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1. INTRODUÇÃO (RESUMO) 

O Ensaio Não Destrutivo (END) é um processo essencial no diagnóstico da ocorrência de falhas em 

peças/produtos, portanto o END deve ter um alto nível de precisão e confiabilidade. A Radiografia 

Industrial (RI) é um processo de END com muitas variáveis que podem afetar o resultado final da 

inspeção. Na literatura pesquisada, não foram encontradas evidências sobre a avaliação do risco de falha 

na inspeção radiográfica devido à falta de controle das variáveis do processo. O objetivo deste estudo foi 

analisar os riscos potenciais de falha na inspeção por Raios X e priorizá-los com a utilização de AHP e 

BBN e responder a seguinte pergunta: Qual a ordem de priorização dos riscos e quais os riscos mais 

relevantes no processo de inspeção radiográfica? A inexistência de publicações científicas sobre análise 

de risco neste processo mostra que ainda não foi realizado um estudo sobre análise qualitativa da falha do 

processo. Como uma abordagem metodológica, cada etapa do processo de Raio X foi analisada para a 

identificação dos riscos e foi utilizado o Processo de Análise Hierárquica (do inglês: Analytic Hierarchy 

Process – AHP) para definir a prioridade de cada etapa do processo. A probabilidade dos fatores de risco  

(FR) de cada etapa foi carregada em um software livre de cálculo de Redes Bayesianas (do inglês: 

Bayesian Belief Networks - BBN) para obter a probabilidade de ocorrência de falha em cada etapa. Os 

resultados das análises de AHP e BBN foram combinados para definir as etapas mais críticas no processo. 

Na priorização dos riscos foi identificado que os riscos mais relevantes foram a preparação e definição de 

parâmetros da radiografia e processamento e revelação do filme. Com base neste resultado é possível 

propor respostas aos riscos para a melhoria e/ou criação de barreiras que possam evitar/mitigar a 

ocorrência de falhas.  

2. ENSAIOS NÃO DESTRUTUIVOS 

Os END são importantes na garantia da qualidade não só de produtos finalizados, mas também de 

produtos em produção, bem como suas matérias-primas. O END pode ser utilizado nas diversas etapas do 

processo de produção. Existem inúmeros métodos de END, alguns mais simples como a inspeção visual, 

no caso de falhas superficiais não visíveis são usados os processos de líquido penetrante e partículas 

magnéticas, e também há casos em que as falhas são internas a peça, assim pode-se utilizar os processos 

de ultrassom e radiografia industrial. 

Apesar do seu relevante papel, os END não são perfeitos. Os resultados dependem de fatores 

incertos como: condição da estrutura a ser inspecionada e o ambiente de exposição, sensibilidade do 

equipamento de inspeção, imperfeições do material base da peça/estrutura, e a qualificação do operador. 

Negligenciar estas incertezas geraram decisões imprecisas, assim como retrabalho. A análise dos riscos 

potenciais se faz necessária para avaliar o grau de impacto no processo. Assumindo o grau destes riscos, 

deve-se agir preventivamente na correção/criação de barreiras para diminuir sua incidência.[1] 

Com este trabalho pretende-se priorizar os riscos potenciais no END de RI, realizando esta 

classificação através das ferramentas probabilísticas AHP e BBN. Através do processo de AHP encontra-

se o impacto de cada risco e o com BBN a probabilidade do risco de falha. Após definidas as etapas mais 

críticas da RI, estas serão aperfeiçoadas, alcançando resultados mais precisos e confiáveis. 

3. METODOLOGIA 

Conhecendo o objetivo deste estudo, desenvolveu-se uma metodologia de análise de impacto, por 

meio de AHP, e probabilidade de ocorrência, por meio do BBN, aplicada à análise dos riscos de falha do 

processo de RI. Assim, duas ferramentas probabilísticas foram combinadas para a criação do método 

proposto. A metodologia se dividiu em: pesquisa de campo, análise qualitativa e análise quantitativa. 
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Durante a pesquisa de campo houve o primeiro contato e familiarização com o tema através de 

pesquisa literária. Após a pesquisa da literatura existente, não foram encontrados trabalhos que utilizam 

metodologia semelhante ao que este se propõe. Todavia foram estudados materiais científicos sobre o 

emprego destas ferramentas probabilísticas para a familiarização e compreensão do seu emprego em 

diversas áreas como: industrial naval [2-4], construção civil [5-10], mercado de ações [11], confiabilidade 

em produtos e processos[12-16], geração de energia [17], entre tantas outras aplicações. 

