga, os
Ensaios Nao Destrutivos (END) foram amplamente desenvolvidos, incorporando sistemas
eletronicos de alta precisdo, sensores modernos e metodologias quantitativas cada vez mais
robustas. Segundo Oliveira (UFPB, 2018), os END s3o fundamentais “na inspecao de
materiais e equipamentos sem danificd-los, sendo executados nas etapas de fabricacdo,
construgdo, montagem e manutencdo” (OLIVEIRA, 2018, p. X). Dentre os métodos
consagrados, destacam-se técnicas como ultrassom, correntes parasitas (eddy current),

termografia  infravermelha, emissdao acustica, radiografia industrial e métodos



eletromagnéticos, aplicados de forma combinada para detectar trincas, delaminacdes,
corrosdo, heterogeneidades microestruturais e defeitos subsuperficiais (ABENDI, 2020 apud
LIMA MARINHO, 2025).

A literatura recente evidencia que a inspec¢do ultrassonica ¢ uma das técnicas mais
amplamente utilizadas devido a sua alta sensibilidade e versatilidade, sendo aplicada na
avaliacdo de compdsitos, soldas e estruturas metalicas, além de possibilitar a andlise de
espessura e identificagio de descontinuidades ocultas (ARAUJO, 2023 apud LIMA
MARINHO, 2025).

A termografia infravermelha tem recebido crescente atengdo em pesquisas
contemporaneas, sobretudo quando integrada a algoritmos de Machine Learning, permitindo
uma interpretacdo mais eficiente de grandes conjuntos de dados térmicos. Como destacado por
Peng, Addepalli e Farsi (2025), “técnicas de termografia, como termografia pulsada e laser,
tornaram-se ferramentas valiosas para complementar métodos tradicionais de END em
materiais avancados, com ML acelerando a detec¢do automatica ¢ classificacao de defeitos”
(PENG; ADDEPALLI; FARSI, 2025)

Outros estudos também ressaltam que métodos hibridos e multimodais — por
exemplo, a fusdo de sensores ultrassonicos com correntes parasitas e de visdo computacional
— podem superar limitagdes de uma técnica isolada, melhorando a acurécia de detec¢do em
superficies complexas ou em ambientes industriais desafiadores (ZHANG et al., 2025).

Os END evoluiram nao apenas em func¢ao da necessidade de reduzir falhas
catastroficas, mas também pela demanda crescente por andlises rapidas, reprodutiveis e
precisas. Estudos apontam que diversos fatores podem comprometer a confiabilidade dos
testes, entre eles a interferéncia humana, a configura¢do inadequada dos equipamentos, a
interpretagdo subjetiva e variagdes ambientais. Dessa forma, a literatura enfatiza que a simples
utilizagdo de técnicas tradicionais ndo ¢ mais suficiente para atender as demandas industriais
modernas, uma vez que a complexidade das estruturas contemporaneas requer analises mais

robustas, padronizadas e automatizadas.

3.1 AVANCOS TECNOLOGICOS E AUTOMACAO DOS END
O avango tecnologico e a crescente demanda por confiabilidade, segurancga e eficiéncia nos
processos industriais impulsionaram a evolugdo dos Ensaios Ndo Destrutivos (END), especialmente no
quesito que se refere a automacdo e a incorporagdo de sistemas inteligentes desses processos.
Tradicionalmente dependentes da interpretagdo humana, os END passaram a integrar sensores digitais,

sistemas computacionais avancados e algoritmos de processamento de sinais, proporcionando maior



precisdo, repetibilidade e reducdo da subjetividade nas inspe¢des, assim, deixando o processo mais
confiavel e rapido. De acordo com Oliveira (2018), a modernizagao dos END tornou-se essencial para
atender aos padrdes de qualidade exigidos pelos setores industrial, aerondutico, petroquimico e da
construgao civil.

Entre os principais avancos tecnologicos, destaca-se a evolucdo dos métodos
ultrassonicos, como o ultrassom phased array (PAUT) e o Time of Flight Diffraction (TOFD),
que possibilitam a geracdo de imagens detalhadas e inspe¢des automatizadas com maior
cobertura e confiabilidade. Estudos recentes apontam que esses sistemas permitem a
integracdo com softwares inteligentes, capazes de realizar a aquisi¢do e interpretagdo
automatica dos dados, reduzindo significativamente o tempo de inspecdo e a dependéncia do
operador, deixando o processo mais rapido (BARROS FILHO, 2018). Essas tecnologias tém
sido amplamente aplicadas na inspecao de soldas, dutos e estruturas criticas, sobretudo na
industria de 6leo e gas. Tornando esses processos mais ageis e confidveis, especialmente em
setores que exigem niveis minimos de falhas.(Zhu,H. 2024)

A Figura 1 da proxima pagina demonstra as anomalias reconhecidas por este tipo de

tecnologias apresentada no artigo de Zhu, H
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Figura 1 do artigo de Zhu, H. langcado em 2024

A automacdo dos END também tem avancado por meio da integragdo com inteligéncia
artificial, aprendizado de maquina e visdo computacional, possibilitando a detec¢ao
automatica e classificagdo de defeitos. Segundo Zhang et al. (2025), algoritmos de deep
learning tém demonstrado elevado desempenho na anélise de imagens e sinais provenientes de
técnicas como termografia infravermelha e radiografia industrial, permitindo identificar
padrdes complexos associados a falhas estruturais. Essas abordagens reduzem erros humanos

e aumentam a confiabilidade das decisdes, especialmente em inspecdes de grande escala.



