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RESUMO

Objetivou-se nesse Projeto estudar o Controle de Qualidade aplicado a processos de
producdo mecanica nao-seriada na empresa Confab Industrial S.A (divisdo Confab

Equipamentos da TenarisConfab).

Para tanto, se fez necessaria pesquisa bibliografica direcionada a drea de ensaios
nao-destrutivos, mecanismos amplamente utilizados em qualquer inddstria mecanica

pesada, cada qual embasado em uma teoria diferente.

A partir de visitas técnicas e um canal de comunicacdo direta com funciondrios da
empresa, pode se estabelecer a metodologia de Controle de Qualidade da empresa, baseada

na divisdo interna de responsabilidades estabelecida pela Alta Geréncia.

Num momento final, foram analisadas as peculiaridades do Controle da Qualidade
da empresa parceira frente a outras industrias mecanicas pesadas, estabelecendo uma

comparagdo para identificar pontos fortes e pontos fracos da metodologia.

Palavras-chave: Ensaios ndo-destrutivos, processos, equipamentos pesados, Controle de

Qualidade.



ABSTRACT

The objective of this Project is to study the Quality Control applied to non-serial
mechanic processes of production, in Confab Industrial S.A (TenarisConfab’s subdivision,

Confab Equipamentos).

First, a bibliographic research oriented to the field of non-destructive tests was
conducted. Non-destructive tests are mechanisms with a large application in any heavy

mechanical industry and each one of them is based in a different theory.

In order to determine the company’s Quality Control methodology, some technical
visits (to shop-floor, and offices as well) were made with the aid of some of the company’s
employees. It was possible to determine, for instance, how the methodology is actually

based on the internal division of responsibility (by the High Management).

At the end, there is a critical analysis of the strengths and weaknesses of the Quality
Control methodology, along with a comparison between the company’s and other heavy

mechanical industries’ methodologies.

Keywords: Non-destructive tests, industrial process, heavy equipment, Quality Control.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

O conceito “qualidade” nao € de facil compreensdao. Mesmo entre os Gurus da
Qualidade, como sdo chamados os grandes conhecedores do assunto, ndo existe uma

defini¢do tnica.

Segundo Deming (1990) “qualidade € a satisfacdo das necessidades do cliente, em
primeiro lugar”. Juran (1992) define qualidade como sendo a adequag¢do ao uso. J4 para

Crosby (1990), qualidade € definida como a conformidade as especificacoes.

Se o tema ja é abrangente por natureza, a sua aplica¢do prética é mais larga ainda.
Seja numa linha de montagem de automdveis, na concep¢do de um projeto de engenharia
ou mesmo na cozinha de um restaurante familiar, atualmente elementos da qualidade estao

cada vez mais presentes, em uma fatia cada vez maior de organizagdes que visem o lucro.

Montgomery (2004) define uma linha do tempo dos métodos de qualidade, onde se

destacam:

e 1946: Formacao da American Society for Quality Control (ASQC) e a Japanese
Union of Scientists and Engineers (JUSE);

e 1950: Instituicdo do “Prémio Deming”, pela JUSE, para resultados significativos
em controle e metodologia de qualidade;

e 1960: Introducao do circulo de controle de qualidade no Japao, por K. Ishikawa;

e 1989: Surgimento da revista Quality Engineering e ponto de partida da iniciativa
Six-Sigma pela Motorola;

e 1990: Crescimento das atividades da certificacdo ISO9000 na industria americana.
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Figura 1 - Ciclo de Deming, ou PDCA

Pela pesquisa realizada, percebe-se um boom recente (Ultimos 20 anos) de novas
técnicas, ferramentas e idéias ligadas a metodologia da qualidade. Sejam ferramentas ja
consagradas como Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta), Six-Sigma e Geréncia da
Qualidade Total (GQT), ou novos conceitos, como o Lean Six-Sigma (integracdo entre
elementos da Manufatura Enxuta e da filosofia Six-Sigma). Ou o Sistema Toyota de
Desenvolvimento de Produto (aplicacdo dos conceitos da filosofia do Sistema Toyota,

geralmente ligada a processos de produc¢do, na concep¢ao do produto — o projeto).

1.2. APLICACAO DIRETA

Se as ferramentas tradicionais da Engenharia da Qualidade sdo aplicdveis a
processos onde, geralmente, é possivel realizar um controle estatistico (uma linha de
montagem automotiva, p.e), como seria feito o controle da Qualidade em processos onde

essa relagdo de linearidade e producdo em massa nao fosse identificada?

Quando o produto final é fruto de uma série de processos independentes, cada um
com suas peculiaridades, ndo hd como se prever um padriao sob o qual poderia se realizar

algum tipo de controle. Isso € particularmente critico numa industria mecanica pesada, onde
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o produto final serve a aplicacdes onde ndo € permitido desempenho ruim, ou qualquer

falha.

Manutencgdo, reposicdo de pecas defeituosas e reconstrucdo, nesse caso, nao sio
alternativas vidveis, tanto sob o ponto de vista financeiro, quanto funcional (interrup¢do de

um segmento de refino de petréleo inteiro, para reparo de um forno reformador, p.e).

Assim, exceléncia é palavra-chave no mundo das inddstrias mecanicas pesadas. E
necessario que se garanta, em cada processo, que ndao haja falhas. E mais, é necessario

garantir que, no caso de algum problema, a fonte seja facilmente encontrada.

Nesse cendrio se insere o Controle da Qualidade, através de normas, ensaios nao-
destrutivos, procedimentos, etc. Cada empresa tem sua propria maneira de lidar com esse
delicado aspecto. Entretanto, no geral, existe um conjunto de procedimentos que estdo

presentes em todas as empresas.

Figura 2 - Ensaio por ultra-som em uma viga de concreto
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O objetivo do projetista € oferecer uma visao geral sobre o assunto, através do ponto
de vista de uma unica empresa. A partir desse ponto de vista, entdo, serd possivel
estabelecer comparacgdo entre o Controle da Qualidade de diversas empresas, possibilitando

a identificacdo de pontos fortes e pontos fracos, focando a melhoria continua.
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2. A EMPRESA

2.1. GRUPO TENARISCONFAB (CONFAB INDUSTRIAL S.A.)

TenarisConfab é a marca utilizada no Brasil por Confab Industrial S.A., empresa do
grupo multinacional Tenaris. Lider na producdo e fornecimento de tubos de aco soldados
para a industria energética brasileira e lider na exportag@o desses produtos para o Mercosul
e América Latina. Sua planta localizada em Pindamonhangaba, SP, tem uma capacidade

anual de produc¢do de 550 mil toneladas de tubos de aco soldado.

Figura 3 - Visao geral da planta da Tenaris Confab em Pindamonhangaba, SP

A empresa também conta com uma divisdo que produz equipamentos industriais
pesados para o mercado brasileiro e para exportacdo (Confab Equipamentos), uma divisao
especializada em revestimentos para tubos de aco (Socotherm Brasil) e uma divisdo

responsavel pelas compras (Exiros).

A Tenaris € lider no fornecimento de tubos e servicos para a indudstria energética
mundial, assim como para certas aplica¢des industriais, contando com 23.500 funciondrios

e vendas anuais de U$S 10 bilhdes.
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A divisao TenarisConfab trabalha com trés métodos de manufatura de tubos:

® SAW - Formacao U-O-E;
e ERW - Produ¢do em Linha Continua;

e SAW - Formacao Continua Helicoidal.

Qutside welding Mechanical cold
expansion (E)

Ultrasonic test Final inspection
and marking

Bevelling of | | Hidrostatic test

ipeends

P p;.L e
K-Ray

inspection

Entramce
of plates

Ultrasonic

test
Edge
milling

Preforming of edges
Bevelling of

pipe ends

U Forming 0 Forming

Figura 4 - Processo de manufatura de tubos pelo método U-O-E
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o f —

Figura 5 — Etapa de conformacao do método SAW — Formacio U-O-E (prensa U)

Os acontecimentos mais importantes na histéria da TenarisConfab até a histéria
recente sdo listados a seguir (de acordo com website da empresa,

<www.tenarisconfab.com.br> ):

e 1943: Compra da Fébrica Nacional de Tambores. Inicio da histéria da
Confab;

e 1953: Criacdo da Petrobras. Fabricacdo de Equipamentos para Industria de
base;

e 1954: Expansdo do negécio com a compra da unidade de Sdo Caetano do
Sul;

e 1961: Inicio da producdo de tubos ago soldado. Fornecimento de estacas
tubulares para a construcao da Usiminas;

¢ 1970: Conquista de novos mercados;

e 1974: Construcao da Confab Tubos em Pindamonhangaba;

e 1977: Constru¢do da Confab Equipamentos em Moreira César;

e 1980: Abertura de capital na BOVESPA (CNFB4);

e 1982: Contrato com PEMEX de US$ 60 milhdes;
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e 1985: Fornecimento de tubos de aco para a All American Pipeline, EUA.
Contrato de US$ 20 milhdes para o Poliduto Replan-Brasilia;

e 1993: Troca de a¢cdes com a Siat;

e 1994: Gasbel Rio — Belo Horizonte. 21 mil toneladas de tubos — US$ 19
milhoes;

e 1995: Poliduto Replan — Brasilia. 24 mil toneladas de tubos — US$ 21
milhoes;

e 1998: Contrato de US$ 600 milhdes para a construgdo do Gasoduto Bolivia-
Brasil;

e 1999: Siderca assume o controle da Confab. Venda da Confab para a
Organizagao Techint Confab em associagdo com a Socotherm inauguram a
Soco-Ril do Brasil, planta de revestimento especial para tubos de ago;

e 2000: Criacdo da marca Tenaris;

e 2001: Fornecimento de tubos de aco para p projeto Camisea (Peru), OCP
(Equador), GASYRG (Bolivia) e Carina & Aires (Argentina).

e 2002: Inicio das operacdes da Base em Macaé, RJ;

e 2003: Inauguracdo da Planta de Tratamento Térmico, TenarisConfab.
Consolidagao da Tenaris como uma unica empresa.
A TenarisConfab adere ao Nivel 1 de Governanga Corporativa;

e 2004: A empresa passou a produzir hastes de bombeio e acessorios para
aplicagdo no mercado onshore;

e 2005: Por intermédio da Socotherm Brasil, investimento na constru¢do da
planta de revestimentos especiais no Espirito Santo para atender a projetos
offshore. Comemoracao dos 25 anos de capital aberto na Bolsa de Valores

de Sao Paulo.

Diante ao atual cendrio de recuperacdo da crise que atingiu vdrios setores da
inddstria mundial, a empresa se encontra em periodo de produ¢dao moderada, com algumas
plantas trabalhando em apenas dois turnos, outras paradas, etc. O maior cliente da empresa

atualmente € a Petrobras, e o principal fornecedor de matéria-prima € a Usiminas.
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2.2. CONFAB EQUIPAMENTOS

A divisao Confab Equipamentos é a marca utilizada pela divisao de equipamentos
industriais da Confab Industrial S.A. Com sua planta localizada em Moreira César, SP, esta

divisdo produz equipamentos pesados utilizados nas industrias:

¢  (Quimica;

e Petroquimica;

e Siderurgica;

e Energética e geragao de vapor;
e Petréleo e gas;

® Papel e celulose;

¢ Infra-estrutura;

¢ Engenharia;

e (Construgdo e servicos.

A Confab Equipamentos possui uma drea total de 904.239 m2, sendo 83.700 m2
construidos. Sua capacidade de produgdo é de 1 milhdo de homens-hora por ano. Preparada
para atender aos mercados nacional e internacional a empresa € certificada com as normas
pelo Lloyd's Register Assurance: ISO 9000, American Society of Mechanical Engineers —
ASME (selos U, U2, U3 e S), National Board (selo R), Instituto Brasileiro para Qualidade
Nuclear (IBQN) e pelo TUV, da Alemanbha.

