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Resumo

O presente projeto visa descrever como € deseadwoly controle de
qualidade em industrias mecéanicas pesadas, cugegso de fabricacdo é néo-

seriado.

Como este tipo de industria requer que nao hagpeldicio na peca
produzida, em outras palavras, a peca final nae sai rejeitada pelo cliente —
Geralmente, as pecas sao muito caras e a naovatdiénaria economicamente
invidvel a continuacdo deste modelo de gestdo -sdazecessario que haja meios

para que o componente produzido atenda as norerasds e ao pedido do cliente.

E neste contexto que se insere os ensaios niatiest. Durante este projeto
sera explicado os principais ensaios, como eleagiézados na pratica em industrias

mecanicas pesadas e, finalmente, atestar a siénei
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Abstract

The present work intends to describe how the tyabntrol is done in an

industry which its manufacturing process is nonaser

This type of industry requires that there is mafiwaste in the manufacturing
process, in other words, the final product can lbwtrejected by the customer —
Generally, the pieces are very expensive and tisen® economical sense for this
business plan any waste — So, it is necessary e hays to ensure that the

component produced will attend the technical stedsland the customer need.

In this context, non-destructive tests are thevans for all problems above
mentioned. Finally, this project will explain theain non-destructive tests, will

illustrate how they are used in real industries, dimally, will attest its effectiveness.
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1. Introducéao

A engenharia da qualidade, indubitavelmente, donse numa ferramenta
imprescindivel no processo de qualquer indistBaatravés dela que se é possivel
buscar ndo s6 a melhoria do processo, identificameidlemas e gargalos na
producdo, como também, evita que haja custos dess@w@s para a manufatura.
Estes podem, inclusive, inviabilizar a competitade e a viabilidade econémica de

gualquer projeto a ser desenvolvido.

O controle tradicional na engenharia de qualidadastitui-se em um
trabalho estatistico de toda a producgdo. Através, @epossivel mapear todas as
etapas do processo. Entretanto, em uma industiéniza pesada, na qual, toda e
qualquer producao é feita através de encomenddeerd@o se é possivel determinar,
no conceito mais estrito da palavra, uma linha dedycdo, faz-se necessario

encontrar algum meio e/ou controle de qualidade.

Este deve, primeiramente, garantir as especificagdeormas da peca a ser
produzida. Segundo e ndo menos importante, varifm@dos 0s processos, sugerir
melhorias que elevem os parametros da qualidade &np, assegurar que ela saia

em conformidade com o pedido do cliente e que garsiprir suas necessidades.

Neste tipo de industria, entretanto, ha a exigédeigue — como sdo poucas
as unidades produzidas — a peca seja preservadagapluer tipo de controle. E
neste contexto que se insere 0s ensaios nao destrpara pecas.

Apesar do grande numero de ensaios disponiveiscape deste projeto de
formatura consiste em descrever alguns dos enfaidMetrologia, Radiologia) e

atestar a eficacia destes no controle de qualidadema industria visitada.

12



2. Apresentacao das Industrias Visitadas

Durante os dois semestres em que este projet@dbzado duas industrias
mecanicas pesadas serviram como base de estudbeeiggocomparacao. Para isto,
visitas foram feitas a elas com o objetivo de acmmhpr, verificar, atestar e,
sobretudo, aprender os tipos de ensaios ndo degsruhais Uteis ndo sO para a

realidade dela, como também, para todas as fabricas

Além disso, era objetivo das visitas entender todituxo do controle da
qualidade. Como a qualidade estava inserida no deeroducéo; como deve ser o

treinamento dos profissionais envolvidos; normédzatias, etc.

Vale lembrar que durante todo o projeto, as visftamm agendadas e
acompanhadas pelos responsaveis pelo controle aidape de cada empresa.
Ambas as empresas gentilmente permitiram que fosssivel a inclusdo dos seus

nomes no projeto.

2.1 Primeira Empresa Visitada

A primeira empresa visitada foi a Empresa A Equipaios. Ela possui mais de
50 anos de mercado, tendo iniciado suas atividaake$954, tendo atualmente como

principal foco de atuacéo a &rea petroquimica.

Hoje em dia, ela conta com um parque industrialageoximadamente 300

metros quadrados de area, distribuidos em trédesda

=  Sorocaba.
= |tapevi.
= (Osasco

13



Figura 1 - Complexo Fabril de Sorocaba

Ha planos, ainda, da instalacdo de mais um compiexestado de Alagoas
para atender a demanda crescente do Norte e dedtedrasileiro.

Possui como principais clientes grandes grupossfalar Brasil e do mundo.
Entre eles:

= Gerdau.

= Albras.

= Alcoa.

= Basf.

= Braskem

= Camargo Corréa.
* Bunge.

= Siemens.

= Petrobras
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2.2 Segunda Empresa Visitada

Durante o segundo semestre, a industria visitada t&mpresa B S/A. Ela
iniciou suas atividades em 1911. Atualmente, elam& industria de bens de

producéo (Seus clientes sdo outras industriasatnele 0s seguintes setores:
= Metalurgia
= Energia
= Petroleo e Gas
= Acos Trefilados e Agcos Laminados
Possui unidades em Guarulhos e Sorocaba. A unidsiteeda foi a

localizada em Sorocaba.

Fibrica de Sorocaba

Figura 2 - Fabrica da Empresa B em Sorocaba
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3. Tipos de Ensaio

Neste topico, serdo abordados cinco tipos de endaiaestrutivos altamente
utilizados e que, em especial, nas industriasadiag durante todo este projeto mais

utilizam.

Sua funcdo aqui ndo é a de explicar em detalhes jpaEtesso, mas sim,
familiarizar o leitor com os principais ensaiosaemeu ver, 0s mais eficazes no

controle de qualidade para uma industria cujo mpaxele fabricacdo é nao seriado.

3.1 Ensaio por Liquido Penetrante

7z

Este tipo de ensaio ndo destrutivo é utilizadgp@nederantemente para a
verificagdo de descontinuidades superficiais denmatem analise.

Desta forma, busca-se detectar a presenca dadriporos, dobras. Desde
gue ndo seja poroso ou que possua uma superfigte grosseira, ele pode ser

aplicado em qualquer material sélido.

descontinuidade (trinca)

Figura 3 - Trinca em uma Superficie
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E muito usado para materiais nio magnéticos, & para estes é muito
utilizado o ensaio por particulas magnéticas — © mg@o impede de o ensaio por
liquido penetrante ser utilizado para estes cas@im do aluminio, magnésio, ligas
metdlicas, ligas de titanio, pode-se ensaiar eneniag como a ceramica vitrificada,
vidro e plasticos.

Além disso, este ensaio pode também detectar vaarem tubos, tanques e
componentes.

Altamente indicado para camadas de revestimentdas e zonas afetadas
pelo calor excessivo. Assim como 0S outros ensaiegado anteriormente, este

procedimento visa prevenir acidentes, diminuirustas, melhorar a confiabilidade.

Sua aplicacéo consiste basicamente em seis passos:

a) Preparacao da Superficie:

A superficie na qual o ensaio sera realizado @eestes de tudo,
estar limpa e seca. Desta forma, ndo pode exgtia,&5leo ou outro
contaminante. Caso isto aconteca, 0 ensaio persiea eeficacia e,

consequentemente, sua confiabilidade.

Normalmente, € utilizado na limpeza um solventeqaddo. Sempre
lembrando, que é necessario que haja um tempaocadapicacéo até o
comeco do teste. J& que, sua presenca, assim cateonapureza,
também prejudica os testes.

17



* .
superficie de ewxame

descontinuidade

Figura 4 - Preparacdo da Superficie

b) Aplicacdo do Penetrante:

Nesta fase, a aplicacdo do liquido penetrante,llgerse de cor
vermelha, formando, geralmente, um filme sobre @edicie e que
por acdo da capiralidade — poder de penetracdorddéiquido em
areas extremamente pequenas devido a baixa tenp@ofical —,
penetre em qualquer descontinuidade que poss# .eSish aplicacdo
é feita geralmente com um pincel, com uma pistelaglicacdo, com

lata de aerossol ou, até mesmo, imergindo o ligsidtioe a peca.

A temperatura ideal para a aplicacdo do penetrénéede 20 °C.
Enquanto isso, a temperatura da superficie ndo ektae abaixo dos
5°C. Estes valores contribuem para que o penetréta evapore nem

inflame.

18



liquido penetrante

[

Figura 5 - Aplicacdo do Penetrante

Figura 7 - Aplicacéo via Aerossol
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¢) Remocao do excesso de Penetrante:

Nesta fase, torna-se necessaria a remocdo do exdessiquido

existente na superficie (Vale lembrar que estaaddi deve respeitar
as propriedades do liquido penetrante). No finattadlgpasso, a
superficie do material deverd estar sem qualqueidue em sua

superficie.

N

R
/%

Figura 8 - Remoc¢éo do Excesso do Penetrante

d) Revelagao:

Consiste na aplicagdao de um filme uniforme de exl@ sobre a
superficie. Este revelador geralmente é um pd tmanco. O
revelador atua absorvendo o0 penetrante das descoiaties e

revelando-as.

20



!

\ liquide penetrante
\ sugoda do
Vdescontinuidade

Figura 9 - Atuacéo do Revelador

e) Avaliacéo e Inspecao:

As manchas resultantes apés a absorcao do reveladar os objetos
de analise. A analise deve levar em conta as noda@®ca ou ainda

nas especificagdes do cliente em questdo. Destaférpossivel criar
critérios de aceitacao da peca analisada.

E importante nesta etapa, relatar toda impeddmpéalizada.

f) Limpeza pés Ensaio:

Por fim, deve-se retirar todo e qualquer residupega. Caso este
procedimento ndo aconteca. Algum procedimento amcgsso de

fabricacéo a ser realizado na peca podera ser comefido.

21



Figura 10 - Limpeza da Superficie

Principais vantagens:

= Facil aplicacdo. E um procedimento relativamentapgs. Assim

como também, a analise dos resultados tambémézidlednclusao.

» N&o se faz necesséria grandes investimentos paenamentos do

inspetor

* Na&o ha limitacdo para o tamanho das pecas.

Principais desvantagens:

» Ha& apenas a deteccéo de descontinuidades ja abartaperficie. Ja

que, o liquido penetrante precisa “penetrar” noenmlt

= Como citado acima, este ensaio ndo € utilizado pei@riais com

superficie porosa.

» Hatambém restricdes quanto a temperatura do pabetr

22



3.1.1 — O liquido Penetrante

Como citado acima, a principal caracteristica elesaterial deve ser alta
capacidade de infiltracdo, sua capilaridade. Alé&saj ha outros atributos que este

liquido necessita possuir:

O liguido ndo pode secar ou evaporar em um temito.cu

= Deve ser facilmente limpo do local de aplicacéo.

= Sua cor ou fluorescéncia deve permanecer quandisi&xa luz, calor

ou luz negra.

= Nao pode reagir quimicamente com o0 material eneaidde

preferéncia, ele deve ser inerte.

= Nao pode ser inflamavel. Normalmente, bons pentsaapenas

inflamam com temperatura acima de 200 °C.

= Deve possuir uma elevada Molhabilidade. Tal prajate indica a

capacidade de o liquido se espalhar sem formabesmgu gotas.

= Nao pode ser toxico, tampouco causar qualquer damperador do

ensaio ou qualquer outra pessoa.

Normalmente, quanto a visibilidade do liquido peargte, sdo utilizados dois

tipos. Sao eles:
= Penetrante colorido — Este penetrante colorido almente possui a

cor avermelhada que pode ser visualizado sob laachr ou luz

natural.