A análise qualitativa forneceu uma visão clara do sistema e da relação entre seus elementos. 

Primeiramente foram definidas as etapas do processo, seus possíveis riscos e FR, assim criando uma inter-

relação entre eles. Seguindo, foi criado um diagrama de blocos com estes itens, já pensando no conceito 

de BBN. Construiu-se uma rede híbrida, onde existam nós de variáveis contínuas que representem a 

probabilidade do risco em cada uma das etapas do processo de RI e nós de variáveis discretas que 

representem os FR. Para a construção da Rede Bayesiana foi utilizado um software livre de análise de 

risco e suporte à decisão, o AgenaRisk® [18]. 

Paralelamente foi confeccionada uma matriz de comparação par-a-par, para o processo de AHP que 

forneceu a etapa que causou maior impacto sobre o processo de RI.  

Com a estrutura do BBN e AHP construídas, foram calculadas: as taxas de impacto e de ocorrência 

e a pontuação de risco e de impacto de cada etapa do processo de RI. Com estes valores calculou-se o 

valor da pontuação de risco e a sua classe.  

Durante a análise quantitativa incluiu-se na BBN todas as probabilidades a priori dos nós raízes. 

Essas probabilidades foram estimadas pelos autores (levando em conta que este trabalho se apresenta 

como uma proposta de um modelo de análise de riscos no processo de RI). Em seguida foram preenchidas 

as tabelas de propriedades condicionais. Finalmente obtendo-se a probabilidade conjunta da rede para a 

variável de interesse.  

Já para AHP, fez-se uso da escala fundamental de números absolutos para realizar a comparação 

par-a-par de cada etapa do processo. Posteriormente é realizada a normalização da matriz, os quais 

resultam na obtenção de autovetores de prioridades. [19]. Uma vez obtidos os autovetores expressando a 

importância relativa de cada etapa, foi aplicado um processo para se estabelecer as preferências pelas 

alterativas em cada critério. Tendo-se as importâncias relativas dos critérios e os níveis de preferência das 

alternativas, efetuou-se a valoração global, segundo o método da soma ponderada. Com o valor em mãos 

foi possível realizar a hierarquização das etapas e encontrar a etapa que mais impacta ao processo de RI. 

Com os valores probabilísticos do BBN e AHP encontrados, foram calculadas a taxa de impacto e 

a taxa de ocorrência, sendo possível com estes valores descobrir-se os valores da Pontuação do nível de 

probabilidade e de impacto de cada etapa do processo de RI. Com os valores da pontuação de risco e 

probabilidade em mãos, pode-se calcular o valor da pontuação de risco. A pontuação de risco será dada 

pela multiplicação entre os valores das taxas de impacto e ocorrência. Para complementar o resultado-

interesse foi analisado a classe do risco.  

4. RESULTADOS OBTIDOS 

Após o cálculo probabilístico de ocorrência e impacto dos riscos com a ajuda das ferramentas de 

BBN e AHP, foi estimada a densidade de probabilidade do risco de falha no processo e o impacto do 

mesmo para cada uma das nove etapas do processo. Finalmente, foram apresentadas as etapas mais 

propensas a impactar no processo RI. 

Para avaliar a probabilidade e o impacto, definiu-se previamente uma escala para pontuar cada um 

dos riscos através das tabelas de pontuação de níveis de probabilidade e impacto [20]. 

Após a definição dos valores de BBN e AHP verifica-se a etapa mais crítica do processo de RI. Para 

a definição da etapa mais crítica, utilizou-se a combinação dos resultados dos dois métodos para que seja 

apresentada a que oferece o maior risco de falha.  

Em posse dos resultados de BBN e AHP realizou-se a classificação e pontuação da probabilidade 

de ocorrência de falha. Esta classificação foi realizada com o auxílio das Tabela 1. 
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Tabela 1 - Pontuações de níveis de probabilidade e impacto.  