Com tecnologias proprias ou parcerias com diversas empresas, a Confab
Equipamentos fornece sistemas completos para os segmentos em que atua, trabalhando
junto ao cliente desde o desenho até o start up do projeto. Sua infra-estrutura € tal que
permite  disponibilizar aos  seus clientes (de acordo com  website,

<www.tenaris.com/ConfabEquipamentos>):

e [ogistica integrada, que garante a entrega dos produtos, de acordo com o

sistema just-in-time;
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Assisténcia técnica;

Comissionamento;

Projetos basicos e detalhamento;

Reformas em equipamentos;

Engenharia completa, comprimindo a geréncia dos pedidos, do projeto
basico, passando pela assisténcia no comissionamento, partida até a
operacdo assistida, garantindo a performance ideal de cada empreendimento;
Disciplinas: mecanica, elétrica, instrumentacao, tubulacdo, cdlculo mecanico
€ processo;

Desenvolvimento de projetos via estacdes de CAD;

Uso de programas (softwares) internacionais para calculos;

Contratacdo de consultores internacionais de acordo com o tipo de
equipamento produzido;

Gerenciamento de montagem de equipamentos e plantas completas;
Planejamento e gerenciamento de todas as atividades relacionadas ao
fornecimento de plantas completas pelo sistema turnkey (termo usado para

designar que a planta € entregue ja em plenas condicdes de funcionamento).
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Figura 6 - Caldeiraria pesada - Confab Equipamentos

A Confab Equipamentos estd preparada para emitir especificagdes técnicas de
Materiais com controles especiais para atender aos requisitos de soldabilidade,

conformagdo e condicdes de tratamento térmico.

O soélido conhecimento de suas equipes em Tecnologia da Soldagem permite
desenvolver processos de solda para materiais como aco carbono-manganés, cromo-
molibdenio de alta e baixa ligas, duplex e outros acos inoxidaveis, ligas de niquel, de
aluminio e chapas cladeadas. Os procedimentos de solda sdo qualificados conforme as

normas aplicdveis (ASME, AWSDI1.1, NF A88-110, entre outras).

O planejamento e a execu¢do dos exames de soldagem sdo de responsabilidade de
funciondrios qualificados, de acordo com cddigos € normas internacionais € bureaus
nacionais, como o Instituto Brasileiro de Qualidade Nuclear (IBQN), a Fundac¢do Brasileira

de Tecnologia da Soldagem (FBTYS).
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Atualmente, todos os grandes contratos vigentes sdo para o principal cliente,

Petrobras. Assim, as plantas da empresa estdo voltadas basicamente para a produgao de:

® equipamentos para estocagem de liquidos e gases;
® vasos e reatores de alta pressao (multiwall);

e colunas de processos e bandejas;

e fornos petroquimicos;

® equipamentos para offshore;

e hastes de bombeio.

Pequenas e médias empresas costumam contratar os servicos da Confab
Equipamentos para assisténcia técnica, reparos, etc. Num futuro préximo a empresa espera
retomar a producao de equipamentos voltados para a drea nuclear, que ja foi o carro-chefe
da empresa em meados dos anos 80. Isso porque foi aprovada a retomada do

desenvolvimento da usina nuclear Angra 3, em setembro de 2008.

Também ha perspectivas de expansao da producdo da Confab Equipamentos, ja que
estd sendo construido um novo pavilhdao na unidade de Moreira César, além do
investimento em uma unidade avancada em Paranagud, PR, para a producdo e acabamento

de componentes para unidades semi-submersiveis (plataformas Petrobras).

O Controle da Qualidade dessa industria mecanica pesada serd especificado nas

proximas secOes desse relatorio.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

No contexto do Controle da Qualidade em uma inddstria mecanica pesada, existem
vdrias normas e procedimentos que regem cada atividade envolvida num processo. Dentre

essas atividades, destacam-se os ensaios nao-destrutivos.

Ensaios ndo-destrutivos sdo definidos no Metals Handbook (volume 11) como
“ensaios que, quando realizados sobre pecas semi-acabadas e acabadas, ndo prejudicam
nem interferem com o uso futuro das mesmas”. Nesses ensaios estdo envolvidos todos os
métodos para a medi¢do e deteccdo de propriedades, capacidade de desempenho dos
materiais (ou pegas, ou equipamentos, etc.) em questdo, por meio de energias fisicas que

nao danificam os mesmos.

Nao € pretensdo do projetista se aprofundar em qualquer um desses ensaios, € sim
oferecer uma visdo geral da teoria que os rege, com o intuito de facilitar a compreensao dos

procedimentos de Controle da Qualidade da empresa.

3.1. INSPECAO VISUAL/ENSAIO VISUAL (EVS)

O ensaio visual é considerado o ensaio ndo-destrutivo basico. Todos os outros
ensaios ndo-destrutivos devem ser precedidos por uma boa inspecao visual, que pode ser
realizada a vista desarmada ou com o auxilio de uma lupa ou outros instrumentos e

aparelhos para inspe¢do remota.
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Figura 7 - Ensaio visual de solda com iluminacio auxiliar

Além de sua principal aplicagdo, no controle de qualidade da soldagem, esse ensaio
também pode ser aplicado para deteccdo de irregularidades superficiais de vérios tipos,
como, por exemplo, dobras de laminagdo de chapas, pontos de corrosdo, evidéncias de

vazamento e afins.

3.1.1. Finalidades do ensaio

O ensaio visual como parte do controle de qualidade ligado a soldagem ¢

geralmente realizado antes e depois desse processo.
Antes da soldagem, a inspecao visual tem por finalidade detectar:

e Defeitos de geometria da junta:
o Angulo do bisel;
o Angulo do chanfro;
o Nariz do bisel;
o Abertura da raiz;

o Alinhamento das partes a serem soldadas.
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e Descontinuidades no metal-base, como dupla-laminagdo e segregacao.

Quando o ensaio é realizado apdés a solda, o objetivo € detectar possiveis

descontinuidades induzidas no processo de soldagem.
3.1.2. Sequéncia do ensaio
A sequéncia de cada ensaio visual se compde de apenas duas etapas:

® Preparagdo da superficie (se necessario);
® Inspecdo pelo método visual previsto no procedimento em questdo (sob

iluminacdo adequada).
3.1.3. Vantagens

¢ Baixo custo;

e Permite a deteccdo e eliminacdo de possiveis descontinuidades de soldagem
antes de se iniciar ou completar a soldagem de uma junta;

e Otimiza a realizacdo de ensaios ndo-destrutivos conseqiientes, por meio de
andlise prévia de pontos de possiveis descontinuidades, proporcionando

diminui¢do da quantidade de reparos de solda.
3.1.4. Limitacoes e desvantagens

e E limitado 2 deteccio de defeitos superficiais.

3.2. ENSAIO POR LiQUIDO PENETRANTE (LP)

O ensaio por liquido penetrante é um ensaio relativamente simples, rapido e de facil
execugdo, baseado no fendmeno da capilaridade. Utiliza-se esse ensaio para deteccdo de

descontinuidades abertas para a superficie de materiais s6lidos ndo-porosos. A deteccdo das
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descontinuidades independe de seu tamanho e configuracdo, ou da estrutura interna e

composi¢do do material.

O desenvolvimento da tecnologia para o ensaio por liquido penetrante surgiu da
necessidade de se avaliar defeitos (descontinuidades) superficiais que o ensaio por
particulas magnéticas (descrito no proximo item) ndo era capaz de identificar, por se tratar

de ligas ndo-ferrosas, ou seja, materiais ndo-magnéticos.

H4 aplicagdo desse tipo de ensaio, também, para detectar vazamentos em tanques,
tubos, etc. Os materiais nos quais o ensaio pode ser utilizado variam de ceramica, vidro,
passando por aco inoxiddvel, ligas de titinio até os materiais magnéticos. E indicado
principalmente para controle de qualidade em camadas de revestimento, soldas e zonas

termicamente afetadas (ZTA).

Figura 8 - Trinca superficial numa junta soldada

3.2.1. Caracteristicas e tipos de liquido penetrante

O liquido penetrante deve ser um liquido com grande poder de penetracdo e alta
acdo capilar. Além disso, outras caracteristicas sdo importantes para um liquido penetrante

de boa qualidade, por exemplo:
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e Naio evaporar ou secar rapidamente;

e Ter habilidade de espalhar-se em superficies, formando camadas finas
(molhabilidade);

e Ter um forte brilho, que deve permanecer quando exposto ao calor, luz ou
luz negra (ultravioleta);

e Nijo ser facilmente inflamavel, nem demasiadamente toxico.

Os liquidos penetrantes contém, em solu¢cdo ou suspensio, pigmentos coloridos ou

fluorescentes que vao definir a sua utilizagdo:

e Tipo I — Penetrante fluorescente: utilizado em ambientes escuros, sendo

visivel com luz negra;

e Tipo II — Penetrante visivel: utilizado em ambientes claros, sendo visivel

com luz natural.

Figura 9 - Aplicacio de liquido penetrante fluorescente (Tipo I)

Além da visibilidade os penetrantes também podem ser classificados quanto a forma

em que € removido 0 seu excesso:

¢ Tipo A —removivel com agua;
¢ Tipo B — removivel com emulsificante lipofilico;
¢ Tipo C —removivel com solvente;

¢ Tipo D — removivel com emulsificante hidrofilico.
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Figura 10 - Liquido penetrante, Tipo II C

3.2.2. Caracteristicas e tipos de revelador

O revelador €, fundamentalmente, um material aplicado de forma seca, imida ou
liquida, que tem como funcgao retirar o penetrante das descontinuidades e conduzi-lo para a

superficie, dando uma indicagdo (colorida ou fluorescente) destas descontinuidades.

Um bom revelador deve ser capaz de absorver o penetrante da descontinuidade, ser

facilmente removivel, ter granulacdo fina, etc. Podem ser classificados em:

e Tipo a - pod seco;
¢ Tipo b — suspensdo aquosa de p6 (solivel em dgua);
¢ Tipo c — solug@o aquosa (em suspensao na agua);

¢ Tipo d - suspensao do pé em solvente (diluido em solvente).

3.2.3. Sequéncia do ensaio

Basicamente, o ensaio por liquido penetrante se compde de cinco etapas:

e Limpeza inicial: A superficie a ser examinada (e todas as areas adjacentes

que estejam a, pelo menos, 25 milimetros de cada borda da superficie) deve

estar seca, sem graxa, 6leo, ferrugem ou sujeira.
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No caso de inspecdo de solda toda a escoéria deve ser cuidadosamente
removida. O objetivo dessa preparacdo € evitar fatores contaminantes que

possam mascarar possiveis descontinuidades, inutilizando o ensaio;
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Figura 11 - Superficie antes da limpeza inicial

Aplicacdo do penetrante: Depois de passado o tempo de evaporacdo do

produto utilizado na limpeza inicial, aplica-se o liquido penetrante de modo

que se cubra toda a drea a ser examinada.

Esta aplicacdo pode ser feita por pincel, pulveriza¢do, por aerossol ou
derramamento. O penetrante, por acdo capilar, migra para dentro da possivel

descontinuidade durante o tempo de penetragao.
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Figura 12 - Aplicacao de liquido penetrante por pincel

Figura 13 - Aplicacio de liquido penetrante por aerossol

A temperatura ideal para a aplica¢do do penetrante é de 20°C, e é importante
que a temperatura da superficie seja, pelo menos, 5°C. Isso impede a

evaporacao ou inflamacdo do penetrante;

Remocdo do excesso do penetrante: Uma vez que o tempo de penetragdo

tenha sido respeitado, deve se remover o excesso de penetrante, respeitando
sempre as caracteristicas do mesmo, até que ndo haja residuos na superficie

examinada;
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Figura 14 - Remocao do excesso de liquido penetrante

Aplicacdo do revelador: Deve se esperar o periodo de secagem do

removedor utilizado na etapa anterior para proceder a aplicacdo de uma fina

camada do revelador adequado sobre toda a superficie examinada.