23



= Penetrante fluorescente — Este penetrante possubraverde-
amarelado somente quando observado com a luz iolewv

utilizando-se equipamentos apropriados.

3.1.2 — O Revelador

Apesar de 6bvia a afirmacdo, um bom revelador ,dasiena de tudo, ter a
capacidade de absorver o penetrante. Ele age &bslorno penetrante para fora da
descontinuidade e, consequentemente, mostrand@aoda imperfeicéo.

Além disso, ele, assim como o penetrante, devéasimente removivel do

material, tampouco causar qualquer dano ao operador

Existem basicamente quatro tipos de reveladores:

Revelador Seco.

Revelador Umido em suspens&o aquosa.

Revelador Umido em solug&o aquosa.

Revelador Umido ndo aquoso ou solivel em solvente.

3.1.3 — O Removedor

Sao produtos que sao utilizados para remover esegcde penetrante na
superficie da peca ensaiada. Vale lembrar, queege t&r o cuidado para que o

removedor também n&o remova o penetrante de ddsdrdescontinuidades.

24



Existem basicamente quatro tipos de removedores:

Removedor a base de agua.

Removedor a base de solvente.

Removedor que utiliza emulsificador hidrofilico.

Removedor que utiliza emulsificador lipofilico.

3.2 Ensaio por Particulas Magnéticas

Este ensaio visa a localizagcdo de descontinuidadperficiais e sub-
superficiais em materiais ferromagnéticos. Ele psmfeutilizado em pecas fundidas,
usinadas, forjadas, soldadas e outras, tratadosdoutermicamente. Além disso,

pode ser realizado, inclusive, durante as etapéashdeacao.

Normalmente, detectam-se os seguintes defeitogasj inclusbes, gota fria,

dupla laminacéo, falta de penetracédo, dobramentos.

Seu principio basico consiste na utilizacdo de wwmi@ente elétrica que
produz ou induz um campo magnético que percorpetda & superficie da peca. Na
regido magnetizada da peca, as descontinuidadeterses, ou seja, a falta de
continuidade das propriedades magnéticas do matérieausar um campo de fuga

do fluxo magnético. Em outras palavras, ha umidesv trajetoria das particulas.

Com a aplicacdo das particulas ferromagnéticasireyé a aglomeracgao
destas nos campos de fuga, uma vez que seracepatedidas devido ao surgimento
de pdlos magnéticos. A aglomeracdo indicard o ecootalo campo de fuga,
fornecendo a visualizagdo do formato e da exteda&tescontinuidade.
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Apés a realizagdo ensaio, pode ser necessériansagestizacdo da peca.
Inimeras sao as razdes pelas quais este procefssorexessario. Dente elas, pode-

se destacar:

= Interferéncia no processo de Usinagem: magnetisntuzira a

magnetizacao das ferramentas de corte.

= Interferéncia no processo de Soldagem: Ha uma x@e&flelo arco

elétrico, consequentemente, ha um desvio da relgidoldagem.

= Interferéncia com instrumentos de medicao.

Etapas basicas:

a. Verificacdo de documentos, instrumentos e procediosenecessarios

para a realizacdo do ensaio.

b. Apesar de ténue, é necesséaria uma pré-limpezacda-{ie necessaria,
sobretudo, a remocédo de camadas mais densas olespaissas de

oxido, de tintas ou produtos de queima de 0leos.

c. Selecionar Equipamento, Técnica para Magnetizagdms eParticulas
magnéticas — Esta escolha depende basicamentayaes diatores.
Forma da peca a ser ensaiada, local onde serdadeaensaio, qual
€ 0 acabamento superficial da peca e, por fim, §ualespecificacéo

técnica para a posterior inspecao.

d. Realizar o ensaio propriamente dito. Em outrasvpasa estabelecer

um campo elétrico sobre a peca.
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e. Examinar e analisar os acimulos de particulas pexficie da peca —
Para esta fase, € de fundamental importancia g€egia de critérios e

requisitos recomendados com base nas normas apticav

f. Caso necessario, desmagnetizar e limpar a pecac-6Ste passo nao

aconteca, para algumas pecas, pode-se provocaepiash

g. Tendo como base as informacdes coletadas, elaboraesumo do
ensaio e, posteriormente, com os critérios de agéay da peca,

aprova-la ou néo.

Principais Vantagens:

= Ao contrario do ensaio por liquido penetrante, &spal detectar

defeitos sub-superficiais.
» Sua aplicacao é simples

= Ao contrario do ensaio por liquido penetrante, @ppracdo da peca

ensaiada é simples.

= Independéncia quanto a forma ou tamanho da pee&adas

Principais Desvantagens:

= Como o proprio nome sugere e descrito acima, €&l somente

para materiais ferromagnéticos.

= Em alguns casos, é necessario mais um processsnaagnetizacao

da peca ensaiada.
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= Pode ocorrer um aquecimento ndo desejado das pdesinadas

devido a elevada corrente elétrica demandada panaaio.

Vale lembrar que este ensaio pode gerar resultdéalsss. Em outras
palavras, nem toda indicacdo de descontinuidade gew encarada como, de fato,

um motivo para a nao aceitacao da peca.

Ha dois casos principais:

= Descontinuidades causadas ndo por descontinuigedepecas, mas
sim, por falhas operacdo. Que pode ser uso inadequio

equipamento, por exemplo.

= Qutras indicacbes que se tornam irrelevantes p@are@ campos de
fuga ja esperados ou conhecidos. E 0 que acorpeceexemplo,
quando a peca possui uma geometria especial. Aléso,d
dependendo da etapa de fabricacdo da peca (Camtosasgos de
chaveta), pode gerar um campo de fuga que, no tentadio

representa irregularidade.

3.2.1 — Conceitos Envolvidos Importantes

= Campo Magnético

Um campo magnético € o campo produzido por um imapor cargas
elétricas em movimento. E a regido que envolverasisa, e, dentro da qual,

0 ima consegue exercer suas funcdes magnéticas.
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Figura 11 - Campo Magnético gerado por um ima

Seu fluxo é sempre orientado de forma que saiatoNorte em direcdo as poélo
Sul

Figura 12 - Sentido do Campo Magnético. Do Norte pa o Sul

» Materiais Ferromagnéticos

Elementos como o Ferro (Fe), Cobalto (Co), Nigh), (Gadolineo (Gd) e,
evidentemente, em algumas ligas que contenham esttsiais, ocorro o

fendbmeno chamado ferromagnetismo. Esta caractarigiossibilita estes
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elementos adquirir um alto grau de alinhamento mtgm de tal modo que

venham a ser fortemente atraidos por imas.

Nestes elementos a permeabilidade magnética é daiue 1 (um).

» Materiais Paramagnéticos

Quando colocadas num campo magnético, o alinhamdo® dipolos
atdmicos elementares nao € perfeito, ocasionando ftewa atracdo pelos

imas.
Exemplos: Aluminio (Al), Potassio (K), Cobalto (Co)

Nestes elementos a permeabilidade magnéticaiégmante igual a 1 (um).

= Materiais Diamagnéticos

S&o0 os materiais cuja permeabilidade magnética pauno menos do que 1
(um). Sao levemente repelidos por um ima. Loge 8pb de ensaio ndo €
aplicavel para este tipo de material.

Podem-se citar como exemplos deste tipo de mat&l@nentos como o
Zinco (Zn), Mercurio (Hg), Cobre (Cu).

» Campo de Fuga
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Se algum material possuir descontinuidades, estadifibam as suas
propriedades magnéticas, conseqientemente, as kithaampo, que normalmente
distorcem-se apenas nos polos, distorcem-se nadeodescontinuidade.

Desta forma, podem sair e entrar novamente no m@atgerando, assim,
polos locais e, conseqientemente, indica ao operadolugar exato da
descontinuidade no material.

Uma grande vantagem deste ensaio € que 0 campagde pode ser
verificado mesmo para as pequenas descontinuid@deseja, ndo ha um tamanho

minimo para que este fenbmeno seja observado.

Figura 13 - Campo de Fuga
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Campo de Fuga

Material Ferromagnetico

Figura 14 - Descontinuidade gerando um campo de fag

3.3 Ensaio por Ultra-Som

Este ensaio, através de aparelhos especiais, dsteecdo de defeitos ou de
descontinuidades internas, presentes nos maisieartgpos ou formas de materiais

através da introducdo de um feixe ultra sénicoradgee transmitido através de um

transdutor especial — com caracteristicas compsitéeen a estrutura da pecga a ser
ensaiada.

Aparelho de Ultra-Som

FPera
i 1 2 3 1 5 \,.\h
]i. Transdutor
!
5.
E = <4
i 1 =
_}] 1 =
! i -
i 7 4 [ B )

Descontinmidade

Figura 15 - Esquema basico do ensaio de Ultra-Som
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Os ultra-sons sdo ondas acusticas que possueméfi@gs acima das
audiveis pelos seres humanos, situando-se nadaifb a 25 Mz.

Estes materiais podem ser ferrosos, ndo ferrosetglioos e ndo metalicos.

Caso haja uma descontinuidade na peca (Obstaculmegs) e este feixe
estiver uma direcdo favoravel em relacdo a ela,ndaosera interrompida e,
consequentemente, parcialmente devolvida (reflgtidaptada pelo transdutor e,

finalmente, um pico sera mostrado nela to apandiiimado no ensaio.

A aplicabilidade deste ensaio € imensa. Podendatdemado para pecas
soldadas, laminadas, fundidas. Assim como tambémra materiais ferrosos, nao
ferrosos, ligas metélicas, vidro, borracha e maitedompostos.

Este ensaio possui como pré-requisito algumas c¢oesli Sdo elas:

Atencdo e obediéncia as normas técnicas, procetbsemmanuais.

= Aparelho que emita este feixe.

=  Transdutor

= Acoplante

= Blocos de Referéncia e Calibragao.
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Principais Vantagens:

= Alta sensibilidade na detectabilidade de pequerssahtinuidades

internas. Por exemplo: trincas devido a tratam#grtaico, fissuras.

= Dispensa processos intermediarios.

= Na&o requer planos especiais de seguranca.

Principais desvantagens:

» Requer grande conhecimento técnico do inspetor.

» Faixas de espessuras muito finas dificultam a plieagao.

3.3.1 Conceitos Importantes

= Ondas Mecéanicas

S&ao ondas originadas pela deformacdo de uma regiaom meio elastico.
Para que possam se propagar, € necessario quaurhaj@eio material.
Quando estas sdo transmitidas ao nosso sentidaidleda, sdo por ele

captados como uma impressao fisiolégica denomitsa”.

= Ondas Periédicas

S&o ondas que, em intervalos de tempos iguaiderapse igualmente.

= Ondas Sonoras
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S&o ondas mecanicas e periddicas. Classificacéo:

0 Som: ondas que possuem frequéncia entre 20 Hz0O®@Mz. Sao

audiveis.

o Infra-Som: ondas que possuem frequéncias inferiar@® Hz. Sao

inaudiveis.

0 Ultra-Som: ondas que possuem frequéncias supersox000 Hz.
Séao inaudiveis. Normalmente, neste tipo de ens&o wiilizados

ondas com frequéncia entre 0,5 Mz e 20 Mz.
» Transdutores

S&0 os responsaveis pelas emissdes das ondaséuitas. Vale lembrar

gue, por serem materiais frageis, devem ser madose€am cuidado.