Outro aspecto relevante dos avangos tecnoldgicos nos END ¢ a aplicagdo de sistemas
robdticos e plataformas autdnomas, como robds terrestres e veiculos aéreos ndo tripulados
(drones), equipados com sensores de inspecdo. Essas solugdes automatizadas possibilitam a
realizagdo de ensaios em ambientes de dificil acesso ou de alto risco, como estruturas
elevadas, tanques pressurizados e instalagdes offshore. De acordo com revisdes recentes
publicadas em revistas cientificas internacionais, a combinacdo entre robotica e END tem se
mostrado uma alternativa eficaz para aumentar a seguranca operacional e a eficiéncia das
inspecoes
(ADVANCEMENTS IN SMART NONDESTRUCTIVE EVALUATION..., 2025).

A literatura cientifica aponta que a automagdo e os avangos tecnoldgicos nos END
representam uma tendéncia promissora, alinhada aos conceitos da Industria 4.0 e Inteligéncia
Artificial (IA). A integracdo de END automatizados com sistemas de monitoramento
continuo, digital twins e andlise preditiva permite ndo apenas a deteccdo de falhas, mas
também a antecipacdo de possiveis danos estruturais ao longo do ciclo de vida dos
componentes. Dessa forma, os END automatizados consolidam-se como ferramentas
estratégicas para a manutencdo preditiva, a reducdo de custos operacionais € o aumento da

confiabilidade dos sistemas industriais (SILVA, 2021).

3.2 Aplicagdo da Inteligéncia Artificial nos END

A integracdao entre END e Inteligéncia Artificial representa um dos avancos mais
relevantes da engenharia diagndstica nas ultimas décadas. A TA contribui diretamente para o
processamento de sinais, a interpretacdo de imagens e a andlise preditiva de degradacao
estrutural. Segundo o International Journal of Scientific & Engineering Research (2013),
técnicas modernas de processamento digital ja vinham sendo utilizadas para melhorar anélises
ultrassonicas e reduzir efeitos indesejados, como ruido e variagdes de acoplamento, indicando
uma tendéncia natural de evolugdo para algoritmos mais complexos, como redes neurais e
métodos de aprendizado estatistico.

No campo do processamento de sinais, modelos de aprendizagem de madaquina
(machine learning) tém sido aplicados a classificacdo de defeitos em soldas, detecgdo de
porosidades, diferenciacdo de padrdes microestruturais e reconhecimento automatico de
trincas internas. Esses modelos permitem separar sinais legitimos de ruido, identificar

assinaturas especificas associadas a falhas e estimar, com maior precisdo, o estado real do



componente analisado. Da mesma forma, na analise por imagens, algoritmos de visdao
computacional e redes neurais convolucionais (CNN) tém demonstrado desempenho superior
na segmentacdo de defeitos térmicos, inspecdo Optica de superficies e deteccdo de
descontinuidades em termografia infravermelha. Outro avango significativo consiste na
utilizagdo de IA para manutengdo preditiva. Com a integragdo entre sensores, sistemas IoT e
algoritmos de séries temporais, tornou-se possivel realizar monitoramento continuo de
estruturas, prever o surgimento de defeitos e estimar a vida util remanescente de componentes
criticos. Esse modelo de END preditivo apresenta beneficios substanciais, reduzindo custos,
evitando paradas inesperadas e elevando a seguranca operacional. Setores como ferrovias,
aeronautica e industria petroquimica ja demonstram interesse crescente na adocdo desses

sistemas.

3.3 END INTELIGENTES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A literatura indica que o futuro dos Ensaios Nao Destrutivos situa-se na convergéncia
entre sensores avangados, processamento digital e Inteligéncia Artificial. Essa combinacao
prevé o desenvolvimento de END inteligentes (Smart NDT), capazes de executar inspegdes
autonomas, interpretar resultados em tempo real e ajustar modelos por meio de aprendizado
continuo. Tecnologias emergentes, como robds de inspe¢ao, drones equipados com cameras
térmicas e gémeos digitais (digital twins), ja comegam a ganhar espaco em ambientes
industriais complexos. Dessa forma, observa-se uma transicao clara de sistemas analogicos e
dependentes da interpretacdo humana para abordagens automatizadas e inteligentes, nas quais
a IA desempenha papel central na detecgao, classificagdo e previsao de falhas. Tal integragao
tende a redefinir a dindmica da manutencao industrial, oferecendo diagndsticos mais precisos,

maior rastreabilidade e significativa redu¢ao de incertezas.



4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente demanda por métodos de inspecdo mais rapidos, precisos € economicos,
os Ensaios Nao Destrutivos (END) vém ganhando destaque em diversos setores industriais. A
introducdo da Inteligéncia Artificial (IA) nesse contexto representa uma oportunidade de
automatizar e aprimorar o processo de analise, reduzindo falhas humanas e aumentando a
confiabilidade dos resultados. Assim, este estudo teve como objetivo reunir e analisar
informacdes relevantes sobre a aplicagdo da Inteligéncia Artificial em Ensaios Nao
Destrutivos, com base em literatura cientifica nacional e internacional para compreender a
possibilidade de um aperfeicoamento geral ou especifico para os ensaios nao destrutivos,
resumir e compactar outras informagdes de END para assim apresentar conceitos basicos de
ensaios € como a IA funcionaria em alguns deles e destacar ensaios que melhoram

significamente com o uso dela.
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