Deve ser previsto também um tempo para a revelagdo, para sucesso do

ensaio;

Figura 15 - Absorcéo do liquido penetrante pelo revelador

Inspecdo Final: Um inspetor qualificado verifica visualmente a superficie

examinada procurando indicagdes de descontinuidades, como trincas, falta

de fusdo, poros, etc.

A andlise deve levar em conta todas as normas e especificacdes regentes.
Deve ser emitido um relatério escrito, que mostre as condi¢cdes de ensaio,

resultado da inspe¢do e condi¢do de aprovacdo ou rejei¢do da peca;



33

e Limpeza pds-ensaio: Apds a inspec¢do final, deve se retirar qualquer residuo

(penetrante, revelador ou removedor) da superficie examinada que possa vir

a prejudicar os processos de fabricacdo subseqiientes.
3.2.4. Vantagens

¢ Ensaio de simples execucao e interpretacao;

e Baixo custo e rapidez, tanto para treinamento de pessoal quanto para a
realizacdo do ensaio;

e E capaz de detectar descontinuidades extremamente finas (da ordem de
0,001 milimetros de abertura);

e E aplicdvel em qualquer tipo de material, e em pecas de qualquer formato;
3.2.5. Limitacoes e desvantagens

¢ O ensaio ndo € aplicdvel a superficies porosas;

e Deteccdo de descontinuidades superficiais, apenas;

e Trabalhosa preparacdo (e limpeza, se necessdrio) da superficie examinada;

e A temperatura da superficie examinada deve estar inserida num intervalo
adequado (de 5°C a 52°C) por causa das propriedades do penetrante

(volatilidade e inflamabilidade).

3.3. ENSAIO POR PARTICULAS MAGNETICAS (PM)

O ensaio por particulas magnéticas é utilizado para localizar descontinuidades
superficiais e sub-superficiais em pecas de material ferromagnético, como ligas de ferro e
niquel. Pode ser aplicado a pecas usinadas, soldadas, forjadas, etc. Normalmente, os

defeitos detectados a partir desse ensaio sao:

e Trincas;
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Inclusdes;

Gota fria;

Dupla laminagao;
Falta de penetracao;

Dobramentos.

Existem alguns conceitos importantes ligados ao ensaio por particulas magnéticas:

Magnetismo: fendmeno fisico de atracdo (ou repulsdo) entre determinados

tipos de material;

Pélos magnéticos: pontos de concentracdo de forca magnética, seja de

atracdo, ou repulsdo;

Campo magnético: uma regido do espaco que foi modificada pela presenca

de um ima. As linhas de conduc¢ido (ou linhas de fluxo) sdo sempre continuas

e indicam a forma do campo magnético;

Materiais ferromagnéticos: materiais que sdo fortemente atraidos por imas.
Sdo ideais para aplicacdo nesse tipo de ensaio. A fim de aumentar o
contraste com a superficie em inspecdo, as particulas podem ser coloridas

(cinza, preta, fluorescente);

Figura 16 - Particulas magnéticas fluorescentes

Campo de fuga: O desvio das linhas de forca acarreta na formacdo de novos

polos (dispersdao das linhas de fluxo). Esse fendmeno de dispersdo, que
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geralmente sé ocorre nos polos, cria o campo de fuga na zona das

descontinuidades, fazendo com que sejam identificadas no ensaio.

Campo de Fuga

Material Ferromagnético

Figura 17 - Esquematizacio de um campo de fuga magnético

O método consiste na aplicacdo de uma corrente de magnetizacdo (ou um campo
magnético) a peca inspecionada. Aplica-se um pé composto por particulas ferromagnéticas

finamente divididas (p6 magnético) sobre a peca a ser inspecionada.

A presenca de descontinuidades superficiais ird produzir campos de fuga na regido
da descontinuidade, causando uma polarizacdo localizada que € detectada pelas particulas
ferromagnéticas que sdo aplicadas sobre a peca. Esse fendmeno fornece a visualiza¢do do

formato e da extensio da descontinuidade.

Observou-se que, na pratica, deve-se fazer com que as linhas de forca sejam
perpendiculares ao plano da descontinuidade e proporcionar valores minimos de
intensidade de campo para que haja um campo de fuga adequado (reunido nitida de

particulas em torno da descontinuidade).

Vale ressaltar que nao hd um tamanho minimo de descontinuidade para que ocorra o
campo de fuga, ou seja, é possivel detectar mesmo as menores descontinuidades a partir do

ensaio por particulas magnéticas.
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3.3.1. Técnicas de magnetizacao

Serdo apresentadas aqui as principais técnicas de magnetizacdo para o ensaio por

particulas magnéticas.

3.3.1.1. Técnica do Yoke

O Yoke consiste basicamente de uma bobina enrolada em um entreferro ou nicleo
em forma de “U”, que é apoiado na peca a ser inspecionada. Por esse eletroima circula
corrente continua ou alternada (prevé-se em algumas normas, como a Petrobras N-1598,

que se utilize a corrente alternada, para fornecer melhores caracteristicas de deteccao).

Durante a inspec¢do, as descontinuidades sdo detectadas entre os pontos de contato
do Yoke, em uma direcdo aproximadamente perpendicular as linhas de forca do campo

magnético estabelecido na peca.

Figura 18 - Yoke de pernas fixas

3.3.1.2. Técnica dos eletrodos

Essa técnica consiste na injecdo de corrente na peca através de dois eletrodos,
alimentados por um gerador de corrente continua ou retificada de meia-onda. A intensidade
da corrente (portanto, do campo magnético) depende da distancia entre os eletrodos e da

espessura da peca.
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As descontinuidades aparecem entre os pontos de contato dos eletrodos, numa
direcdo perpendicular as linhas de forca. O espacamento entre os eletrodos deve estar num

intervalo de trés e oito polegadas.

+ v
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campo magnatico Cormente
circular edetnca

solda

Figura 19 - Esquematizacio da técnica dos eletrodos

3.3.1.3. Técnica da bobina

A técnica € baseada na indu¢do de um campo magnético longitudinal a peca, podendo ser

feita de duas maneiras:

¢ Enrolando-se um cabo em torno da pega, fazendo com que ela se comporte
como o nucleo de uma bobina;
e Colocando-as no interior de uma bobina (mais adequado para pecas

pequenas).

A intensidade de campo necessdria € calculada a partir do comprimento e do
diametro da pega a ser inspecionada. As descontinuidades sdo detectadas simultaneamente
em toda a peca, numa dire¢do aproximadamente perpendicular as linhas de forca do campo

magnético gerado.
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Figura 20 - Ensaio de um virabrequim pela técnica da bobina

3.3.1.4. Técnica do contato direto

N

Essa técnica consiste na indu¢do de um campo magnético circular a pega pela
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aplicacdo de corrente continua ou retificada de meia-onda pelas extremidades da peca. A

intensidade de campo deve ser calculada a partir da maior dimensdo da peca transversal a

passagem de corrente.

Peca
Campo Magnético
Circular

FPolos de contato

<=

Corrente elétrica

Figura 21 - Esquematizacio da técnica do contato direto



39

3.3.2. Sequéncia do ensaio

O ensaio por particulas magnéticas € restrito a cinco etapas:

Limpeza: A superficie a ser inspecionada (e dreas adjacentes a menos de 25
milimetros da mesma) deve estar livre de sujeira, graxa, 6leo, escoria, etc.;

Magnetizacdo da peca: Escolhe-se a técnica de magnetizacdo segundo o

procedimento de inspecdo. Observar que a peca deve ser magnetizada em
duas direcOes diferentes, isto €, as linhas de for¢a da primeira magnetizagdo
devem ser perpendiculares as da segunda magnetizacdo. Isso garante que

toda descontinuidade, independente de sua orientacao, seja detectada;

N
0)3D)%833):333333)D)
/ }{1 \3-. sentido do

2 ensaio

=

polos de contato

Figura 22 - Esquematizacido de um método eficaz de magnetizacio por yoke ou eletrodos

Aplicacdo das particulas: Enquanto a peca esta sujeita ao campo magnético,

aplicam-se as particulas magnéticas na peca, que serdo atraidas para os
possiveis campos de fuga existentes na peca. A aplicacio das particulas pode
ser feita por via seca (p6 seco) ou via Umida (suspensdo em meio liquido —

dgua ou querosene).
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Figura 23 - Aplicacio de particulas magnéticas via seca

e Inspecdo final: Avaliacdo imediata, pelo inspetor, da regido inspecionada
quanto a descontinuidades.

e Desmagnetizacdo: Se faz necessario na medida em que a magnetizacdo da

peca pode ocasionar efeitos indesejados. Interferéncia em instrumentos de
medi¢cdo e em processos de fabricacdo, como usinagem (magnetizagdo das
ferramentas de corte) e soldagem (deflexdo do arco elétrico, com

conseqiiente desvio da regido de soldagem) sdo os principais.

3.3.3. Vantagens

e Exige pouca ou nenhuma preparagdo prévia da superficie a ser inspecionada;
e Fornece resultados imediatos;

e Detecta descontinuidades sub-superficiais de até 12 milimetros.

3.3.4. Limitacoes e desvantagens

e A geometria da peca pode dificultar a inspecdo ou até mesmo tornd-la
inviavel;

e Restricdo a inspe¢do de materiais ferromagnéticos;
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e Possibilidade de aquecimento da peca ensaiada devido a corrente elétrica
empregada;
* A inspecdo de dreas com materiais com caracteristicas magnéticas diferentes

entre si dificulta o trabalho do inspetor.

3.4. ENSAIO POR ULTRA-SOM (US)

O ensaio por ultra-som € baseado na teoria da transmiss@do do som, energia
mecanica em forma de ondas, a freqiiéncias acima da faixa audivel. Tem como objetivo a
deteccao de descontinuidades internas presentes em todo o tipo de pecas, fabricados a partir

de qualquer tipo de material.

3.4.1. Conceitos importantes envolvidos

Alguns conceitos sao fundamentais para a compreensdo do ensaio por ultra-som. A

maioria deles é relacionada a teoria de ondas. Os mais importantes serdo descritos a seguir.

3.4.1.1. Ondas sonoras

Ondas sonoras t€m caracteristicas mecanicas (originadas pela deformag¢do de um
meio eldstico, para um meio material) e periddicas (se repetem em intervalos de tempos

bem definidos.

Uma onda sonora pode possuir, p.e, a forma de uma sendide, na qual € possivel
identificar uma freqiiéncia (ou velocidade de oscilagdao, medida em hertz) e uma amplitude

(ou energia, medida em decibéis).
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Figura 24 — Representacio de uma onda senoide

Os sons audiveis pelo ouvido humano se encontram na faixa de freqiiéncia definida
pelos extremos 20 Hz e 20 kHz. Acima e abaixo dessa faixa, encontram-se as regides de

ultra-som e infra-som, respectivamente.

No ensaio por ultra-som, sdo utilizadas ondas sonoras com freqiiéncias muito altas
(e amplitudes muito pequenas), inaudiveis e impossiveis de serem percebidas
sensorialmente pelo ser humano. A faixa de freqiiéncias utilizada em ensaios vai de 0,5

MHz até 20 MHz.