Possuem trés tipos principais:

a. Transdutor Normal

| COMECTOR
O transdutor normal tem sua

maior utilizacdo na inspegdo
de pecas com superficies
paralelas ou gquando se
deseja detectar descontinui-
dade na direcdo perpendicular
a superficie da peca. E o
exemplo de chapas, fundidos
CRISTAL i e forjados.

/.
¢

Figura 16 - Transdutor Normal ou Reto

CARCAGA

REZINA PROTETORA
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b. Transdutor Angular

cristl

O ftransdutor angular & muito

conector utilizado na inspecdo de soldas e
quando a descontinuidade esta
orentada perpendicularmente a
superficie da peca.

carcaca

aapata de acrilico

Figura 17 - Transdutor Angular

c. Transdutor de Duplo Cristal

O transdutor duplo-cristal tem
CONECTORES sua utilizagcao maior, na
deteccdo de descontinuidades
proximas da superficie | acima
de 3 mm de profundidade & em
medicdo de espessura, em
BLOCO razao do seu feixe sonico ser
REAERER focalizado. Em  geral, por
ocasiac da aquisicdo deste
transdutor, deve se venficar

ghénmﬁu qual a faixa de espessura gue
se pretende medir, & qual o
modelo ideal para esta
aplicacdo.

Figura 18 - Transdutor de Duplo Cristal
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= Acoplante

Substancia liquida ou gasosa que visa nao deixenteg dois meios. Neste
caso, o transdutor e a peca que esta sendo ensaiada

Os acoplantes mais utilizados sdo a agua, Oleoesah, gel, graxa, vaselina
liquida, Metilcelulose. A escolha de um Acoplanteautro serd baseado nas
condi¢des superficiais da peca e do tipo de matmsaiado.

No final do ensaio, 0 excesso de acoplante deeen&trado da peca.

Figura 19 - Gel Acoplante. Neste caso, Metilcelulesldeal para materiais ndo ferrosos.

3.4 Ensaio por Metrologia

Este, talvez, seja o mais simples e também o utdizado dos ensaios nao
destrutivos. Ele baseia seu procedimento em mesligge pecas estudadas para a
verificacdo da sua conformidade em relacdo aogrdrés da norma ou o pedido
efetuado pelo cliente.

No entanto, para que haja uma boa medicdo, t@naesessario uma

quantificacdo das caracteristicas do produto ediorip processo.
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Requisitos basicos:

» Definicdo de unidades padronizadas que permitaoneetsao de abstracdes

como comprimento e massa em medidas quantificaveis.
» Instrumentos bem calibrados em termo destas ursddtkte requisito € a

grande limitacdo ou exigéncia deste processo.

Sao utilizados materiais simples como o paquimemmicrbmetro até

maquinas tridimensionais associadas a sistemasutadgsizados.

i Z
':f::r'g: y . / Medida de
7 N profundidade W
‘Cursor

OrelhaS — ] oo Escala N

o 1 2 3 I‘ °

upudislodyy| | ?ﬁa_s?tg
Medida' = ofun-
externa : 2 % // didgde

Vernier

MMM‘L Os milimetros s&o determinados
9 5 10 pelo trago inicial do Vernier.

Figura 20 - Esquema Geral de um Paquimetro

Bicos

3.5 Ensaio por Radiologia

Este método baseia-se basicamente na absorcdenditeta da radiacao
penetrante pela peca que esta sendo ensaiadapfoiedro método nao destrutivo a
ser utilizado pela industria para a descobertastepor quantificacdo em defeitos

internos na peca.
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Ha trés componentes basicos necessarios pararaaizacao: uma fonte de
radiacdo (Natural ou Artificial), a peca propriarteedita e um meio de registro, que
neste caso sera um filme radiogréfico.

Pode ser utilizada para uma enormidade tipo despd@asde materiais
soldados — chapas para tanques, vasos de presifidada em ambas as Industrias
Visitadas), navios, plataformas offshore —, forgdmateriais compostos, plasticos,
componentes para engenharia aeroespacial, entos.out

Essa diferente absorcdo é que sera a indicadoexisi#ncia de uma falha
interna ou defeito no material. Porque, neste caa@arte na qual existir a falha,
haverd uma menor absor¢do. Em outras palavrasdestantinuidade, sendo uma
inclusdo ou um vazio, ird ocasionar uma diferenaainmiensidade da radiacdo
transmitida.

Geralmente, a deteccdo da radiacdo absorvidazéafedvés de um filme ou
através de um tubo de imagem. Como neste ensdictalse uma diferenca na
espessura ou densidade da quantidade de radias@ovidh, pode-se concluir,
portanto, que este tipo de ensaio &, sobretudizaithd para defeitos volumétricos.

Ou outras palavras, defeitos volumétricos comoognu inclusdes seréao
facilmente detectados neste tipo de ensaio. Désdaro, que a dimensao do defeito

nao seja tdo pequena em relacéo a espessura da peca

Material a ser Inspecionado

Flime
Fonte

radiagao row

Descontinuidade

Figura 21 - Esquema Basico do Ensaio de Radiologia
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Podem ser utilizados neste tipo de ensaio doisstipe radiacdo

eletromagnética:

Raios-X — Neste caso, 0 ensaio chama radiografia. @oduzidos

pela interacdo de elétrons de alta energia ou ¢ons,a matéria.

Raios Gama — Neste caso, 0 ensaio é chamado de gGdiaa
Normalmente os is6topos utilizados sé&o o llidio,b&wm ou,
recentemente, o Selénio. S&o produzidos em tranafdes
nucleares. Sua principal vantagem reside no fatomta de radiacao
utilizada ser pequena, por conseguinte, permitirnn@thor acesso a

locais pequenos. Além disso, ndo necessitam degiaredétrica.

Algumas caracteristicas comuns a ambos 0s tipcadik;ao:

Utilizados para a obtencéo de uma imagem.

Deslocam-se em linha reta.

Mesma forma de Iluz Vvisivel. Fazem parte do espectro

eletromagnético.

Ambos séo refratados quando passam através de ladte ou outro

meio.

Séo Invisiveis.

Provocam efeitos genéticos.

Propagam-se na mesma velocidade da luz. Ou s¥ja03m/s.
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= Estimulam fluorescéncia e fosforescéncia em alguateriais. Esta

caracteristica é de fundamental importancia pamsaio em questao.

3.5.1 Conceitos Importantes

Radioatividade

Fendmeno natural ou artificial, pelo qual, algureabstancias ou elementos
qguimicos séo capazes de emitir radiagfes. Estasiggmscomo caracteristica,
como citado acima, a propriedade de impressioaaplfotograficas, ionizar
gases, produzir fluorescéncia.

Este fenbmeno acontece pelo fato de tais elemé¢dtésio, Radio, Torio) é
causada pela instabilidade da complexa estrututardétomo sobre a agéo
de forcas elétricas, magnéticas e gravitacionamsis€giientemente, acabam

perdendo particulas alfa, beta e gama. Tipos de&&am

0 Radiacéo Alfa — S&o compostas por dois néutrorgsepidtons. Séo
desviadas por campos elétricos e magnéticos.

o Radiacdo Beta — Sao fluxos de particulas origisada nucleo.
Possuem a mesma natureza dos elétrons. Assimaoatiacéo alfa,
a radiacdo beta também é desviada por campose&imagnéticos.

E mais penetrante que a radiacéo alfa.
0 Radiacdo Gama — S&o Ondas eletromagnéticas. Dasétr@ mais

penetrante. Diferentemente das duas anterioresg rd@sviadas por

campos elétricos e magnéticos.
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Figura 22 - Separacao entre particulas alfa, betagama

» Ondas Eletromagnéticas

E a combinacdo de um campo elétrico e outro mammétjue oscilam
perpendicularmente um ao outro, propagando-se sinedmente atraves do
espaco transportando energia.

Diferentemente das ondas mecanicas, vistas acias,néo necessitam de
um meio material para se propagarem. Ou seja, psdgmnopagar, inclusive,
no vacuo.

A classificacdo destas radiacdes eletromagnétiepsndie da freqiiéncia da
onda. Em ordem crescente de freqiiéncia, temossateleadio, microondas,
radiacdo terahertz (Raios T), radiacdo infravermelbz visivel, radiacéo

ultravioleta, Raios-X, Radiacdo Gama.

3.5.2 Geradores de Raios-X

Os equipamentos de raios-x se dividem em dois oosrges: o painel de
controle e o cabecote.

O cabecote ou unidade geradora constitui-se numpolamde vidro,
denominada tubo de Coolidge. Esta possui duasspdigintas: anodo e catodo.

Eles sdo submetidos a uma tenséao elétrica, serao golo positivo é ligado

ao anodo e o pélo negativo ligado ao catodo.
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Enquanto o catodo é composto de um pequeno filmmégual a uma

lampada incandescente, o anodo é feito de tungsténi

—E"’_-—;/’

T

catedo

fed

Figura 23 - Esquema Basico do tubo de Coolidge

Quando o tubo € ligado, o filamento se aquecemeeca, entdo, a emitir

elétrons. Estes séo atraidos para o anodo.
Nesta interagdo, ocorre uma desaceleracdo repewmks elétrons que

transforma energia cinética em raios-X.
Devido ao calor excessivo proveniente dos raias+xgecessario uma atencao

especial para o anodo. Deve-se refrigera-lo.
Ja no painel de controle, como o préprio nomecmdiestdo todos os

controles, indicadores, chaves e medidores.
Através dele é possivel fazer ajustes na voltageamperagem, além do

controle de liga/desliga do aparelho.
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Figura 24 - Gerador de Raios-X portatil

Figura 25 - Painel de Controle de um Gerador de Ras-X
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3.5.3 Filmes Radiograficos

S&do compostos de uma emulsdo e uma base. A endulga camada muito
fina de gelatina. Ela é colocada sobre um suparbase, fabricada geralmente de u,
derivado da celulose.

Diferentemente dos filmes fotograficos, os radiigos possuem a emulsdo
em ambos os lados.

Cristais de brometo de prata, presentes na emuts@am-se aptos a reagir
com o revelador quando atingidos pela radiacaozle |

O revelador provoca nos cristais uma reacado decéedresultando em prata
metalica negra.

Os locais os quais receberam maior quantidadead@gdo apresentaréo,
consequentemente, diferentes quantidades de [sta.diferenca € que forma a

imagem do objeto radiografado.

| -vleting
-eunbsic 4
S-substmio

d haze celulisics

Figura 26 - Esquema de um Filme Radiografico
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3.5.4 InstalacBes para o0 ensaio

Este ensaio, sem sombra de davidas, é o que puasui quantidade de pré-
requisitos para sua realizacédo. Pelo fato dasg@esaserem danosas ao ser humano,
cuidados devem ser tomados, assim como também, s#evealizado um intenso
trabalho de qualificagdo dos operadores.

Itens obrigatorios para o funcionamento de um kidoio para ensaio por
raios-X:

= Blindagem das Paredes.
» Blindagem das Portas.

= Sinalizagdo Luminosa.

» Interruptores na sala onde ficard o aparelho. Esteedimento visa

interromper 0 ensaio em caso de emergéncia.

» Medidores de Radiacao.

= Sinalizagéo.

» Plano de Radioprotecéo.

» Pessoal qualificado e treinado pela CNEN (Comigsacional de Energia

Nuclear).

46



4. Controle de Qualidade na Empresa A

Como ja foi descrito anteriormente, ndo € possaalealizacdo de um
controle estatistico da producdo em uma industeaamica cuja producdo é nao
seriada e, consequentemente, a cada novo pedidondeliente uma nova peca
diferente sera produzida.