Pontuações de níveis de probabilidade Pontuações de níveis de probabilidade 

Pontuação Nível de probabilidade Probabilidade Pontuação Nível de impacto Impacto 

5 Esperado Mais de 80% 5 Alto Mais de 0,16 

4 Muito provável 51% - 80% 4 Elevado 0,12 – 0,16 

3 Provável 31% - 50% 3 Moderado 0,08 – 0,12 

2 Não provável 11% - 30% 2 Baixo 0,04 – 0,08 

1 Probabilidade quase nula Menos de 10% 1 Limitado Menos de 0,04 

A última etapa do modelo propõe a avaliação do risco com base nos resultados da análise de risco 

usando BBN e AHP.  A pontuação de probabilidade e de impacto de cada etapa foram multiplicadas, 

gerando assim a pontuação de risco. Com a pontuação do risco em mãos, a classe de risco foi determinada 

usando-se a matriz de pontuação de risco mostrada na Tabela 2. 

 Tabela 1 - Matriz de pontuação de risco.  

 

Impacto 

Limitado Baixo Moderado Elevado Alto 

1 2 3 4 5 

P
r
o

b
a

b
il

id
a

d
e
 

Probabilidade quase nula 1 1 2 3 4 5 

Não provável 2 2 4 6 8 10 

Provável 3 3 6 9 12 15 

Muito provável 4 4 8 12 16 20 

Esperado 5 5 10 15 20 25 

1-5 Insignificante 6-9 Tolerável 10-16 Indesejável 17-25 Intolerável 

Após a realização da multiplicação e da classificação de risco de cada etapa, finalmente, encontrou-

se os valores finais para o modelo proposto. Estes valores se encontram descritos na Tabela 3. 

Tabela 3 - Pontuações de probabilidade, impacto e risco.  

Etapa do processo de RI Probabilidade Impacto 
Pontuação 

Probabilidade Impacto Risco 

Fazer testes de qualidade dos elementos usados no 
processo 

0,0912 0,0510 1 2 2 

Seleção dos elementos do ensaio 0,0613 0,1087 1 3 3 

Posicionamento dos elementos do ensaio 0,0604 0,0253 1 1 1 

Posicionamento e parâmetros da peça 0,0442 0,0745 1 2 2 

Preparação e definição de parâmetros da radiografia 0,0399 0,3089 1 5 5 

Processo de radiografia 0,0149 0,1543 1 4 4 

Processamento e revelação do filme 0,0122 0,2241 1 5 5 

Inspeção e laudo do produto radiografado 0,0090 0,0353 1 1 1 

Registro dos resultados 0,0030 0,0180 1 1 1 

5. CONCLUSÃO 

O modelo apresentado neste trabalho apresentou 22 riscos e 66 FR para o processo de RI. Além dos 

riscos e FR, foi proposta uma análise de risco através BBN e AHP, considerando a probabilidade e o 

impacto dos riscos. Em resposta à pergunta da pesquisa apresentada inicialmente, a ordem de priorização 

dos riscos é apresentada na Tabela 3 e os riscos mais relevantes no processo de inspeção radiográfica 

foram identificados como sendo a preparação e definição de parâmetros da radiografia e o processamento 

e revelação do filme. 

O modelo de análise de risco proposto consegue quantificar a probabilidade de ocorrência e seu 

impacto. Melhorias neste modelo serão consideradas, visto que cada instalação a qual será aplicada o 

modelo aumentará a precisão e consequentemente queda no risco real de falha no processo. Ou seja, 

diminuir a possibilidade de falha no processo de RI pode causar interferência na definição se uma 

peça/produto será ou não descontinuada/descartada. Assim, gerando-se menor qualidade e credibilidade 

na inspeção.  

Por outro lado, existem algumas desvantagens relacionadas à possibilidade de existirem 
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inconsistências nos julgamentos. Entretanto, elas podem ser diminuídas, com o uso de especialistas da 

área, no momento do julgamento dos critérios em AHP/BBN, pois os mesmos considerarão os detalhes 

específicos para cada situação específica. 
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