3.4.1.2. Efeito piezoelétrico

Alguns materiais t€ém a capacidade de produzir eletricidade quando sujeitos a
pequenos esforcos mecanicos. A esse fendmeno se d4 o nome de efeito piezoelétrico.
Diversos materiais possuem essa propriedade, como quartzo, sulfato de litio, metaniobato
de bario, titanato de bdario e zirconato-titanato de chumbo (PTZ). Da-se a eles o nome de

cristais piezoelétricos.
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Figura 25 - Cristais piezoelétricos usados em um captador para violao

A aplicacdo desses cristais € extensa: Reldgios digitais, fornos a gas, impressoras

ink-jet, microscopios, etc.

Uma propriedade interessante para a aplicagdo dos cristais piezoelétricos nos
ensaios por ultra-som € que eles sdo utilizados tanto como emissores quanto receptores de
ondas sonoras. Ou seja, quando o cristal € ligado a um gerador elétrico de pulsos de alta
freqiiéncia, ele vibra, emitindo ondas sonoras para o material ensaiado. Por sua vez, quando
recebe o estimulo, ou a pressdo de ondas sonoras, surge em sua superficie cargas elétricas

que podem ser interpretadas a partir de aparelhagem adequada.

3.4.2. Aparelhagem basica

Os trés componentes bdsicos no ensaio por ultra-som sio o aparelho de ultra-som, o

acoplante e os transdutores, ou cabecotes.

3.4.2.1. Aparelho de ultra-som

O aparelho de ultra-som possui circuitos eletronicos que permitem transmitir ao
cristal piezoelétrico, a partir de um cabo coaxial, pulsos elétricos controlados. Também
recebe os sinais captados pelo cristal, mostrando-os numa tela, permitindo a interpretacio

pelo inspetor.
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A calibracdo do aparelho ¢é indispensadvel para a acuidade do ensaio. Sendo assim,
deve se recalibrar o aparelho cada vez que o aparelho for desligado, houver troca de

transdutores ou operadores, ou a cada 90 minutos de operacgao.

Todos os aparelhos de ultra-som, analdgicos ou digitais, t€m os seguintes controles

basicos:

e Escolha da funcdo: Para permitir a utilizacdo de transdutores monocristal

ou de duplo cristal;

e Poténcia de emissdo: Diretamente relacionado com a amplitude de

oscilagdo do cristal ou do tamanho do sinal transmitido;
e Ganho: Relacionado com a amplitude do sinal na tela ou da amplificagdo
do sinal recebido;

e Escala: Graduagdes na tela do aparelho;

e Velocidade de propagagdo: Auxilio na calibragdo, para que a leitura seja

precisa.

ool da escaly

Figura 26 - Aparelho de ultra-som analégico, marca Krautkramer, modelo USM-2 (Todos os direitos reservados)
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Figura 27 - Aparelho de ultra-som digital, marca Krautkramer, modelos USM-50 e USM-52 (Todos os direitos
reservados)

3.4.2.2. Acoplante

O acoplante € qualquer substancia (usualmente liquida, semi-liquida ou pastosa),
introduzida entre o transdutor e a superficie da peca a ser inspecionada, com o objetivo de

maximizar a eficiéncia da transmissdo das vibracdes de energia supersdnica entre ambos.

Os acoplantes mais utilizados no ensaio por ultra-som sdo agua, dleo, gel, graxa e
metilcelulose. A escolha do acoplante deve ser baseada nas condi¢des superficiais e no

material da peca que serd ensaiada.

Figura 28 - Metilcelulose, acoplante ideal para materiais nao-ferrosos
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3.4.2.3. Cabecotes e transdutores

Os transdutores (cristais piezoelétricos) utilizados na construcdo dos cabecotes de
ultra-som s@o os responsaveis pela transmissao de energia mecanica para a peca, € também
sdo eles que transformam a energia mecénica recebida no sinal elétrico que € visto na tela

do aparelho.

e Cabegote normal: E composto de um cristal piezoelétrico disposto em um

plano alinhado ao plano da superficie da peca a ser examinada. Tem maior
aplicacdo na deteccao de descontinuidades na direcdo perpendicular a

superficie da peca, como em chapas;

cCoMECTO "
CARCEGE

CRIETAL —o__

o
e,
'_ ' "~ RESWA FEOTETORA

Figura 29 - Cabecote normal

e (Cabecote de duplo cristal: Compde-se basicamente de dois cristais

piezoelétricos, um agindo como emissor e outro como receptor. Eles sao
dispostos em um plano aproximadamente paralelo ao da peca a ser
examinada, ou focados num ponto situado a uma distancia determinada. Sdo

ideais para deteccdo de descontinuidades proximas da superficie;
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Figura 30 - Cabecote de duplo cristal

e (Cabecote angular: Tem um cristal piezoelétrico disposto em angulo em

relacdo ao plano da peca a ser examinada. Os cabecotes angulares mais

usuais sao os de 45°, 60°, 70°, 80°. Mais indicado para a inspecao de soldas.

ponactor

carcaa

sanala de acriico

Figura 31 - Cabecote angular

3.4.3. Técnicas de ensaio por ultra-som

Basicamente, existem trés técnicas de inspecdo: PE (Pulso-Eco), TOFD (time of

Flight Diffraction) e Transparéncia. A técnica mais utilizada em industrias € a técnica PE.
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Entretanto, o desenvolvimento tecnolégico vem trazendo novas alternativas, mais

completas, para a inspe¢ao por ultra-som.
3.4.3.1. Técnica PE (Pulso-Eco ou Impulso-Eco)

Nessa técnica, somente um transdutor (cristal piezoelétrico) € responsdvel pela
emissao e recep¢ao das ondas ultra-sonicas propagadas pela peca ensaiada. O transdutor €

acoplado em apenas um lado do material.

Faz-se necessdrio a utilizacdo de um acoplante (geralmente liquido) que facilite a
transmissdo de energia sdnica entre transdutor e pega, ja que o ar ndo tem propriedades tao

favordveis a esse propdsito.

Os pulsos emitidos sdo refletidos quando encontram uma descontinuidade ou outra
superficie da peca ensaiada, e estimulam o transdutor, gerando sinais elétricos. Pelo
aparelho de ultra-som sao interpretados esses impulsos, sendo possivel assim a medi¢ao da

profundidade, as dimensdes e a localizacdo de qualquer descontinuidade.

a0 de reflexan reqgisirado na tela
na marca egulvalenie a distancla 5

reflexdo da onda no
| | sentkdo do cristal

desconiinuidags
i Interface |

Figura 32 - Esquematizacio da técnica PE
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3.4.3.2. Técnica TOFD (Time of Flight Diffraction)

Transdutores sdo divididos em transmissores e receptores nessa técnica. As ondas
geradas sdo longitudinais, ou seja, com a vibragdo na mesma dire¢do de propagagdo. A

técnica € baseada no fenomeno da difracao.

A difracdo ocorre nas pontas das descontinuidades que recebem as ondas
longitudinais. As pequenas ondas emitidas nas pontas das descontinuidades vao para todas

as dire¢des, portanto nao hd a restricao angular percebida na técnica PE.

A profundidade das descontinuidades € obtida através da andlise do tempo de
transito (time of flight) das ondas difratadas e de equagdes trigonométricas simples

(depende da geometria da peca).

Figura 33 - Esquematizacio da difracio de uma onda ao encontrar uma descontinuidade

A amplitude das ondas emitidas pela difragdo € muito menor do que a amplitude

encontrada nas ondas refratadas (ou refletidas). Essa diferenca € da ordem de 20 decibéis, e
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implica que o receptor tenha uma sensibilidade boa o suficiente para interpretar as ondas

difratadas.
3.4.3.3. Técnica da transparéncia

E uma técnica que utiliza dois transdutores (um emissor e outro receptor) acoplados
aos dois lados da peca ensaiada. Para o sucesso dessa técnica, os transdutores devem estar

perfeitamente alinhados.

Receptor

Figura 34 - Técnica da transparéncia

O intuito € prover um critério comparativo a partir do sinal recebido (altura do eco
no aparelho de ultra-som), de tal maneira que uma determinada queda na indicacdo do

aparelho de ultra-som indique a auséncia de descontinuidades.

Assim, é impossivel para o inspetor determinar as caracteristicas das indicagdes
(dimensdes, posicao e profundidade das descontinuidades), fazendo com que o laudo seja

apenas do tipo aprovado/reprovado.

3.4.3.4. Técnica da imersdo

N 7z

Um transdutor PE & prova d’agua, preso a um dispositivo, é livremente

movimentado pelo tanque d’4dgua onde se encontra a peca a ser ensaiada. Assim, o
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acoplamento é favordvel (e constante) e os graus de liberdade permitem uma avaliacio

mais completa, ja que o feixe de entrada pode ser inserido a qualquer inclinagdo.

Agua
oomic < Transdutor Transdutores para Imersao
Acoplante

Figura 35 - Técnica de imersao e transdutores para imersao

3.4.3.5. Arranjo combinado (TOFD & PE)

Na andlise de descontinuidades em soldas, o arranjo combinado TOFD & PE €

ideal, j4 que as duas técnicas se complementam.

A técnica TOFD € mais abrangente sobre o volume de solda, mas tem ‘zonas
mortas” proximas a superficie. Por sua vez, a técnica PE € mais restrita devido a inclinacio

de seu transdutor, mas identifica muito bem defeitos na superficie.

PE 45° SW

PE 60° SW

Figura 36 - Esquematizacio do arranjo combinado TOFD & PE
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Assim, com um arranjo adequado, se cobre 100% do volume de solda. Isso
minimiza o tempo do ensaio, facilita a identificacdo das caracteristicas de descontinuidades
quaisquer (superficiais ou ndo), podendo até substituir o exame radiografico (segundo Code

Case 2235 da norma ASME).

3.4.4. Aplicacoes do ensaio por ultra-som

Sao trés as aplicagdes principais do ensaio por ultra-som no contexto do controle de

qualidade.

3.4.4.1. Medigdo de espessura

O ensaio € feito normalmente com o auxilio de cabecotes duplo-cristal. O ensaio €
feito apds calibracdo do aparelho, feito em blocos padrdes de dimensdes padronizadas, de

material similar ao da peca a ser medida.

Figura 37 - Aparelho para medicio de espessura por ultra-som

3.4.4.2. Detec¢do de dupla laminagdo

Ensaio feito em chapas, é muito util na andlise da orientacdo do plano de corte de
chapas. Na técnica PE, € feito preferencialmente com o auxilio de cabegotes normais e/ou

de duplo cristal.

3.4.4.3. Inspecgdo de solda
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E a modalidade do ensaio que visa detectar descontinuidades oriundas de operacdes
de soldagem tais como falta de penetracdo, falta de fusdo, inclusdes de escoria,
porosidades, trincas, etc. E usualmente feito com cabecotes angulares, utilizando-se a

técnica PE.

Para facilitar a interpretacdo, costuma-se tragar, sobre a tela do aparelho, curvas de
referencia, que servem para avaliar as descontinuidades existentes. Essas curvas sao
tracadas a partir de refletores padronizados, de acordo com a norma de projeto ou de

constru¢do/montagem do equipamento.

A aceitacdo ou nao da peca apds a inspecdo depende das normas adequadas,
procedimento escrito ou especificacdes do cliente. Ou seja, o inspetor € capaz de avaliar as
caracteristicas e os tipos das descontinuidades encontradas e, por critérios impostos, liberar

ou ndo o prosseguimento dos processos de fabricacao (ou montagem).
3.4.5. Vantagens

e Portabilidade;
e Seguranca no uso;
® O ensaio € aplicdvel a pecas de qualquer tipo de material;

e O acesso a uma superficie da peca ensaiada € suficiente para obter

informacodes sobre a superficie oposta;

e Fornece informagdes completas sobre as descontinuidades encontradas, ou
espessura procurada;

¢ Os resultados sao obtidos logo apds a realizag¢do do ensaio.
3.4.6. Limitacoes e desvantagens

e (Custo da aparelhagem € alto;

e Algumas geometrias de pecas ndo permitem o acoplamento ideal do
cabecote a peca;

¢ (Qualificacdo de inspetores exige treinamento extenso, maior que para outros

ensaios nao-destrutivos;
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¢ Interpretacio dos resultados é complexa, depende muito da experiéncia e do
conhecimento dos inspetores;

¢ A melhor deteccdo da descontinuidade depende da orientacao do defeito na
solda, ou seja, mesmo inspetores experientes podem ter dificuldades para

interpretar os resultados com precisdo.