Entretanto, faz-se necessario que durante o pwaoagssfabricacdo, haja
inspecdes na peca para garantir que o produtodiratia as normas e as exigéncias

do cliente.
A Empresa A produz basicamente os seguintes compnimdustriais:

= Vasos de pressao;

=  Colunas;

= Trocadores de Calor.

Para a producéo destes componentes, ha dois predessicos de fabricacdo
em que o controle de qualidade e, consequentemamgajos ndo destrutivos sao

utilizados para a identificacéo e posterior corved@ falhas.

= Solda

= Dobra em Tubos

Enquanto na dobra de tubos o Unico ensaio ndoudestutilizado é o por

liguido penetrante, nas pecas soldadas séo readitados os tipos de ensaios.
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Atualmente, a inspec¢do de solda é a operacédo rilgada na Empresa A e

€, portanto, o processo de fabricacdo que exigui@meontrole da fabrica.

Este capitulo do presente trabalho podera seridivitbs seguintes tépicos:

Qualificacéo do Pessoal

Documentacao Interna

= Processos; Etapas

» Principais Normas Utilizadas

4.1 Qualificacao do Pessoal

Para a realizacdo de qualquer um dos ensaios esiutivos, € necessario
que o técnico (inspetor) responsavel por este pgno@nto seja qualificado.
Primeiro, € necessario que este domine o proc&sgundo, esta qualificacdo, a
principio, assegura que o resultado do ensaiossdisfatorio. Em outras palavras, a
chance de aceitar uma peca defeituosa ou rejettarpeca que atende aos padroes

se reduz.

Na Empresa A, cada ensaio é realizado por umgeqdiada equipe possui
um inspetor chefe. Este € o responsavel ndo séapetalizacdo do ensaio em si,

como também, do controle dos ensaios e da emigsdlode um relatorio para a

peca.

A certificacdo no Brasil é realizada pela ABEND¥Sgociacdo Brasileira de
Ensaios n&o Destrutivos e Inspecéo) e emitidaPRIQC/END (Sistema nacional de
Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal em Ensa#ms Destrutivos). Todos 0s
certificados tém como base a norma ABNT NBR NM [S5Q2:2007.
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Estes certificados abrangem os seguintes tiposndaios: Ultra-Som (US),
Particulas Magnéticas (PM), Liquido Penetrante (LRadiografia (ER), Visual
(EV), Correntes Parasitas (CP) e Emissdo Acudi#ga. (

Segundo a ABENDE, com seus certificados ha a “cowgmédo das
caracteristicas e habilidades, segundo procedimeesaritos e com resultados

documentados, que permitem a um individuo exeterchinadas tarefas.”

Para o técnico poder estar apto a realizar o tdgtens pré-requisitos séo

necessarios:

= Escolaridade — Ensino fundamental para nivel 1snérmédio para

0s demais.

=  Treinamento

= Experiéncia Profissional — Faz-se necessario quastulante possuia

ao menos, em meédia, um ano de experiéncia na area.

» Aptidao Fisica — Percepc¢ao de cores e AcuidadaMmtural ou

corrigida satisfatoria.

Ha trés niveis para este certificado:

a) Nivel 1 — O profissional é capaz de:

» |Instalar e preparar o equipamento de END;
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=  Conduzir o Ensaio;

» Registrar e Classificar os Resultados do ensaitemoss de

um critério escrito;

= Relatar os resultados.

b) Nivel 2 — O profissional € capaz de:

= Selecionar a técnica de END para o método de easseo

usado;

= Definir as limitagdes da aplicacdo do método daiens

= Preparar e verificar os ajustes do equipamento;

= Executar e supervisionar todas as tarefas de piaiigis nivel
lou?2;

= Organizar e relatar os resultados de um END.

c) Nivel 3 — O profissional é capaz de:

= Assumir toda a responsabilidade por uma instaldeg&nsaio e

pelo pessoal envolvido no ensaio;

= Elaborar e validar instrucdes de ENDs e procediagent
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» Interpretar codigos, normas, especificacfes e ghosntos;

= Supervisionar e orientar todos os niveis de priofisgs.

Em cada equipe da Empresa A possui um inspetde chee € pelo menos
nivel 2. Ha na equipe quem nao possua certificéglora Entretanto, estes apenas

auxiliam no processo.

Consequentemente, toda e qualquer erro destesasstamida pelo seu

respectivo inspetor chefe.

Héa ainda na industria, profissionais que possuerartificado emitido pela
FBTS (Fundac&o Brasileira de Tecnologia da Soldagé&sie se destina para os

profissionais para a realizacdo da solda.

Além da realizacdo do ensaio em si, € papel dapexjuesponsaveis pela
realizacdo dos ensaios-nao destrutivos a elabordedam relatério que visa

controlar a qualidade ndo da solda, mas sim, dtadol.

Cada solda € uma peca € designada por um coédigaeguesenta que
soldador a fara. Entao, eles criam um nimero d&aftia dividindo-se o numero de

soldas defeituosas pelo nimero de soldas realizadas

Cada tipo de solda possui uma tolerancia maximant&dia, o percentual

maximo de reprovacéao é de 3 %.

Para os ensaios por radiologia é necessario tantagEmos funcionarios
realizem treinamentos a parte. Por este motivoEmgresa A, este processo é
terceirizado. Ha, no entanto, instalacdes adequppalias a perfeita realizacdo deste

ensaio. Inclusive, até o acesso ao local de eészomtrolado.
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Figura 27 - Entrada do local de Ensaio por Radiolog
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Figura 28 - Local da realizacao do Ensaio por Radiogia

4.2 Documentacao Interna

Para a realizagdo do controle de qualidade na &saphA, existe toda uma
documentacdo interna que visa o controle ndo s@rd@aio, como também, do

processo de fabricacdo em si.

a) Norma Geral de Qualidade (NGQ):

Esta é a principal diretriz do processo. Cada @<eoOsSsui a sua
NGQ. Nela, ha indicacdo de todo o processo; Queraa serdo
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usados; Os tipos de instalacdes necessarias. Agma@s quais ela é

referenciada (Normas Petrobras e ASME).

Figura 29 - Norma Geral de Qualidade

E de facil acesso no chio de fabrica. Sdo espallmada industria de
modo que todos tenham facil acesso a ela.
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Figura 30 - Manuais de facil acesso

b) Plano de Solda:

Nada mais é do que um desenho da peca a ser thbrisale, ha
todas as juntas que precisardo sofrer o processoldagem e o seu
respectivo soldador (Importante para a realizagicamtrole). Além

disso, numa pégina posterior, héa a indicacdo dodgsolda. Se for

solda ponto, solda a arco elétrico, etc.

Sua nomenclatura é simples. E composta de uma dgteadesigna o
tipo de solda, seguida de um numero (sempre cordecde 1 em
ordem crescente). Embaixo, ha a indicacdo do sotdagie a

realizara.
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Ha quatro letras possiveis:

L: Longitudinal;
T: Tampa;
C: Circunferencial;

S: Estrutural;

Figura 31 - Plano de Solda
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Figura 32 - Plano de Solda I

c) Plano de Inspecéo:

Cada peca possui um plano de inspecédo. Ele passup o préprio
nome sugere, todas as inspec¢des, intermediarifisas, que a peca

precisard passar até a entrega.

Ele é elaborado na prépria Empresa A e passa petvagdo do
cliente. Este pode sugerir a inclusdo de algum egliotento néo
sugerido ou, simplesmente a retirada de algum gioento que

julgue desnecessario.

Por fim, o cliente pode sugerir inspecéo intersto sera indicado no

plano de inspecdo com o simbolo HP. E comum nigstelé inddstria
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a presenca de inspetores externos para garantia quega saia em
conformidade com o pedido.

~ ASME VIli - Div
29/80 e Desenhos
Fabricagdo

Figura 33 - Plano de Inspecéo
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Figura 34 - Plano de Inspecéo |l

d) Solicitacdo / Boletim de Inspecéao:

Durante o processo de fabricacdo da peca, se tinbale inspecao
indicar que seja necessaria a realizacdo de urpagas visual ou a
realizacdo de um ensaio ndo destrutivo por liqpieleetrante ou por
particulas magnéticas faz-se necessario que aesqi@pfabricacao
emita para a equipe de qualidade uma solicitac@ndaio desejado.
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Ela possui como informacdes principais:

=  Solicitante

= Ordem de Servi¢o — A peca que esta sendo processada

* |tem do Plano de Inspecdo — Em que estagio do Flano

Inspecéo foi solicitado este controle;

Apos a realizacdo do procedimento, € necessario gugpetor relate
de a peca foi aprovada, reprovada ou se sera aeicesstrabalhar na
peca.

Caso a peca seja aprovada, da-se continuidade @mespo de
fabricagao.

O Boletim de Inspecao consta de trés vias:

= Cor Branca — Fica no arquivo do Controle de Qudkda

= Cor Amarela — Fica com quem solicitou o controle;

= Cor Rosa — Fica com a equipe que realizou a Inspeca
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i LIDADE e
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDA t”“ 51101

{QUALITY MANAGEMENT SYSTEM) s

SOLICITAGAO/BOLETIM DE INSPEGAO
(inspection Request/Record)

| ltens do P.L/Rev.: &2
L(‘\‘P. Sequence/Rev.) fzi i@ %

ar | Observacgéo:
{(Requester)

|
|
|

‘Resultado da Inspegéo @ Aprovado F; Retrak?\alhar ‘r] Reprovado Ejt
(Inspection Results) (Approved} — (Rework)

N° do(s) Instrumento(s) Util xzado(s\

Descrigdo da Disposigao/Observagao:

20TE P 7L

(7B "0 l@ote) xAme 7ol P WA SolDA  AEABA DA, DAS
05108129 | ponead  APes ANEL DE  [Eforrfo 54 € SR (80
(Rejected) P
rsomee iR - . e e e T e R e e )

(Description of Disposition/Observation) Z()fé [2E &R

7!;1‘57’)87’(5 ) Inspegao Cliente: Chefia Fabricagdo/C.Q.:
(Insp ecy’{K “” | (Customer’s Inspector) ‘ (Manufacturing Chief/Q.C.)
/ o5 18108 % o R R A
F-3035

Figura 35 - Solicitacéo / Boletim de Inspecéo

Ja para os ensaios por ultra-som e radiologia nd@ecéssario que a
equipe de Fabricacdo entregue para a de contrd®licitagdo /
Boletim de Inspecéo.

Para estas equipes, h4 a geracdo de um relatério due informa

todos os ensaios realizados.

Relatério do Ensaio:

Como visto anteriormente, ao fim de cada ensaioir®pecao

realizado, no Boletim de Inspecéo consta se a fmegaprovada ou
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nao. No entanto, no fim do processo de fabricapaca cada peca

ensaiada € necessario que se faca um relatoriosadoe

Neste relatério, ha informacdes de todas as jusdbtadas da peca.
Além disso, ha o soldador que ha realizou, o imsp&isponsavel, o

critério de aceitacdo utilizado e procedimentdaado (NGQ).
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SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

(QUALITY MANAGEMENT SYSTEM) &

RELATORIO DE ENSAIO VISUAL/DIMENSIONAL E REGISTRO DE SOLDAS
(VISUAL/DIMENSIONAL WELDS EXAMINATION REPORT AND RECORD)

Ordem de Servigo: Doc. de Referéncia.: Folha de
(Job Order No.) (Ref. Document) PS- % (Page) 01 oy 04
Cliente:

(Customer)

Lquipamento:

(Equipment) Refervedor Final de C5 + DA da Estabilizadora (Item: P -1237. 12)

Cédigo de Referéncia:

(Reference Code) ASME VI Div. 1 Edigao 2004 AD. 2006

Condigdo da Superficie: Critério de Aceitacdo:

(Surface Condition) Escovada (Acceptance Standard) NGQ - 051 Rev. 02
Técnica Empregada: Procedimento de Ensaio/Rev.:

(Employed Technigue) Meétodo Direto (Examination Procedure/Rev.) NGQ - 061 Rev. 11

Itens do P.I/Rev.:
(I.P. Sequence/Rev,)  18:00, 19:00, 25:00, 26:00, 32:00, 34:00, 37:00, 39:00, 43:00, 45:00, 48:00, 59-00.