3.5. RADIOLOGIA INDUSTRIAL

Esse ensaio ndo-destrutivo fundamenta-se na capacidade que os raios X e gama
possuem de penetrar em solidos. Capacidade essa que € resultado da soma de varios fatores,

como comprimento de onda da radiagdo, tipo e espessura do material, etc.

A inspecdo € baseada na mudanga da atenuacdo da radiacdo eletromagnética (raios
X ou gama) causada pela presenca de descontinuidades internas, quando a radia¢do passar
pelo material e deixar sua imagem gravada num filme, sensor radiografico ou intensificador

de imagem.

A radiografia foi o primeiro método de ensaio ndo destrutivo introduzido na
industria para descobrir e quantificar defeitos internos em materiais. Seu enorme campo de
aplicacdo inclui o ensaio em soldas de chapas para tanques, navios, oleodutos, plataformas
offshore; uma vasta aplicacdo em pecas fundidas principalmente para as pecas de seguranca
na industria automobilistica; produtos moldados, forjados, materiais compostos, plasticos,

componentes para engenharia aeroespacial, etc.
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Figura 38 - Radiologia industrial aplicada a aeronautica

Atualmente, a radiologia industrial abrange diferentes técnicas:

e Radiografia: é a técnica convencional de inspecdo, por andlise de filme
radiografico, tendo como fonte de radiacio raios-X gerados por uma ampola
metdlica ou de vidro. Um filme mostra a imagem de uma posi¢ao de teste e

suas respectivas descontinuidades internas;

¢ (Gamagrafia: andloga a radiografia, sua fonte de radiacdo é um componente
radioativo (por definicdo, is6topo radioativo) que pode ser o Iridio, Cobalto,

ou Selénio;

e Radioscopia: nessa técnica, a peca € manipulada a distancia dentro de uma
cabine a prova de radiacdo, proporcionando uma imagem instantinea de
toda peca em movimento (portanto, tridimensional), através de um
intensificador de imagem acoplado a um monitor de TV. Imagens da
radioscopia agrupadas digitalmente de modo tridimensional em um software
possibilitam um efeito de cortes, mostrando as descontinuidades em trés

dimensdes (“‘tomografia industrial”).

No contexto das industrias mecanicas pesadas nacionais, a radiografia € a técnica

mais difundida da radiologia industrial, seguida pela gamagrafia.
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3.5.1. Conceitos ligados a radioatividade

Radioatividade é, por defini¢ao, a emissao espontanea de radiagdo de um nucleo que

se encontra num estado excitado de energia. Existem trés tipos diferentes de radiacao:

e Particulas alfa (a): Compostas por dois prétons e dois néutrons (nicleo do

Hélio). Possuem carga positiva (+2). Sdo desviadas por campos elétricos e
magnéticos;

e Particulas beta (§): Elétrons de alta energia ou pdsitrons emitidos de nicleos

atdmicos num processo conhecido como decaimento beta. Possuem carga
elétrica negativa. Também sao desviadas por campos elétricos e magnéticos
e sa0 mais penetrantes que as particulas alfa;

e Raios gama (y): Tipo de radiacdo eletromagnética geralmente produzida por

elementos radioativos. Por causa das altas energias que possuem, raios gama
constituem um tipo de radiacdo ionizante capaz de penetrar na matéria mais
profundamente que particulas alfa ou beta. Nao sdo desviados por campos

elétricos ou magnéticos.

Dessa maneira, é possivel separar os trés tipos de radiacdo pela aplicagdo de um
campo elétrico (ou magnético) numa amostra de material radioativo, conforme esquema na

figura abaixo.

3.5.1.1. Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas s@o resultantes da combinacdo entre um campo elétrico e
outro magnético, que oscilam perpendicularmente um ao outro, transportando energia. Nao
necessitam de um meio material para se propagarem, ou seja, podem se propagar até no

VAacuo.

Ondas eletromagnéticas, ou radiacdo eletromagnética, sdo classificadas de acordo
com a freqiiéncia de onda. Em ordem crescente de freqiiéncia, temos: Ondas de radio,
microondas, radiacdo terahertz (raios T), radiacdo infravermelha, luz visivel, radiacao

ultravioleta, raios-X, radiacdo gama.
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Figura 39 — Escala representativa de diversas ondas eletromagnéticas

3.5.1.2. Raios-X

Os raios-X s@o ondas eletromagnéticas produzidas eletricamente, formados a partir
da interacdo de elétrons de alta velocidade com a matéria. Seu comprimento de onda varia

de 0,05 angstrom até centenas de angstroms.

Quando elétrons com suficiente energia colidem com elétrons de um atomo, podem
ser gerados raios-X caracteristicos. Cada elemento quimico, quando atingido por elétrons

em alta velocidade, emite os seus raios-X caracteristicos.

Analogamente, quando elétrons com suficiente energia colidem com o nicleo de um
atomo, sdo gerados raios-X continuos. Essa denominacio vem do fato de que o espectro de

energia desses raios-X € continuo.
As condi¢des necessdrias para a geracdo de raios-X sao:

e Fonte de elétrons;

e Alvo para ser atingido pelos elétrons (foco);
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e Acelerador de elétrons na dire¢do desejada.
3.5.1.3. Raios gama

Os isétopos de alguns elementos quimicos t€m seus nucleos em estado de
desequilibrio, devido ao excesso de néutrons. Tendem, portanto, a evoluir para uma

configuracdo mais estavel, de menor energia.

As transformacdes nucleares sao sempre acompanhadas de uma emissao intensa de
ondas eletromagnéticas, denominadas raios gama. Os raios gama compartilham das mesmas
propriedades dos raios-X, mas possuem um baixo comprimento de onda (e alta freqiiéncia —

da ordem de 10°! hertz).

As poucas fontes radioativas seladas usadas na industria moderna para emissdo de

raios gama sao:

e (Cobalto-60 (60C0, numero atémico 27);
e Iridio-192 (***Ir, nimero atdmico 77);

e Tulio-170 (170Tu, ndmero atdémico 69);
e Césio-137 ("*'Ce, nimero atdmico 55);

e Selénio-75 (75 Se, ndmero atdmico 34).

O Cobalto-60 e o Iridio-192 sdo os is6topos mais utilizados, sendo que o Selénio-75

vem ganhando espago atualmente, por proporcionar imagens de alta qualidade.
3.5.1.4. Comparacdo entre raios-X e raios gama

A principal diferenga entre raios X e gama € a adaptabilidade. Enquanto é possivel
se regular a tensdo anddica e, por conseqiiéncia, o poder de penetracdo dos raios-X, as
caracteristicas de onda dos raios gama sdo imutdveis (dependem apenas do isétopo

utilizado).
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O principal objetivo da radiologia industrial € proporcionar imagens de qualidade
elevada, de forma que facilite a andlise requerida. Sob esse aspecto, os raios-X sdo mais

adequados do que os raios gama.

Entretanto, existem caracteristicas que fazem com que os raios gama apresentem

interesse pratico:

e Portabilidade da fonte radioativa (facilita acesso e posicionamentos);
¢ Emissdo espontanea de radiacdo (ndo requer energia elétrica);
e Maior poder de penetracdo (para pecas cuja espessura exceda 90 milimetros,

o poder de penetracdo dos raios-X convencionais ndo € suficiente).

3.5.2. Aparelhagem basica
3.5.2.1. Equipamentos de raios-X

O componente bdsico para gera¢do de raios-X industriais € o tubo de Coolidge,

ampola de vidro composta de duas partes:

z

e Anodo: ligado ao pélo positivo, é composto por uma pequena parte de
tungsténio denominada alvo.
e (Cétodo: ligado ao pdlo negativo, composto por um pequeno filamento por

onde passa corrente elétrica da ordem de miliamperes (fonte de elétrons).
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Figura 40 - Esquematizacio basica de um tubo de Coolidge

Quando o tubo € ligado, a corrente elétrica do filamento se aquece e passa a emitir
espontaneamente elétrons, que sdo atraidos e acelerados em direcdo ao alvo. Nesta
interacdo dos elétrons com os dtomos de tungsténio ocorre a desaceleragdo repentina dos

elétrons, transformando a energia cinética adquirida em raios-X.

Os equipamentos de raios-X industriais s@o usualmente compostos por duas partes:

O painel de controle e o cabecote.

O painel de controle € o conjunto de componentes responsdvel pelo acionamento do
aparelho e ajuste de voltagem e amperagem. Fazem parte desse painel todos os controles,
chaves, indicadores e medidores, além do equipamento do circuito gerador de alta

voltagem.

No cabecote estdo alojados a ampola e os dispositivos de refrigeracdo. A
refrigeracdo da ampola pode ser feita por irradiacdo, convec¢do ou circulagdo forcada de
adgua. A conexdo entre painel de controle e cabecote se faz por cabos especiais de alta

tensao.



61

Figura 41 - Inspecéo radiografica de tubos

As principais caracteristicas de um equipamento de raios-X, que determinam sua

capacidade de operacdo e, por conseqiiéncia, sua aplicacdo pratica, sdo:

e Tensdo (expressa em quilovolts) e corrente elétrica (expressa em
miliamperes) méaxima;

e Tamanho do ponto focal (ou alvo) e tipo de feixe de radiacdo (forma
geométrica do anodo);

e Peso do equipamento.

Raios-X podem ser gerados também a partir de equipamentos conhecidos como
aceleradores lineares, aparelhos similares aos convencionais, com a diferenca que os
elétrons sdo acelerados por ondas elétricas de alta freqii€ncia, adquirindo altas velocidades
ao longo de um tubo retilineo. Sdo equipamentos mais robustos, de custo elevado, mas t€m

aplicagdo na inspe¢do de pecas de espessura maior que 100 milimetros.
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Figura 42 - Acelerador LINAC, da Mitsubishi (Todos os direitos reservados)

3.5.2.2. Equipamentos de raios gama

O equipamento bdsico de raios gama industriais ¢ denominado irradiador. Sua
funcdo é fornecer blindagem contra a radiacdo que é constantemente emitida da fonte, mas

permitir que a fonte seja retirada de seu interior para a realiza¢do da gamagrafia.

Um irradiador é composto de trés partes: A blindagem, a fonte radioativa (item ja

abordado) e um mecanismo que permita que a fonte seja retirada da blindagem.

A blindagem pode ser construida de diversos materiais. Geralmente, ela €
construida a partir de chumbo ou uranio exaurido, inserida dentro de um recipiente externo
de ago (para protegé-la contra choques mecanicos). E importante notar que cada blindagem

¢ dimensionada de acordo com a fonte radioativa que iré abrigar.

Os dispositivos para a retirada da fonte podem ser mecanicos, de acionamento
elétrico, manual, ou pneumadtico, desde que permitam que o operador exerca sua funcio a

uma distancia segura da fonte.
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Figura 43 - Esquematizacio de um irradiador gama industrial

3.5.2.3. Filmes Radiogrdficos

Os filmes radiograficos sdo constituidos de uma fina chapa de pléstico transparente
(a base) revestida por uma emulsdo de gelatina composta por finos grdos de brometo de

prata. Esse revestimento tem, em média, 0,025 milimetros de espessura.

1-gelatina
2-emulsin A
3-gubstzato

dhase celulisica

Figura 44 - Esquematizacio de um filme radiografico
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Os cristais (graos) de brometo de prata, ao serem expostos a luz visivel, raios-X ou
raios gama, sofrem uma reagdo que os tornam mais sensiveis ao processo quimico da

revelacao (os converte em depdsitos negros de prata metalica).

Assim, a exposicao a radiacdo cria uma imagem latente no filme, e a revelagdo torna
essa imagem visivel. Quando o inspetor interpreta uma radiografia, ele estd vendo os

detalhes da peca em termos da quantidade de luz que passa a partir do filme revelado.

Figura 45 - Foto (esquerda) e imagem radiografica (direita) de uma junta soldada com falta de penetracio

Define-se densidade, nesse contexto, como o grau de enegrecimento do filme. A
densidade é medida a partir de aparelhos chamados densitometros, que podem ser
eletronicos ou de fita. O contraste entre dreas de alta e baixa densidade compde a imagem

do objeto radiografado.

Areas de alta densidade, ou seja, expostas a grandes quantidades de radiacio,
aparecem com coloracdo cinza escuro. Areas de baixa densidade, por sua vez, t€ém

coloragdo cinza clara na exposi¢do a luz visivel.

Para minimizar o tempo de exposicdo das pecas ensaiadas a radiagdo e proteger o
filme contra radiagdes dispersas, pode usar telas intensificadoras, geralmente de chumbo.

Isso ajuda a garantir a nitidez (e conseqiientemente, a qualidade) da imagem radiografica.
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3.5.3. Processamento do filme radiografico

Existem dois tipos de processamento para o filme radiografico: O automético e o

manual. O custo-beneficio do processamento automatico s6 € vantajoso para situacdes onde

haja grande volume de trabalho, caso de clinicas médicas. No contexto de industrias

mecanicas pesadas, onde os ensaios por radiologia s6 ocorrem em poucas e pré-

determinadas fases da fabricagdo, faz-se o processamento manual dos filmes radiograficos.

O processamento manual consiste de cinco etapas:

Revelacdo: Reacdo quimica entre o revelador (geralmente composto de sais,
como sulfito de potdssio) e o brometo de prata contido no filme. A imagem ¢é
formada porque o revelador tem a propriedade de interagir diferentemente
com graos de brometo de prata que foram expostos a diferentes niveis de
radiacao;

Banho de parada: Apds a revelagao, tira-se o excesso do revelador sacudindo

o filme. Mesmo assim, os residuos que ficam sdo suficientes para continuar
reagindo com o filme, causando manchas na imagem. Para garantir uma
revelacdo homogénea, sem as manchas, deixa-se o filme descansando numa
mistura de dgua com d4cido acético (ou 4cido glacial) por cerca de 40
segundos;

Fixagdo: O filme é colocado num tanque com um composto denominado
fixador, que tem a propriedade de remover o brometo de prata da por¢do
ndo-exposta a radiacdo, sem prejudicar a parcela exposta. Para uma boa
fixacdo o filme deve ficar nesse tanque por, em média, 15 minutos;
Lavagem: O filme deve ser lavado com &4gua corrente, para que todo o
fixador seja removido. Sucessivos banhos de dgua devem ser realizados

(lembrar-se que a &4gua deve ser trocada a cada novo banho) por

aproximadamente 30 minutos (de quatro a oito trocas de d4gua do tanque);

Secagem.

3.5.4. Instalacoes e protecao radiologica
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As radiagdes provenientes de raios-X e raios gama tém acdo nociva sobre o

organismo humano. Os efeitos dependem da quantidade de raios a que o corpo € exposto.

Os sintomas observados, na ordem crescente de exposi¢ao:

Dores de cabeca;

Falta de apetite;

Diminuicdo de glébulos vermelhos no sangue;
Esterilidade;

Destrui¢ao de tecidos.

Morte.

Por esse motivo, o processo da radiologia industrial deve ser cercado por vdrias

medidas de seguranca, tanto em relacdo ao pessoal envolvido quanto com as instalacoes.

Todos os trabalhadores envolvidos devem ter qualificacdo da Comissdao Nacional de

Energia Nuclear (CNEN). O treinamento requerido prevé adequacdo a cada situacdo

especifica, ou seja, dreas a serem isoladas, controles a serem efetuados, etc.

Ja as instalagdes devem ser dotadas de determinados itens, para garantir a seguranca

e saude dos profissionais que ali trabalham. Sao eles:

Blindagem de paredes e portas;

Sinaliza¢do luminosa;

Interruptores na sala onde o equipamento se encontra (interrupcdo de
emergéncia);

Medidores de radiacdo (contador Geiger, canetas dosimétricas, etc.);

Plano de Protecdo Radiolégica de acordo com as atividades realizadas.
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Figura 46 - Instalacio para radiografia industrial (Cabine JV 160G, da Julio Verne Automacio — Todos os direitos
reservados)

3.5.5. Vantagens

® Registro permanente dos resultados;

e Deteccdo eficaz de defeitos volumétricos (porosidades, inclusdes).
3.5.6. Limitacoes e desvantagens

e (usto alto de equipamento e material de consumo;
e Deslocamento da peca para as instalacdes € trabalhosa e interrompe os
processos de fabricacdo (trabalhos proximos devem ser interrompidos, caso

0 equipamento seja portatil);
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® A radioatividade pode ser perigosa e causar danos graves a saide, se todos
os cuidados necessarios nao forem tomados;

e Determinadas geometrias podem dificultar a realizacao do ensaio.

3.6. INSPECAO DIMENSIONAL/ENSAIO POR METROLOGIA

O ensaio por metrologia, mais conhecido por inspe¢do dimensional, apesar de mais
simples, € tdo importante no controle de qualidade quanto os outros ensaios acima
descritos. Consiste na medi¢do das pecas (ou chapas, equipamentos, etc.) para a verificacao

de sua conformidade em relacao a parametros definidos por norma e/ou pedidos do cliente.
Os requisitos basicos para que se faca uma inspecao dimensional adequada sdo:

¢ Definicao de unidades padronizadas;

e Instrumentos bem calibrados em termos dessas unidades.

Os instrumentos de medi¢do podem variar desde os mais simples (trena), passando
por paquimetro e micrOmetro, até maquinas tridimensionais associadas a sistemas

computadorizados.
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Figura 47 - Inspecio dimensional por trena

A grande vantagem da inspe¢do dimensional é a menor dependéncia de experiéncia
dos inspetores. Em contrapartida, a inspe¢do € extremamente dependente da calibracdo dos

instrumentos de medi¢ao.

Os maiores problemas encontrados em ambientes industriais (‘“‘chdo de fdbrica”) sdo
a manipulacdo errdnea e o descuido com os instrumentos de medicdo, causando perda da

calibracio ou, em casos mais extremos, da propria funcionalidade do instrumento.

3.7. OUTROS ENSAIOS

Os ensaios descritos acima sdo os mais utilizados nas inddstrias mecénicas pesadas.
Entretanto, existem outros ensaios ndo-destrutivos aplicdveis, como o teste por emissao

acustica, a termografia, etc. Entre eles, merecem destaque:

e Teste por pontos: Ensaio aplicdvel quando se deseja identificar (confirmar) a

composicio de metais e ligas metdlicas. O reconhecimento da composicdo é

feito a partir da identificag¢do de suas propriedades quimicas, verificadas pela
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capacidade de reagdo (espontanea ou forgada) quando na presenca de certas
solucdes quimicas;

Positive Material Identification (PMI): O objetivo desse ensaio ndo-

destrutivo é o mesmo que o do teste por pontos. A andlise quimica dos
materiais, nesse caso, ¢ feita por um espectrometro por fluorescéncia de
raios-X portdteis. Por ser portdtil, e ndo requerer corpos de prova,
geralmente € mais vantajoso que o teste por pontos, apesar do custo mais

elevado do equipamento;

Figura 48 - Verificacdo por PMI

Teste de estanqueidade: A estanqueidade deve ser perfeita em pecas que

abriguem substancias téxicas, como tanques e tubulagdes. Portanto, o
objetivo principal desse ensaio € a detec¢do de defeitos passantes em soldas,
chapas e fundidos. Existem varios métodos para checar a estanqueidade de
componentes industriais (medi¢do de pressdao ou vicuo com alta precisdo,

método da bolha, método da variagdo de pressdo, etc.);
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Figura 49 - Teste de estanqueidade em uma conexao

Teste por correntes parasitas: O campo magnético gerado por uma sonda ou

bobina alimentada por corrente alternada produz correntes induzidas
(correntes parasitas) na peca sendo ensaiada. A presenca de
descontinuidades superficiais e sub-superficiais, assim como mudangas nas
caracteristicas fisico-quimicas ou da estrutura do material alteram o fluxo

das correntes parasitas, possibilitando a sua detecgao.



4. O

CONTROLE
EQUIPAMENTOS

DA

4.1. DIVISAO INTERNA

QUALIDADE

NA

72

CONFAB

Como todas as grandes industrias mecanicas pesadas, a Confab Equipamentos

destaca um largo contingente para o setor do Controle da Qualidade, composto por

inspetores, técnicos, supervisores, auditores, etc.

Pode-se entender melhor a distribui¢do das responsabilidades desse setor a partir de

andlise de seu organograma (retratando divisao no nivel gerencial, em janeiro de 2010).

Gerente
Controle da
Qualidade

WaagnerR.

Silva

Inspecdn
Externa

José Carlos
dos Santos

Inspecdo de
Fabrica

Fabiano
Silveira

Engenhana
da Qualidade
+
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José Luiz
Salgado

Ensaios
Mao
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Paulo H.
Ferreira

1
7 Protecdo
Radioldgica
e
Certificacdes
+
Consultona
Teécnica

Heleno R.

b, Simdes s

Figura 50 - Organograma do CQ - jan/2010

G

arantia da
Qualidade
+
Insp.
Recebimentos +
Metrologia

Ulisses Barbosa

ar.

AN

Engenharia da Qualidade: Cuida da confec¢do dos planos de inspecdo e

testes (PITs), documento principal emitido pelo Controle da Qualidade;

Inspecdo de Recebimentos: A inspecdo de recebimentos ¢ uma etapa de

verificacdo dos materiais que chegam a empresa e que serdo efetivamente

utilizadas na confeccao do produto final;
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Inspecdo de Fébrica: Setor que organiza e realiza a parte de inspecdes de

solda, pintura, jateamento, etc.

Inspecdo Operacional: Setor que organiza e realiza a parte de inspecao

compreendida pelos ensaios nao-destrutivos;

Documentag@o: O objetivo principal desse setor € compilar os Data Books

relativos a cada obra. Nesses books constam todos os documentos
importantes requeridos por normas e/ou pelo cliente (listas de materiais,
desenhos, relatorios, etc.);

Metrologia: Toda a parte de medi¢do, aferi¢do, calibracdo e relatérios de
calibracao de instrumentos utilizados € responsabilidade do setor;

Garantia da Qualidade: Responsdvel por proporcionar um sistema

estruturado e organizado, gestao sobre os processos e procedimentos.



74

4.2. ENGENHARIA DA QUALIDADE

O principal documento emitido pelo Controle da Qualidade € o Plano de Inspecdo e
Testes, ou PIT. Esse documento € de suma importancia porque compila todas as etapas de
inspecdo que devem ser cumpridas durante uma obra. Ou seja, desde o projeto, passando

pela produgdo, até a entrega do produto.

O PIT deve apresentar linguagem técnica compreensivel aos diferentes setores de
fabricacdo e inspecdo, pois € disponibilizado pelo chdo de fabrica junto com outros

documentos.