RESULTADO DO ENSAIO
(EXAMINATION RESULT)

Aprovado

OBSERVACOES
(REMARKS)

DE —3902.01 — 1231 — 451 - JEI- 271 REV. D

Inspetor: Inspegdo Cliente: Inspecéo Autorizada:
P peg
(Inspector) (Customer’s Inspector) {Authorized Inspector)

12/02/09 A Gk L 7/

Figura 36 - Relatério de Ensaio Visual
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RELATORIO DE ENSAIO VISUAL/DIMENSIONAL E REGISTRO DE SOLDAS
(VISUAL/DIMENSIONAL WELDS EXAMINATION REPORT AND RECORD)

N.°DO RELATORIO: 0S: FOLHA: DE:
(REPORT No.) 5589 05) . (PAGE) 02 (OF) 04
JUNTAN.° DOC. DE REFERENCIA SOLDADOR LAUDO ITEM(S) P.I ‘ OBSERVACOES
(JOINT No.) (REF. DOCUMENT) (WELDER) (RESULT) (IP. ITEM) (NOTES)
L1 PS - 30966 285IE A 18:00/19:00 Item: P~ 123712
L2 PS - 30966 2851 A 18:00/19:00 Item: P— 123712
L3 PS— 30966 2344 A 18:00/19:00 Item: P— 123712
L4 W :PS— 30966 2344 A 18:00/19:00 Item.: P~ 123712
L5 PS — 30966 230F A 18:00/19:00 Item: P— 123712
L6 PS— 30966 2324/5/2911 A 18:00/19:00 Item: P— 123712
Cl PS— 30966 2941/16S A 32:00/34:00 Item: P— 123712
c2 PS - 30966 091/2121/168 A 37:00/39:00 Item: P— 123712
€3 PS— 30966 294172131 A 37:00/39:00 Item: P— 123712
Cc4 PS— 30966 231472094 A 32:00/34:00 Item: P— 123712
cs PS — 30966 2094/2084 A 32:00/34:00 Item: P— 123712
C6 PS— 30966 1015/2144 4 32:00/34:00 Item: P— 123712
@7 PS— 30966 20712778 A 32:00/34:00 Item: P— 123712
I PS - 30966 229I/230F A 25:00/26:00 Item: P— 123712
F2 PS— 30966 2291/230E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
3 PS— 30966 2071/280E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
F4 PS - 30966 2291/278E A 25:00/26:00 Jtem: P— 123712
Fy PS— 30966 207I/225E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
F6 PS— 30966 2071/225E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
F7 PS— 30966 223/291E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
F8 PS - 30966 2071/225E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
F9 PS— 30966 2071/225E A 25:00/26:00 Item: P— 123712
Fl10 PS— 30966 229I/225E A 25:00/26:00 Item: P— 123712

P3 PS — 30966 21612741 A 43:00/45:00 Item: P— 123712
P4 PS — 30966 2161 4 43:00/45:00 Item: P— 123712
Py PS— 30966 2941 A 43:00/45:00 Item: P— 123712
P6 PS— 30966 2941 A 43:00/45:00 Item: P— 123712

Inspetor: Inspegdo Cliente: Inspegdo Autorizada:

(@nspoctor) (Customer’s Inspector) (Authorized Inspector)

12/02/09 4 K s/

Figura 37 - Relatério de Ensaio Visual Il
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SISTEMA DE GESTAOC DA QUALIDADE
(QUALITY MANAGEMENT SYSTEM)

N°® 16533

RELATORIO DE ENSAIO POR LIQUIDOS PENETRANTES
(LIQUID PENETRANT EXAMINATION REPORT)

Ordem de Servico: N° Desenho/Rev Procedimento/Rev.: 09 Folha:

(Job Orde (Drawing N°/Rev.) (Procedure/Rev) NGQ -0.81 (Page)  01/01
Cliente: Equipamento: CRUZETA DO MANCAL ESCORA
(Custome (Equipment)

Cédigo de Referéncia:
(Reference Code)

ASME SEC V III DIV 1
ED.2004 AD 2006

Critério de Aceitaco:
(Acceptance Standard)

GS-4990-37147p REV.2

ltens do P.I./Rev. A

(1.P. Sequence/Ver) 17.00
MATERIAL ENSAIADO
(EXAMINATION MATERIAL)
Material/Espessura: Condic&o da Superficie: Tratamento Térmico:
(Material/Thickness) (Surface Condition) {Heat Treatment)
23512
st ESCOVADO XIsim [INso [JAntes do T.T. XlAp6s T.T
(Yes) (No) (Before H.T) (After H.T.)
PRODUTOS/CONDICOES DO ENSAIO
(PRODUCTS/CONDITIONS OF EXAMINATION)

Fabricante: Tipo: . Fabricante:
P (Manufacturer) R (Type) Agua [] Solvente R (Customer)
E METAL CHEK E (Water) _ (Sotventy |E : METAL CHEK
N P | Cddigo: , M R | Fabricante: v D {Cddigo:
E E | (Code) i 0O E | (Manufacturer) E E |(Code)
T VP - 30 v N/A T D-70
R T | Certificado: E V | Cédigo: A L | Certificado:
A R | (Cettificate) D E |(Code) D O | (Certificate)
N Q 2290 5B N/A o g 2592
T TllLote: R Certificado: Lote: R R |Lote:
E (Heat) 7509 (Certificate) (Heat) (Heat) 7830

N/A N/A
Tempo de Penetracdo: Temperatura: Tempo de Avaliagéo:
(Penetration Time) 15 MIN. (Temp 25°C (Avaliation Time) 60 MIN.
Equip. de lluminacéo:
(Lighting Equip.) N/A
RESULTADO DO ENSAIO
(EXAMINATION RESULTS)
APROVADO
OBSERVAGOES
({REMARKS)
OP- 855184 3290-2923 OP-012709 B
Ensaio realizado conforme RNC 104065
Inspetor: Inspecgéo Cliente: Inspecdo Autorizada:
(Examiner) {Customer’s Inspector) (Authorized Inspector)
Hora: Data: 04/06/09 T A

(Time) (Date)

F-1592-F

Figura 38 - Relat6rio de Ensaio por Liquido Penetrate
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SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
(QUALITY MANAGEMENT SYSTEM)

N°® 10720

RELATORIO DE ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS
(MAGNETIC PARTICLE EXAMINATION REPORT)

Ordem de Servigo: N° Desenho/Rev.: Procedimento/Rev. 08 Folha:

(Job Order N%) : (Drawing N°/Rev.): 7 (Procedure/Red.)  NGQ-021 (Page)01/01
Cliente: FRIST STAG HDS FEED/EFLUENT

(Customer) EXCHANGER ITEM: P-26411 A

Cddigo de Referéncia:  ASME SEC. VIII DIV.1 | Critério de Aceitacgo:

(Refergnoe Code) ED2007 & TEMA “R” ED 1999 {Acceptance Standard)g ASME VIII DIV 1 AP 6

ltens do Pl./Rev.B 60.00

(1.P. Sequence/Rev.)

MATERIAL ENSAIADO
(EXAMINATION MATERIAL

Material:
{Material)
SA-516-70/SA-105
SA-266-4

Condigéo da Superficie:
{Surface Condition)

ESCOVADO

Tratamento Térmico:
{Heat Treatment)

XIsim [[INo [JAntesdo T.T. [XIAp6s T.T

(Yes) (No) (Before H.T.)

(After H.T.)

PRODUTOS/CONDIGCOES DO ENSAIO
(PRODUCTS/CONDITIONS OF EXAMINATION)

I vers [] Via Seca Antioxidante: (Antioxidation)
ok Eiom), METAL CHEK
Xl Via Umida BC
[] Eletrodos = (Wet Way) 502
E VI Fabricante do Equipamento: Fabricante do P6 Magnético: Concentragédo do P6 Magnético:
8 g’l S {Equipment’'s Manufacturer) gM {Dust Magnetic’s Manufacturer) g {Dust Magnetic Concentration)
£ . -
e METAL CHEK ot METALCHEK B o 0,3-ML
AEz A L
M T N|Modelo: G Cadigo: Bl Contraste (marcaftipo):
E | £/ (Modelo) N ©| (Code) M 4| (Contrast [markitype)
N Z g SUPERMAGNA E Er
A HMM8 Tip LY 1.500 N N/A
oCep g Ts
AWM cut o
D o 3 Corrente de Magnetizacdo: |© | Veiculo: s Espacamento entre polos:
E T | (Magnetizing Current) (Vehicle) (Spacing between polos)
Xl Alternada
(Alternating Current) AGUA 150 MM
[ Retificada
(Rertifing Current)
RESULTADO DO ENSAIO
(EXAMINATION RESULTS)
APROVADO:
OBSERVAGCOES
{REMARKS)
Inspetor: Inspecéo Cliente: Inspecdo Autorizada:
{Examiner) {Customer’s Inspector) (Authorized Inspector)
Hora: Data: 29/07/09 IR ek
(Time) (Date)
F-1591-E

Figura 39 - Relatério de Ensaio por Particulas Magéticas
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f) Registro de Recebimento:

Para a realizacdo de alguns ensaios é necesséargeqalide também
0s materiais utilizados. O Registro de recebimeatta mais € do que
um documento que confirma se o lote recebido aterata as

exigéncias da norma.

Por exemplo, para o ensaio por liquido penetraétejecessario

verificar se o penetrante, o removedor e o revelasido aprovados.

Como na maioria do ensaios efetuados na Empresatiliza-se

padrbes da Petrobras para o teste dos materiasa(P@lZ).

Deve-se tomar o cuidado, por fim, de misturar ptoslde fabricantes
diferentes e, mais importante, utilizar materiaggnpre do mesmo
lote. Desta forma, fica mais facil identificar elulsmonar problemas

gue venham a surgir.
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SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE

REGISTRO DE RECEBIMENTO E
CONTROLE DE PRODUTOS PARA ENSAIOS POR LIQUIDOS PENETRANTES

1. PRODUTO EM TESTE:

P | Fabricante: Tipo: R | Fabricante:
E R [ Agua [1 solvente \E/

E Cadigo: 5 Fabricante: E Cadigo:

T o 5

R | Certificado: V | Cédigo: A | Certificado:
A E D

N D — o

T | Lote: o | Certificado: Lote: R | Lote:

E R

2. CARACTERISTICAS DOS TESTES: NA| 8§ |[NS.| C
a) Ponto de Fulgor

b) Corrosividade

c) Teor de Contaminantes (Enxofre, Cloro e Fluor)

d) Viscosidade

e) Sensibilidade (comparar com padréo fotografico)

f) Molhabilidade (devera abrir a area aplicada sem formagéo de gotas descoberta)

g) Remogéo (solvente ou agua)

h) Redispersibilidade (valido para revelador)

3. QUESTIONARIO NA| S [NS.| C
O Produto esta identificado adequadamente?

A identificagdo permite rastreabilidade aos documentos da Qualidade?