A primeira contribuicdo do Controle de Qualidade para a empresa vem bem antes
do inicio da obra. Antes mesmo de o contrato ser firmado, na etapa comercial (cotacdo do
servico) € necessdrio que se faca uma estimativa de todos os custos que serdo envolvidos
para garantir a qualidade do produto final. Essa cotacao, feita pelos supervisores, envolve
calculo-base de matéria-prima requerida, homens/hora, etc. e € feita a partir de experiéncias

passadas.

O responsavel pela elaboracao do PIT se baseia em anélise dos requisitos do cliente
(no caso da Petrobras, engloba a Requisi¢do de Material — RM, o Pedido de Compra e
Servicos — PCS e as Especificagdes Técnicas — ETs), em normas (Petrobras, ASME, EWS,

API, etc.) e em experiéncias passadas.
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Figura 51 - Plano de Inspecao e Testes (PIT)

A participagdo do cliente durante as etapas de inspe¢do também € prevista no PIT.

Os clientes podem exigir, dependendo do nivel critico da etapa de inspecdo, a confec¢do de

relatérios, acompanhamento simples ou, em alguns casos, a parada completa das atividades

referentes aquela obra (geralmente, producdo) até que seja dado o aceite pelos inspetores

enviados pelo cliente.

Se alguma ndo-conformidade for detectada em qualquer etapa de inspec¢do (defeitos

de solda, virolas mal dimensionadas, pintura ndo-aderente, p.e.) € nao houver como

contornd-la sem que haja retrabalho que impeca o andamento normal da produgdo, abre se

um Relatério de Nao-Conformidades (RNC).
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Figura 52 - Relatorio de Nao Conformidade (RNC)

Cabe ao supervisor da Engenharia da Qualidade buscar uma disposicdo adequada
para eliminar a ndo-conformidade, seja em normas, ou com contatos em outros

departamentos da empresa (Engenharia de Projeto, Engenharia Industrial, etc.).
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Caso todas as etapas do Controle da Qualidade sejam cumpridas com sucesso, ao
final da obra obtém-se, junto ao cliente, o Certificado de Liberacdo do Material, ou CLM,
que € a liberacdo para que o produto final seja transportado para o seu sitio de operagao,
especificado no PCS. E critico que essa disposicio seja encontrada com rapidez, ja que,

enquanto todos os RNCs ndo forem fechados, o CLM néo € obtido.

4.3. INSPECAO DE RECEBIMENTOS

Os insumos que chegam a fabrica (armazenados no almoxarifado) podem ser
divididos de acordo com a sua utilizacdo: os diretamente ligados as obras (chapas, vdlvulas,
consumiveis de solda, p.e.) e os complementares, necessarios a empresa (EPIs, galdes de

agua, papéis, etc.).

Nesse contexto, passam pela Inspecdo de Recebimentos todos os insumos que, de

uma forma ou de outra, estardo presentes nos processos de fabricacgao.

Figura 53 - Paitio externo - Confab Equipamentos
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Figura 54 - Patio interno (almoxarifado) - Confab Equipamentos

Entre esse tipo de insumos, existem aqueles que sdo manufaturados (itens
“engenheirados™). Para estes itens, se faz necessdria uma inspecdo externa, ou seja, na

prépria empresa fornecedora.

A inspecdo externa se da com a Confab Equipamentos tendo o papel de cliente,
requerendo de seus fornecedores PITs, acompanhamento de inspec¢do — solda, pintura, teste
hidrostatico, etc. (quando suposto necessario), documenta¢do necessaria e mais. Existe,

dentro do organograma do CQ, uma equipe destacada para realizar a inspecao externa.

Para os demais itens, a inspe¢do se dd qualitativamente e quantitativamente. Os
inspetores seguem a norma NBR-5426, que trata de niveis de amostragem para lotes de

diferentes tamanhos.
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Figura 55 - Plano de amostragem disponibilizado para os inspetores

Além da inspec¢do visual (qualitativa e quantitativa), para muitos materiais se fazem
necessarios outros tipos de testes. Para chapas, por exemplo, é mandatério se fazer a
inspecdo dimensional. Muitas vezes, € feito algum teste para verificar se a composi¢do do

material (PMI, p.e.) estd de acordo com o certificado do fornecedor.
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Figura 56 - Chapas com identificacdo dimensional e de material

A rastreabilidade dos insumos dentro da fébrica € tratada com muito cuidado. Os
inspetores desse setor sdo capacitados para utilizar o software de gestaio SAP, onde
gerenciam a liberacdo dos insumos inspecionados para o estoque. Os materiais
inspecionados s6 se tornam disponiveis para uso caso tenham sido liberados pelos

inspetores responsaveis.
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Figura 57 - Exemplo de item liberado para estoque

Caso os inspetores detectem alguma ndo-conformidade que impeca a liberacao de
determinado item para o estoque, devem abrir um RNC e encaminhé-lo ao supervisor da

Engenharia da Qualidade, até receber a disposi¢ao final.

Como auxilio ao sistema SAP, existe também um procedimento que determina o

uso de etiquetas (anexas a rastreabilidade) para identificar o estado dos itens no

almoxarifado com maior facilidade:

e Verde — aprovado;
e Azul — retrabalho;

e Vermelho - reprovado;
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Figura 58 - Inspetor realizando ensaio dimensional

4.4. INSPECAO DE FABRICA
A inspec¢do de fabrica compreende:

¢ Inspecdao Dimensional;
® Inspecdo de Solda;

¢ Inspecdo de Jateamento e Pintura;

Cada modalidade de inspecdo requer qualificacdo especifica. Segundo a ABENDI,
com seus certificados hd a ‘“comprovacdo das caracteristicas e habilidades, segundo
procedimentos escritos € com resultados documentados, que permitem a um individuo

exercer determinadas tarefas.”
4.4.1. Inspecao Dimensional

Para a inspe¢do dimensional, existem dois niveis de qualifica¢do (nivel I e nivel II).
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A equipe de inspetores dimensionais € composta por um inspetor nivel I, alguns inspetores

nivel I e auxiliares de processo (sem qualificacdo).

Os documentos essenciais para a Inspe¢ao Dimensional sdo o PIT e os desenhos

técnicos, disponibilizados na sala dos inspetores e no sistema interno (virtual).

As atividades basicas sdo verificar, de acordo com o que se pede no PIT: dimensoes,
tracagem geral, alturas, inclinacdes, diametros, plumo, espessuras de pegas, etc. e depois,

quando necessdrio, emitir relatérios de aceitagdo ou reprovacgdo (abertura de um RNC).
4.4.2. Inspecao de Solda

A qualificacdo de pessoal nessa drea segue o Sistema Nacional de Qualificacdo e
Certificacdo de Pessoal - Inspecdo de Soldagem, ou SNQC-IS, que € credenciado pelo
INMETRO. E regulamentado pela norma NBR-14842. Esta norma define dois niveis de

certificacdo com diferentes atribuicdes — nivel I e nivel II.

Os documentos essenciais para a Inspecdo de Solda sdao o PIT e o Plano de
Soldagem. Dentro deste, existe a Especificacdo do Procedimento de Soldagem — EPS e os

parametros que devem ser cumpridos durante a soldagem.
Cabe aos inspetores, além de fazer o EVS, acompanhar:

¢ (Qualificacao dos soldadores de acordo com o tipo de soldagem;

e Aquecimento da 4rea a ser soldada — com termdmetro digital ou lapis
térmico;

e Utilizacdo de eletrodo ou arame correto para o material de solda
especificado;

e Medi¢do da dureza da drea de soldagem:;

e Voltagem e amperagem;

¢ Emitir relatérios de aceitacdo ou reprovacgado (abertura de um RNC).
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4.4.3. Inspecao de Jateamento e Pintura

A qualificacdo de pessoal nessa drea estd migrando para o SNQC - Sistema
Nacional de Qualificacdo e Certificagdo, sendo a Associacdo Brasileira de Corrosdo -
ABRACO, a entidade responsdvel at¢é o momento. Existem dois niveis de qualificacdo

(nivel I e nivel II).

Os documentos principais para a Inspecdo de Jateamento e Pintura sao o PIT e o
Plano de Pintura. Os inspetores de pintura atuam junto a Inspecdo de Recebimentos para

verificar qualitativamente os certificados dos fornecedores de tinta.

No jateamento, a inspecdo monitora temperatura de superficie, temperatura
ambiente, umidade relativa e ponto de orvalho, além de verificar visualmente perfil e
rugosidade. Ja na pintura, a inspe¢do consiste em verificar o visual, espessura (camada de
tinta) e aderéncia (conforme espessura). Assim como nos outros tipos de Inspecdo de

Fébrica, € responsabilidade dos inspetores emitir relatérios e, se necessario, RNCs.

4.5. INSPECAO OPERACIONAL

O setor de Inspecdo Operacional, ou de ENDs conta com um sistema de

qualificacdo interno da ASME, em adic¢ao ao realizado pelo SNQC (ABENDI),

Por meio de treinamento interno, os inspetores podem se capacitar para realizar
obras que pecam o selo ASME. Entretanto, a maioria das obras tem como contratante a
Petrobras, que exige em suas especificagdes a qualificacdo externa, ou seja, pelo 6rgao
SNQC. Assim, no procedimento que rege a qualificacdo de pessoal, se especifica que os
inspetores devem ter qualificacdo pela ABENDI (de acordo com norma ISO 9712), em um

dos trés niveis possiveis:

e Nivel I: Executante — Restrito;
e Nivel II: Executante — Pleno;

e Nivel III: Apto a elaborar procedimentos.
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A equipe conta com um inspetor nivel III, que é responsdvel pela elaboracdo de
todos os procedimentos e revisdes para ENDs, além de fornecer suporte técnico, devido ao
seu knowhow e experiéncia. Os procedimentos, por sua vez, devem ser aceitos por um
inspetor de mesmo nivel, pertencente ao 6rgao responsdvel (SEQUI — Setor de Certificagao,

Qualificagdo e Inspecdo da Petrobras, por exemplo).

Figura 59 - Procedimento de US, com aceite do érgao responsavel

Para auxiliar no gerenciamento dos exames realizados em cada obra, o supervisor

faz uso de uma planilha interativa, na qual constam todas as etapas de inspec¢do de

determinada obra.
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Figura 60 — Folha de Exames Realizados (FER)

Os documentos indispensdveis aos inspetores operacionais sdo o PIT, o Plano de
Soldagem e os desenhos técnicos. A emissao de relatdrios apos a realizacdo dos ensaios, de

aceitagcdo ou reprovacao, € responsabilidade desses inspetores.

Em geral, existe a interface entre inspetores e soldadores para discutir a necessidade
e a viabilidade de reparo em soldas antes da abertura de um RNC, ja que a até a disposi¢ao
do mesmo, tempo de trabalho € perdido. Assim, reserva-se a abertura de RNC para casos

criticos, onde um reparo seria complicado ou ineficiente, por exemplo.

Figura 61 — Conexiao submetida a US
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A Confab Equipamentos possui um bunker preparado para a realiza¢do de ensaios
radioldgicos, segundo normas de protecdo (isolamento, plano de protecdo radioldgica, etc.),
interligado ao chdo de fébrica por trilhos pelos quais € facilitado o transporte da peca a ser

inspecionada.

Nesse bunker trabalham os inspetores de RX, que além da qualificacio SNQC (ou
interna), tém treinamento especifico segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear —

CNEN.

4.6. DOCUMENTACAO

Os funciondrios alocados no setor de Documentagdo t€ém como objetivo principal
compilar todos os documentos envolvidos em cada obra num s6 arquivo, o Data Book. O
Data Book é o “certificado de garantia” para o cliente, ou seja, nele consta toda a

informagdo com a rastreabilidade necessaria.