Os Certificados da Qualidade estdo completos, corretos e sdo rastreaveis?

Os contaminates controlados de acordo com a NGQ-066 estdo destacados e
identificados no roétulo e/ou Certificado?

COMENTARIOS:
LEGENDA:
NA: Né&o Aplicavel S: Satisfatorio NS: N&o Satisfatério C: Comentério
INSPETOR RESPONSAVEL: APROVAGAO C.Q.
Data: / ! Data; ! /
F-3028

Figura 40 - Relatério de Registro de Recebimento
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g) Relatorio de Desempenho:

Como citado anteriormente, é o documento que eardiquantifica o

trabalho de cada soldados.

E através dele que se verifica a necessidade d®raeb treinamento
de equipe evitando, assim, que profissionais qtega@s com baixo

rendimento continuem a desempenhar suas funcoes.

Para o0 ensaio visual, por liquido penetrante e particulas
magnéticas ha um relatorio semanal. Ja para o®atsdlitra-Som e

por Radiografia ha um relatério Mensal.

4.3 Processos / Etapas

O processo de fabricacao interagindo com o cantitel Qualidade pode ser

assim resumido:

i. Fabricacdce— Inspecéao Visual

7

A inspecdo visual sempre € a primeira a ser exéauta

Evidentemente, traduz-se em custo a realizacaoalgqugr ensaio.

Desta forma, evita-se que ensaios sejam realizaihopecas em que

defeitos podem ser evidenciados através da inspesial.

Héa a emissao de um boletim de Inspecéo.
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li. Inspegao Visual> Acabamento Superficial

7

Nesta fase € necesséario que a peca seja polidaprEparacdo da
superficie para que possa ser executado o ensaldPpou PM. Ha a

emissdo de um Boletim de Inspecéo.
iii.  Acabamento Superficiab Ensaio por Liquido Penetrante
iv.  Ensaio por Liquido Penetrante Ensaio por Particula Magnética
v. Ensaio por Particula Magnétiea Ensaio por Ultra-Som
vi.  Ensaio por Ultra-Som» Ensaio por Radiologia

Por motivos econdmicos também, este é o Ultimo i@ngaser
realizado. Este é o mais caro dos ensaios. Alétn, distrabalhoso e

perigoso locomover as pecas para o local de realizdo ensaio.
vii.  Ensaio por Radiologia» Tratamento Térmico
Esta fase pode ou nédo ser necessaria.
viii. ~ Tratamento Térmice~» Ensaio por LP e/ou PM
Esta fase ocorrera se constar no Plano de Inspecéao.
ix. Ensaio por LP ou PM» Dimensionamento
x.  Dimensionamente» Teste Hidrostético
Xi.  Teste Hidrostatice~ Pintura

A peca esta pronta para ser entregue.

Vale lembrar que a realizacao de todas estas etdjpaaz necessaria. Tudo

depende do que estiver no Plano de Inspecéo.

70



Para facilitar este processo, as equipes respeiss@or cada ensaio antes de
receberam o Boletim de Inspecédo ja circulam pekoata fabrica para averiguar

gual sera a demanda estimada do dia.

Desta forma evita-se que haja uma sobrecargaedao@rque o processo seja

executado de uma forma lenta.

Figura 41 - Inspetor realizando o EN por Liquido Peetrante
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Figura 42 - Ensaio por LP com o revelador ja aplicdo

Figura 43 - Ensaio por Radiologia (Indicacéo de Fah)
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Figura 44 - Solda em tampa ensaiada. As linhas an®las verticais indicam aonde sera colocado

o filme radiografico

4.4 Principais Normas Utilizadas

Além da norma ASME V, é possivel afirmar que apeta Empresa A
utilizar para a realizacdo dos seus ensaios seld, M@ baseia seus procedimentos

internos nas normas da Petrobras (sua principaitel).

As principais normas da Petrobras utilizadas s&®eguintes:

= N - 1597: Ensaio ndo Destrutivo Visual

Define como procedimentos de inspecéo:

a) Objetivo
b) Norma de referéncia, incluindo edigéo/revisao;
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c) Qualificacédo do Pessoal;
d) Método de Ensaio;

e) Estado disponivel da Superficie;

Condicao Superficial requerida para o ensaio;

g) lluminamento requerido;

h) Instrumentos;

)

Inspecéo (Relacdo de Descontinuidades, irregutigsia
serem examinadas e/ou observacdes a serem efgiuadas

Sequéncia do ensaio;

k) Requisitos Adicionais;

)

Requisitos de Seguranca e ambientais;

m) Sistematica de registro de Resultados;

n) Modelo de Registro de Resultado;

= N - 1598: Ensaio nao Destrutivo por Particulas Mégas

Define como procedimentos de inspecao:

f)

Objetivos;
Normas de Referéncia;
Material, forma ou tipo da peca, dimensdes, extedsa

exame e detalhes da peca a ser examinada;

Aparelhagem, citando fabricante e modelo;

Técnica de Magnetizacéo, tipo de corrente de megéb e
quando aplicavel, valores de corrente;

Particulas ferromagnéticas, citando fabricantecenar
comercial, cor, via-seca ou Umida, indicando owleic

aditivos e concentracéo para o preparo e verifcded

suspensao;
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g) Temperatura maxima da peca permitida para parsicula
magneéticas que sdo usadas por recomendacéo dmafabrou
por qualificacao;

h) Condicao requerida para a superficie a ser ensaiatgodo
de fabricacéo;

i) Tinta de contraste, citando fabricante, marca coraler
diluicdo, modo de aplicacdo, espessura maxima limufzee
tempo de secagem, quando aplicavel,

j) Area util do ensaio;

k) Esquema indicativo da dire¢éo do fluxo magnétida e
sobreposicao, quando aplicavel,

l) Desmagnetizacao, citando o método, quando necassari

m) Limpeza final e ensaios a serem efetuados na scigerios
pontos de contato do aparelho, quando aplicavel,

n) Requisitos de Seguranca e Ambientais;

0) Sistema de Identificacdo e Rastreabilidade;

p) Relatdrio de Registro dos resultados.

= N - 1596: Ensaio ndo Destrutivo por Liquido Pemgéra

Define como procedimentos de inspecao:

a) Objetivo

b) Normas de Referéncia;

c) Tipo, forma e processo de fabricacdo do matesara
ensaiado

d) Materiais Penetrantes: o fabricante, a marca,eaéetia
comercial de cada produto, bem como o tipo de
acondicionamento de cada um e a familia dos mesteria

penetrantes;
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g)

h)

)
)
k)
)

Método de preparacdo da Superficie;

Modo e tempo de secagem na limpeza prévia da sciperf
Modo de aplicacao do liquido penetrante e tempo de
penetracéo;

A faixa de temperatura permissivel para a superéni
ensaio e para o liquido penetrante;

Modo de Remocéao de excesso de liquido Penetrante;
Modo e tempo de secagem, antes da aplicacdo dadeve
Modo e tempo maximo para a aplicacdo do revelador;
Requisitos adicionais;

m) Aplicacdo da Limpeza Final;

n)

0)

p)

Sistematica de registro de Resultados (ldentificalza
superficie ensaiada e localizacdo das indicacdes);
Requisitos de Seguranca e Ambientais;

Relatorio de Registro de Resultados.

= N - 1594: Ensaio ndo Destrutivo por Ultra-Som

Define como procedimentos de inspecao:

Objetivos;

Normas de Referéncia;

Material e faixa de espessura a ser ensaiada (éoxeagp-

carbono, espessura de 25 mm a 30 mm);

Aparelho, tipo, fabricante e modelo;

Sistema de aquisi¢éo de dados computadorizadandolu
programa de computador (software) e versédo do anoayr

guando aplicavel;

Cabecote, tipo, dimensdes e frequéncia, citandictatie e

modelo;
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9)
h)

)
K)

m)
n)
0)
p)
a)
r

Método e periodicidade de afericdo da aparelhagem;
Método de calibragéo;

Condicao superficial e técnica de preparacao;
Acoplante;

Técnica de Varredura;

Descricao do sistema de Varredura (manual ou mesam),
guando aplicavel;

Requisitos adicionais;

Critério de registro e aceitacdo de descontinuistade
Método de dimensionamento das descontinuidades;
Sistematica de registro de resultados;

Requisitos de seguranca e Ambientais;

Relatério de Registro de Resultados.

= N - 1595: Ensaio ndo Destrutivo por Radiografia

Define como procedimentos de inspecao:

f)

Objetivo;

Normas de Referéncia;

Material (exemplo: material ago-carbono e processo
fabricacéo);

Tipo de fonte ou aparelho de raios-X, citando ig6to
radioativo ou tensdo maxima;

Dimensédo maximas da fonte ou foco de aparelhoids-ra
X;

Marca Comercial e tipo do filme;
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9)

h)

)
)
k)
)

Telas Intensificadoras ou filtros de prote¢&o antr
radiacéo dispersa, citando tipo, quantidade, didese
espessura;

Condicao requerida para as superficies a serenadasa
métodos de preparacao;

Esquema indicativo do arranjo para exposicao;
Descricdo do método de marcacéo de Posicao;

Faixa de Intensidade;

Indicadores de qualidade de Imagem (1QI);

m) Tabelas de Execucao;

n)
0)
P)
Q)

Esquema e sistemas de identificacdo da radiografia;
Dados do Laboratdrio radiografico;

Processamento do filme;

Requisitos adicionais;

Radioprotecéo;

Requisitos de Seguranca e Ambientais;

Sistematica de Registro de resultados;

Formuléario para relatorio de registro de resultados
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5. Controle de Qualidade na Empresa B

Como descrito na introducdo, no primeiro semed#aste ano, durante a
disciplina PME2598 foi realizado um projeto sobreontrole de qualidade em uma

industria mecéanica pesada.

Sua continuagdo desenvolvida durante o segundessenfoi realizado um
trabalho analogo ao primeiro. Em outras palavraza mova industria foi visitada
(Empresa B) e seu processo de qualidade foi adalisa

Conforme ja apresentada, a industria visitada feingpresa B S.A

Figura 45 - Chéo de Fabrica da Empresa B
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Figura 46 - Chao de Fabrica da Empresa B 2

5.1 Principais Normas Utilizadas

Diferentemente da empresa visitada no primeiroeséi® que possuia uma
codificacdo interna (Norma Geral da Qualidade) danaais € do que um resumo
das normas —, a presente utiliza e sempre faZrafier as proprias normas utilizadas

e a respectiva revisao.

Como a Petrobras é a principal cliente de ambasdastrias, resulta que as
normas internas da Petrobras acabam sendo bast#intglas. Uma breve descricédo

das normas Petrobras para ensaios ndo destrutivesfizada no topico anterior.

As principais normas utilizadas séo:

= Normas ASME
0o ASME VIl — Divisao | e Divisao Il
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0 ASME V — Ensaios nao Destrutivos

o0 ASME IX — Soldagem, Qualificacdo Pessoal

Normas Petrobras

o Para Soldagem:

N 133

N 2301 : Estabelece como que tem que ser o plasolda e

0s seguinte documentos: IE (Instrucdo Execucas) e |
(Instrucdo de Soldagem)

o Para Projeto:

N 253

o Para Fabricacao:

N 258

o Para Ensaios ndo Destrutivos:

N 1590

N 1591

N 1592

N 1593

N 1494

N 1595

N 1596

N 1597

N 1598
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o Elaboracdo do Databook
= N 268

* Normas AWS — Norma Americana focada para EstrutMetalicas

5.2 Qualificac&o do Pessoal

Para os ensaios ndo destrutivos, assim como j&akp anteriormente, hi

trés niveis. Enquanto para a realizacao da solddgerpenas dois.

A Empresa B, para ensaio ndo destrutivo, possnidés nivel 3 (responsavel
por treinamento e qualificacdo interna) e niveb@efacional) e para soldagem, nivel

2 (responsavel por treinamento e qualificacéo reiee nivel 1 (operacional).

Além disso, ha programas de reciclagem do apraddizrealizados

anualmente.

5.3 Fluxograma da Informacéo e Documentacao Utileza

O fluxo de informacéo realizado na Empresa B éeHfeante ao realizado na
Empresa A Equipamentos. E claro que ele possuima@siaridades. No entanto, na
conclusao (proximo topico) serdo detalhadas asipdis diferencas e semelhancgas.

O fluxograma de informacdes e os principais docuote internos usados

pela Empresa B para a realizacao destes podemssenidos da seguinte forma:

i.  Fechado o negdcio, o cliente emite um pedido depcam de servico
(PCS). Em anexo, vem uma requisi¢cao de materidy.(R RM
possui a descricao de todas as normas e espegdgsgcnicas do
projeto. Estes documentos (PCS e RM — Documentemirs)
definem o escopo do projeto. Vale frisar que sedstar atento para
possiveis revisdes das normas citadas.
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Apos esta etapa, € realizado pelo pessoal da préprpresa B o
memorial de calculo e o projeto mecanico com basedados de
entrada. E, posteriormente, o material desenvolidoviado para o
cliente para sua aprovacgao.

Neste ponto do processo, é elaborado o plano gegés e testes
(PIT). Este é o principal documento interno da EesarB. Ele é o
documento mandatario e define qual sera a sequéosipontos de
inspecao, tendo em vista as normas técnicas apig;@specificacdes
e codigos de projeto.

Se por algum acaso, houver conflito entre as nonitadas, por
exemplo, conflito entre a norma ASME e a normaddess, ele
também é responsavel por definir a hierarquia eia®

Seus principais pontos sao:

1) Série de Procedimentos: Uma breve descricdo ddadiv.

2) Amostragem: Indica qual o percentual do lote, séved,
recebera o ensaio. Normalmente, este nimero é 100 %

3) Indicacéo do local aonde sera realizada a inspecao:
Normalmente é realizada na fabrica mesmo.

4) Quem realizara e quem acompanhara a atividadee ldesto,
a Empresa B esta presente em todas. O que é \ariave
presenca do cliente.

5) Indicacao se esta atividade é uma mera revisatydma
outra atividade realizada anteriormente ou sereleigara
emitir um registro.

6) Documentos, normas, procedimentos que serao diliza

7) Critérios de Aceitacao.
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Mo, FITOMSEZ AL FO

PLANO DE INSPEGAQ  [*&* . [Founa | 1g=10
EQUIF OUAL FREG. ELECTROSTATIC
E TESTES - PIT : FRE-DEHYDRATOR
INSPECTION AND TEST PLAN TAG T 20
_ TIFO DE INZPEGAD FROCEDIMENTOS | CRITERIOSDE
ITER INSPECOES E ENSAIOS i THFESOF NEPECTION DOCSDE INSPECAD | ACEITACEQ OEs.
= INGPECTION DOCE AN D ACTEPTA NCE REMARK
INSFECTIONS AND TESTS B4R | ZEM | BES | [= | FHER FROCEDN RES 2 TAM DA RD
7 Fabricacdo e Mortagem do Conjunto
! AERE VT DT
ER daz juntas circunferend ais: 100 F X S DESET%TE%?MQ Dezenha
‘A=18l and dimersional of azsembhy and fit up cimumferential joints Orawing
Lontrale wsual e dmensional com venficagan da
ciroulandade, didmetr e ovalizagdo apds emenda das ; Drawing
72 | virclas: 100 | F | = | sw | sw s Besaal DEning | ASME Vill DA
‘A=13l and dmersional after weld, including diamater and out-of- o (e SE-T-82094 (C1)
round
[rezenh o’ DEwing
Cantrole visual & dimensgional das soldas acabadas: Lrezenho/ DAwing |- 13-050
7% | vksiml and dmersional of cimurerertial welds Rl U N A 1-13-060 ASME VIl DA
L-25
Radiografia das soldas circunferencd dis (casco « Gasco & FERLOZ1 f Drawing
T4 CAECO M : 100 F x RF RF Flana de Saolda ASME W -5
RT n=paction of creumferential wealds Wield plan
Controle visual & dimensional da tragagem para aberhura de .
7h boogis no casco & tampos: 10 ) F A S gt Lesenhof DEwing ngﬁ
‘dzuEl and dmersional nspedion of nozzles By o )
Lontrale wisual e dimensional da montagem & preparagas
75 das juntas entre bocais x cascofampos: 100 F x e | swr [resenho’ DAwing DOrawing
‘Azl and dmersional of azsembhy and preparation ofthe mestings |- 12-050 ASME VI LA
between nozzles x shelhead
LrezenhoDraning
Cartrale visual & dimenzional das soldas acabadas: [resenho’ O@wing zl-13-050
77| izl and dimensional of welds L B I 113060 ASME I DIV
Lii-235

Figura 47 - Plano de Inspecéo e Testes (PIT)




Outro documento importante no processo do conti@lgualidade é o
plano de solda — Elaborado de acordo com a norn38 Na Petrobras
—. Ele possui um desenho da peca com todas as spldaseréo
realizadas e que tipo de ensaio sera necesséidaraph peca.

Ele é elaborado com a ajuda de dois outros docusent

1) EPS - Especificacdo Procedimentos de Soldagem:
Especificacao da faixa na qual o procedimento deve
gualificado (Amperagem, tenséo). E realizado empade
prova.

2) RQP — Registro de Qualificagao de Procedimente Est
documento € o resultado do EPS. Depois de realizaeste
no corpo de prova, registra-se, entédo, os parametro
observados e que precisaréo ser respeitados.



SISTEMA DA QUALIDADE

CLIENTE [Customer): NATCO UK.LIMITED § S5SBM

AREA: PROJECT P-57 JUBARTE PLATAFORM FOLHA
EQUIPAMENTO [Equipament): DUAL FREQUENCY (Sheet)
PI—ANO DE SO LDAGEM ELETROSTATIC PRE-DEHYDRATOR
SWELDIMG PLAN ITEM: ¥-TE204 212
PS Mo INSO00G641A4FD DESENHO [Drawing]- DES0ST146A1F1
Identificacdo da Junta
[ Joint ldentification | 1 2 3
EPS N."
WS e b12 543 4538
RGP N.*
PR A 612 /613 543 453

Referéncias [Desenhos e Posigoes)
Reference [Drawings and positions)

OESIEHA4EAIF DR SIE HERZFITOESDE 49 AIFDES
nETEAZFIDESOSTIS2AIF WDESOSTIGIATFDESOS
B4AIFIDESIEFIEEAIFWDESOETE T AIFWDESOETIREAZ

OESIEMEAIFTDESIEF A ZF TORSEFAAIFIDES
0avs0AZFDESOSTS2 AIF HDESOSVISIAIF HDESDET
B4 AIFIDESOETIEEATFIDESOETIEF AIFVDESDETIGEAZ

OESIEA48AF TDESIETHERZFIOESDE 45 AIFDES
0ETE0AZFDESOETIS2ATF WDESOSTISIAIFDESDET
B4AIFYOESIEFIEEAIF WDESOETIET AIFYDESOETIREAL

Fl Fl Fi
. Es_‘pec_il_'-ica_qau & -S16 Gr. 70 A-516-Gr, 70 ) A-516 Gr. 60 [ 4-105 | A-36 [ &- A-105 | A-36 com ATST 316
o Specification 106 Gr.B
33 Biimsto. 2 1 1 i ith] AIST 316
= i " com [with)
o !
= m Espessura [ mm ) - i
Thihnens ] 31,5~ 37,5 mm 11,07 ~ 37,5 mm 12,5 mm
Acabamento Enchimento Raiz Acabamento Enchimento Raiz Acabamento Enchimento Raiz
Processo de Soldagem Finizhing Filler Root Finizhing Filler Rook Finishing Filler Root
Welding Frocess Sa FrAwW FCaMW FCaW
= = Cad  Srid
& & Tlasaficasan A¥S F74d4 - EML3K E71T-1 E7L1T-1 E300LTL-1
E E BwS Class
S w5 ) ;
rl b = e Lincaln - Duthershisld 3 - 2
H £ Marca Comercial Brame ['.\!II'E']. BMAS 14 T Lincalm _Quthershleld 71 MB Bihler — CN 23/12 PW-FD
[k} [} Trade Mark Flugo [Hux): CARBOOE MU Biéihler - RS B Eohler - AR5 S5
Pré-aquecimento [ 'C ] & T=30- MR
E 2 Pre Heating 150°C T30 - 150°C MA
"5 :
51 ispacse LT 250 oC 250 °C 150 °C
5 E nLerpass
= = g p
- FPos aqueclmer.ltu [C] & M M
Post Heating
Diametro [ mm ] 3,2
Diarneter 4,0 1,2 Lz 1,2

Figura 48

- Plano de Solda 1



CLIENTE [Customer): NATCO UK LIMITED ! SBM

SISTEMA DA QUALIDADE

AREA: PROJECT P-57 JUBARTE PLATAFORM FOLHA
EQUIPAMENTO [Equipament]: DUAL FREQUENCY (Sheet)

PLANO DE SOLDAGEM ELETROSTATIC PRE-DEHYDRATOR
WELDING PLAM ITEM: ¥-TE204 2412

PS5 Mo: INSON064 1 A4F0 DESENHO [Drawing): DES03714EAIF

Tipo & Polaridade

b Type and Palarity o+ tot Co+
2w
s = Corrente [A ] 450~ 500 150 ~ 250
v G ey i
T Current 500 -+ 600 il 250 ~ 350 bl 22l
B
£ 25~ 32 20 ~ 24
O Tensdo (¥ ] a £ ~ o
g = Voltage 31~32 e 20 ~ 28 b reds
g i
|
5 Yelocidade [cmimin] 30~ 80 15~ 320
[} i ra
Travel Speed S - T4 294~ 25 24 w30 6,5~ 7,2
Gas de protegao
Shielding gas L €0, €0 =0,
i ¥azio [ L} min ]
g om i o .
] s WS 15~ 20 15~ 20 15~ 20
Protegio raiz A M A
Giazbacking
Deposigio Retilineo | Oscilado Retilinen j Oscilado Retilinen j Oscilado
Deposition String ! W ave Skring #wiave Skring f W ave
o Limpeza inicial Esmerilhamento efou Escovamento Esmerilhamento efou Escovamento Esmerilhamento efou Escovamento
E g Initial Cleaning Grinding andfor Brushing Grinding andfor Brushing Grinding andtor Brushing
& =
= E Limpeza Interpasses Esmerilhamento efou Escovamento Esmerilhamento efou Escovamento Esmerilhamento efou Escovamento

Interpass Cleaning

Grinding andfor Brushing

Grinding andfor Brushing

Grinding andtor Bruzshing

Goivagem A ARCO A BRCO A
ArcGouging Arc Arc
Posigio da junta 15 ToDAS TODAS ToDAS
Joint Position All All All
Progressio Soldagem ) ASCEMDEMTE ASCEMDENTE ASCENDEMTE
‘wWelding Progression Up-hill Lp-hill Up-Hill
Tratamento Térmico NA NA NA

Heat Treatment

Figura 49 - Plano de Solda 2
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SISTEMA DA QUALIDADE
PLANO DE SOLDAGEM

WELDIMG FLAN
PS5 N INSODO641A4F0

CLIENTE [Customer]: NATCO UK LIMITED ¢ SBM
AREA: PROJECT P-57 JUBARTE PLATAFORM
EQUIPAMENTO [Equipament): DUAL FREQUENCY
ELETROSTATIC PRE-DEHYDRATOR
ITEM: ¥-TE204
DESENHO [Drawing): DES02714EA1F1

FOLHA
Sheet)

i

Controle de Junta [ END ]
Joint Control [ MOE |

1) vISUAL E DIMERNSIONAL 1002
Z1RADIOGRAFIA TOTAL DO COSTADO E TAMFOS

1) Wizual and Dimensional 100%
2] Radiographic Testing on shell and heads [FULL)

1] VIZUAL E DIMENZIOMNAL 100%
2] LP MOZ CHANFROE DOZ BOCAIS g 3"): M1, M2, M2, K5,
KT, K5, N4 A, NAE, NS, NSAIE, NTAIC, K2AIE.

F)RX MNAE S0LDAZ LONGITUDINAIE E CIRCUNFEREMNCIAL
D0E PEECOCOE DOE BOCAIE: M1 2 M2 [>10%)
4JULTRA-S0M MN&S 30LDAS DE UMIAD DOS PESCOCOS
COM O COSTADOTAMPOS NOS EOCAIE E4™): M1, N2,
M3AIE, N&AIE, N5, K5, KT, K&, B ¢ M2, ANTES E APGS &
INSTALAGAD DAS CHAPAS DE REFORGOS E NAT SOLDAS
DE UNMIAD DAZ CHARAS DE REFORGOE EI-PARTIDAE.
5] LP NAZ ALGAS DE IGARMENTO
1] Wizual and Dimensiona 100%

2) Dye penekrant in the bevel of nozalesfe 3 W, M2, W2, K5,
KT, KS, NdA, NAE, M5, NEAME, NTAIC, K2AIE.
¥ Radiographic Testing on nodzle neck M1, N2, M1 M2 [-10%)
in Longitudinal and Circunferential weld.

4] Lllkrazanic examination injoint of noaales 4™ MN1, M2,
MEAME, MAAE, NS, K5 KT, KS, M« M2, before and after
azsembly reinforciment ring and in welds of union the bwo
reiforciment ring.

5] Dy penctrant.in Lifting Lug

11WISUAL E DIMERNSIONAL 1002

21LF 1002
1} Wizual and Dimenzional 100%
2] Dye: penctrant 1005

Observagdes
Femarks

CLASSIFICACAD DD EQUIPAMENTO
CONFOBRME N-2G68F
CLASSE DE FABRICACAD: B

Equipment Classification in accordance with 2665-F -
Equipment clazses: B

CLASSIFICACAD DO EQUIPAMENTO
CONFORME N-268F
CLASSE DE FABRICACAD: B

Equipment Classification in accordance with 2665-F -
Equipment clusses: B

CLASSIFICACAD DD EQUIP AMENTO
COMNFORME N-Z68F
CLASSE DE FABRICAGAD: B

Equipment Clazsification in accordance with 2665-F -
Equipment classes: B

Figura 50 - Plano de Solda 3 (Final)
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MAPA BE SOLDA

{Weld Mao)
P.S. N INSOUGE41A4FD
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Figura 51 - Mépa de Solda 1
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Figura 52 - Mapa de Solda 2 (Final)
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Além disso, é necessario haver uma comunicacée anfibrica e o

setor de qualidade para saber quando serd neeeasaplicacdo de
algum ensaio.

Para isto, ha um roteiro de Fabricacdo. Ele é amdeato que ira para
a fabrica e servira de guia para ela. Este detartaimbém em quanto
tempo deve ser realizada cada etapa do processmd@uno roteiro

de fabricagédo houver a indicacdo que a peca dessappelo controle

de qualidade ela é enviada para analise.

Neste caso, ndo € necesséario o envio de documerpacdarte da

fabricacéo para o setor de qualidade.



ROTEIRO DE FABRICAGAO - ROT

Cad. do ROT Rew
ROF-VEPRESIOZAFO-0T

Desorigdn do Robeio:

02 |CONJUNTO DA TORRE

Respansdvel AGREGORU

Data:

051052003 Situzgas: PO {Ibem Aprovadn por @étodoc @ Provsccos - Definitive

Ces Principal DE-3902 01-21231-550-BAR-001 T Peopie: 151085337001 - VEPRESI0IZLF0Y

Cod. dolT FRD: VEPREFME24

Diescr. 1T PRD: COMJUNTO GERAL

Cid. do [TEM

VEPREFMIAF0T

Cesor [TEM. COMJUNTO DA TCRRE

PAL O3 ITEM: VEPR&IIOIZL

CHentaEquip.:

S0,

SETOR

.PREP| E&.

CESCRICAD 0AOFERACAD

CHC[ZODIGD CHE

w007

Tataz2

== FARACA PARA INSFECAD <===========

r EXECUTAR CONTROLE WISUAL E DIMENZIONAL DA S0LDA DO CONE
= TIFC DE .'NSPE_?J.D:

FAMCETRAGEM 100%

B PARADA OERIGATOR A (H)

FLOCAL DE JNE‘F‘EQAG ROELLA (F)

B AMALISE DE DOCUMENTO (RD}

=.-‘|F'ﬁ'G'.fF§)TO W) CLIENTE {A)

" EXECUTAR EXAME RADIDGRAFICO MA SOLDA DO CONE COM G COSTADD
= TIP0 DE INSPECAD:

FAMOSTRAGEM SFOT

[FFARADA DERIGATORIA {H)

[ LOCAL DE INSPECAD; BARDELLA (F)

[F AMALISE DE DOCLMENTO (RD)

[ RELATORID COPIA PARA O CLIENTE (C)

les
BT

L SEN-

= ET-3002.07-21251-550-BAR-003
> ET-3002-01-21231-350-8AR-0G1
VSPREDDOZ2LFITAL

20,08

SEQUENCIA &3

» WONTAR FLANGE CONEXAC 6"
[ FLANGE 3307 - DECJE&00T1ETFOG - CONFORME DESENHO
\DE-20062. 07-21257-550-BAR-001 @ DE-3002.07-21231-350-BAR-003

3125

 EXECUTAR A S0L0A CIRCUNFERENCIAL DA CONEXACQ "5 COM O
COSTADD CONFORMWE PLANG DE SOLDA ET-3002.01-2123-350-BAR-002

=)
=)

=== FARADA PARA INSPECAD «

r EXECUTAR CONTROLE WVISUAL E DMMENSIONAL DA SOLDA DA CONEXAD 0
= TIPC DE INSPEGAD:

FAMOSTRAGEM 100%

[F PARADA DERIGATORMA (H)

[ LOCAL DE INSPECAG: BARDELLA (F)

B APRCVACAD DO CLIENTE j4)

» EXECUTAR EXAME RACIOGRAFICT NA SOLDA CONEXAD 8" COM O
COSTADD

= TIPSO DE IMSPECAD:

FAMOSTRAGEM SFROT

[FPARADA OERIGATORIA (H)

[FAMNALISE DE DOCUMENTO (RO}

[ LOCAL DE INSPECAC: BARDELLA (F)

[ RELATGRIO COPIA PARA © CLIENTE (€)

- ET-3002.07-21251-550-BAR-003
= ET-3002-01-21231-350-BAR-001
SPREJOOZILFSTAY

SEQUENCIA 04

: MONTAR CONEXAD "5" NO COSTADD
| COMEXAD "5" - DECJR007 181 - DES. DE-3002.01-21231-350-84R-005

TRAGAR REFERENCIAS E CONVOCAR O SETOR DE CORTE PARA REFILAR
0 S EXIZTENTE NA CONEXAQ "5". CHANFRAR PARA EMENDA COM O
COETADC

| MONTAR E AJUSTAR A DIMENSAC DE FACE A FACE s002mm

Data de Impressdo: 051062002

Figura 53 - Roteiro de Fabricacao
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Seu objetivo é além de possibilitar uma perfeitmwoicacdo entre

todos os times do indUstria, € padronizar processos

vi. Vale destacar ainda mais outros trés documentesivg:

1) Relatdrio de Ensaio: este relatorio € emitido quaamgeca
esta pronta e sera tantos quantos forem 0s emsB0Ss
destrutivos realizados.

2) Controle de Desempenho de Soldadores — Semelhante a
desenvolvido pela Empresa A. Na Empresa B, este
acompanhamento € mensal.

3) Databook — Elaborado de acordo com a norma N 268 L
com dados de operacao e construcdo de equipamento.
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Controle de Estagio de Inspecao de Soldas / Relatdrio de Sol
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Figura 54 - Relatério de Ensaio



6. Conclusao

Apés o0 prévio estudo dos ensaios disponiveis nocader e o0
acompanhamento e posterior mapeamento do cont®leudlidade em duas
induUstrias reais € possivel assegurar que o atoakgimento adotado por estas
fabricas é eficaz no controle da qualidade, tendwista que nos ultimos dois anos

nado ha historico de pecas rejeitadas em ambasastiias.

Isto se deve a alguns fatores: Primeiro, na naagos casos, ha a presenca de
inspetores do cliente que acompanham todo o prec€ssegundo motivo é que ha
indicacbes no meio do processo que indicam quearaigwcedimento precisa ser

novamente realizado. (Ex: Solda mal feita).

Comparando o processo realizado nas duas indijspagle-se afirmar que
eles sdo bastante semelhantes e que ndao apresdifeeancas significativas. Até
porque o responsavel pela qualidade na Empresat@dijalhou na Empresa A por
mais de 10 anos.

No entanto, é possivel citar algumas diferencte @s processos:

= A Empresa A possui um documento interno com ummmesdas
normas (Norma Geral da Qualidade), enquanto queanprdésa B

utiliza diretamente as normas.

= Enquanto na Empresa A para que seja acionada dépalidade ha
um documento que formaliza este acionamento ($ag&o/Boletim
de inspecdo), na Empresa B ha um roteiro préviote{Ro de
Fabricagdo — ROT) conhecido por todas as parteshedas que

indica qual procedimento devera ser realizado.

= O ROT funciona como padronizador de atividades, Blém do
procedimento, mede o tempo necessario para aaeatizde cada
atividade e procura identificar gargalos. Ou sdjai, possivel
identificar no processo desenvolvido pela Empresania maior



preocupacdo com a interacdo entre as area de uma foastante

padronizada e pragmatica.

Indubitavelmente, percebe-se que para que hajarooegso de qualidade
eficaz é necessario um grande controle do proceBsamportantissimo a
rastreabilidade de toda e qualquer informacaamutiprocesso. Desta forma, evitam-
se gastos desnecessarios e fica facil identifiaegajos na produgcéo — Controle dos
soldadores, por exemplo —.

Por fim, foi possivel, entretanto, identificar @ahg problemas no processo.
N&o na maneira como ele é realizado (no seu méteg@nas ha existéncia de
alguns equipamentos muito antigos na rotina. Azatjfo de equipamentos mais
modernos poderia ajudar bastante os inspetoresstigainda mais o bom resultado
ja alcancado. Esta discussao envolve questdes raga®e financeiras e precisa ser

pensada antes de qualquer decisédo ser tomada.
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