A compilag¢do dos documentos € um processo paralelo ao andamento da obra, desde
o inicio até a entrega do produto final. O Data Book deve ser enviado ao cliente de acordo

com o contrato (em versdo virtual e/ou papel). Uma coépia € arquivada na drea de

documentagdes.
Geralmente um Data Book é composto de trés se¢des:

e Secido I — Documentos de Projeto:

o Lista de documentos;

o Desenhos técnicos;

o Lista de sobressalentes;
o Folha de dados;

o Memoriais de célculo;

e Secao II — Manual de instalacdo, operacdo e manutencio do produto final;

e Secdo III — Documentacido da Qualidade:

o Plano de Inspecdo e Testes;
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o Relatério de aceite do PIT — certificado pelo cliente;

o Registros da qualidade (relatdrios) referentes as etapas de fabricacio
descritas no PIT;

o Lista de materiais elaborada de acordo com desenhos técnicos e
codigos de rastreabilidade;

o Certificados de matéria prima (forjados, tubos, chapas, etc.);

o Data Books de itens manufaturados;

o Documentacdo de soldagem;

o Procedimentos de tratamento térmico (se aplicavel);

o Procedimento de refratamento (se aplicdvel);

o RNCs “fechadas” (disposi¢des aceitas pelo cliente);

o CLM - Certificado de liberagao de Material.

4.7. METROLOGIA

Os funciondrios da metrologia sdo responsdveis pelo controle dos instrumentos
utilizados na Confab Equipamentos e na Confab Montagens. Seu objetivo € garantir que

todos os instrumentos em uso estejam em condi¢des adequadas de calibragdo.

Um dos maiores problemas encontrados no chdo de fabrica é a escassez de
instrumentos disponiveis. Entretanto, o mau uso desses instrumentos faz com que o seu
reparo (ou calibragdo) seja dificultado ou até impossibilitado. Nesse caso, se faz necessario
a compra de novos instrumentos, acdo que requer contato com a Exiros (empresa que

gerencia todas as compras feitas pelas empresas do grupo Tenaris).
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Figura 62 - Trena danificada devido a mau uso

Cada instrumento recebe uma etiqueta com sua identifica¢do (rastreabilidade) e com

sua situacdo atual:

e FEtiqueta azul: Instrumento apto para uso em campo;

e FEtiqueta amarela: Instrumento retido para ajuste, manuten¢do ou calibraco;

e FEtiqueta verde: Instrumento que nao requer calibracao;

e FEtiqueta vermelha: Instrumento danificado, uso vetado.

Figura 63 - Etiqueta indicativa de instrumento vetado a uso em campo
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O controle dos instrumentos disponiveis € feito através de software especifico,
denominado CALIBRA. A partir deste, € emitido mensalmente um informe com todos os

instrumentos cuja calibracdo vence naquele periodo.

Caso haja extravio ou quebra de instrumentos, existe formulario especifico que deve
ser preenchido pelo funciondrio responsdvel. A hierarquia deve ser respeitada também na

hora da retirada dos instrumentos, que devem sempre ter o aval de um superior.

_ CONFAB INDUSTRIAL S/A - PINDAMONHANGABA FOLHA: 6/26
= Confab S
Equipamentos EMISSAO: 05/01/2009
LISTAGEM MENSAL DE CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS 'SSUE
CALIBRATION OF INSTRUMENTS MOMTHLY LIST HORARIO: D&-31-03
LOCALIZACAQ: CJS-PRODUGCAQ TIME
PLACE
CODIGO INSTRUMENTO DATA PROX.CALIB.
CODE INSTRUMENT STATUS NEXT CALIB. DATE
TR-011/08 TREMA COM TRAVA ATING
TR-015/08 TREMA COM TRAVA ATING
Es-018/02 ESQUADRC SIMFLES ATING
EZ-002/08 ESQUADRC SIMFLES ATING
EZ-005/08 ESQUADRC SIMFLES ATING 15/01/2008
EZ-008/08 ESQUADRC SIMPLES ATING 15/01/2008
Total da Folha: 6

Figura 64 - Listagem mensal da calibracdo de instrumentos - Confab Equipamentos

Os funciondrios da Metrologia seguem as Folhas de Ensaios de Calibracao — FECs,
que sdo os procedimentos para a calibracdo. Existem alguns instrumentos cuja calibragdao
ndo pode ser realizada no laboratério da empresa. Esses instrumentos seguem para

calibragao externa, em laboratdrios especializados.

4.8. GARANTIA DA QUALIDADE

O setor da Garantia da Qualidade se diferencia do restante dos setores do Controle

da Qualidade porque foca a qualidade do sistema de gestdo, e ndao do produto a ser
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fabricado.

Os documentos principais para esse setor sdo o Manual da Qualidade, que traduz o
sistema de gestdo proposto na ISO 9001 para a Confab Equipamentos e a Politica de
Qualidade, Sadde, Seguranca e Meio Ambiente do Grupo Tenaris. Esses documentos sdao

considerados de nivel 1, cuja aprovacdo é responsabilidade da alta direcao.

Tenaris

Politica de Qualidade, Satde, Seguranca e Meio Ambiente
A ‘lenaris zem por objetivo atingir os padrées mais clevados em Qualidade, Satide, Seguranga e

Meio Ambiente, incorporando os principios de desenvolvimento sustentavel em suas operagies

Nada é mais importante do que a satde e a seguranca daqueles que trabalham para nos
e dos usuarios de nossos produtos

Todas as lesBes e doengas ocupacionais podem e devem ser evitadas

Nossos gestores sao totalmente responsaveis pela performance em saiide e sequranga
Comprometimento e treinamento dos tuncionarios séo essenciais

Trabalhar com sequranca é uma cendicao para a empregabilidade

Exceléncia em satde e seguranca nos permile obler olimos resullados no negodo

Satide e sequranca devem estar integrados em fodos os processos da gestdo empresarial

Qualidade é nossa principal vantagem competitiva

As exigéndias e expectativas de nossos clientes devem ser atendidas
da qualidade est4 integrada em todos os processos do ne

e supply chain

30 da qualidade & necesséria para os bons resultados do negécio

Estamos comprometidos com o desenvolvimento de um negdcio sustentavel de longo prazo
Minimizando o impacto ambiental de nossas operacdes

util Jo energia e recursos nat da f ais eficiente

Integrando gestao ambie m todos o 0s do negécio

Tornando os funciondrios comprumelidos e responsaveis pelo desempenho ambiental

ndo um didlogo aberto e transparante com os acionistas

ra prioridade absoluta ¢ dc forma intcgrada a saide ¢ a seguranca de seus
satisfacio de seus clientes, a protecio ao meio ambiente ¢ o desenvolvimento
das comunidades com as quais interage. A empresa esté toralmente voltada para atingir
asTmeras de forma aberta ¢ transparente.

A Tenaris fortalece scus gestores por meio de constante treinamento ¢ atualizagio das
capacidades profissionais ¢ de gestao, dando atencao a avaliacio e motivacdo de seus funciondrios
a0 respeito aos principios éricos estabelecidos em seu Codigo de Conduta e & manutengio de um
equilibrio adequado entre a qualidade de vida desse pessoal e as necessidad

do negécio.

A Tenaris reconhece a importancia da implementago desta Politica em todos os seus sistemas
de gestao de Qualidade, Satide, Seguranca e Meio Ambiente, cobrindo toda sua cadeia de
abastecimento — dos fornecedores aos clientes — e o uso adequado e eficiente de seus produtos
de acordo com as especificagdes acordadas.

A Tenaris compromere-se a atender as exigéncias legais aplicaveis e todos os requisitos relacionados
as questoes de qualidade, satide, seguranca e meio ambiente com os quais concorda.

A Tenaris comunica esta Polftica a toda a ¢ e weinando seus funciondtio
quanto o uso adequado de seus sistemas de gestio de Qualidade, Satide, Seguransa ¢ Meio
Ambiente, envolvendo-os regularmente no estabelecimento, na avaliagio e na revisio dos objctivos.

A 'lenaris compromete-se a manter esta Politica atualizada, implementando ¢ mantendo seu
sistema de gestao, além de melhorar continuamente sua performance em Qualidade, Satde,
Seguranga e Meio Ambiente.

Outubro de 2008

7 5/27;«/5;4/:,:& 7

Paolo Rocca Lintra de Alendimento.
Chief Executive Officer wwew compliance-line com
0800-891-4692

0800-891-1196

Figura 65 - Politica do grupo Tenaris

Documentos de nivel 2 englobam procedimentos que envolvem as diretrizes do
Sistema de Gestao da Qualidade para todas as plantas, enquanto documentos de nivel 3 e 4

sdo procedimentos e préticas especificos, cuja aprovagdo estd ligada a geréncia local.
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Todo o gerenciamento da documentacdo interna da Confab Equipamentos e das

normas técnicas estd sob responsabilidade da Garantia da Qualidade. Atualmente, estd

sendo implementada na Confab Equipamentos uma transi¢cdo da documentagdo interna de

papel para um sistema de compartilhamento do Grupo Tenaris, denominado Integrated

Document Manager — IDM.

Nesse ambiente de compartilhamento, todos os documentos de todos os niveis estdo

disponiveis para visualizacdo de qualquer funciondrio do Grupo Tenaris. SO os

procedimentos relacionados a ENDs sdo apenas encontrados no escritério do Controle da

Qualidade, porque devem ter aprovacdo externa a cada revisao.
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Auditoris ds Qualidade PRDOS330/1 05-0ut-2009 Confab Equipamentos L
Acdo de Melhoria PRDO5245/1 05-Out-2009 Confab Equipsmentos L
CONTROLE DE EQUIPAMENTOS
DE INSPECAG, MEDICAG E CQEG-027 PRDOZ121/4 04-5et-2009 Confab Equips L
ENSAIOS
Contrale de Documentos PRDOS0S9/0 01-Jun-2008 Confb Equipa L
Controle de Registros PRDOS1S4(1 05-Cut-2009 Confsb Equipa L
Spstio da Satisfaglo do uslidade PRDO5058/2 05-0ur-2009 GConfsb Equips L
L
Normative, Qualidads ©PPO37SE/ 12-Mai-2009 Confab Equipamentos L tructi
Qualidade ©PPO4E1S/0 21-0ut-z003 Confsb Eq L
Normativo, Qualidsde CQEQ-003 PRDO2107/2 01-Set-2009 Confab Equipa! L
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Nermative Qualidsds QM-01 QUMODET 17 02-Cue-2009 Confab Equipsmentes Lewal 1 Manual da Qualidade
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map 0 do . -
bl Gualidads Normativo, Qualidsde FLCOO180/0 01-Set-2009 Confab Equipamentos Lewel 3 Flawchart
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Figura 67 - Interface do sistema IDM

A auditoria € um processo de avaliagdo realizado por pessoa independente ao
processo e avaliado com o objetivo de evidenciar a conformidade no desenvolvimento dos

processos auditados. Auditorias podem ser classificadas em:

e Auditorias de 1* parte: Internas, realizadas por proprios funciondrios da

empresa, independentes ao processo que vao auditar. Precisam ter recebido

treinamento interno;

e Auditoras de 2* parte: Realizadas pelo cliente, ou por auditores que o

representem;

¢ Auditorias de 3* parte: Realizadas pelo 6rgao certificador, Lloyd’s Register
Quality Assurance. Tem como objetivo garantir que a empresa auditada
esteja aplicando com exceléncia os preceitos da melhoria continua, caso

tenha certificagdo ISO 9001.

Quando alguma ndo-conformidade ligada a qualidade da gestdo é detectada em uma
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auditoria, abre-se uma Solicitacdo de Acdo de Melhoria — SAM. Cabe aos funciondrios da
Garantia da Qualidade encontrar a raiz dessa nado-conformidade e, junto ao setor

responsavel, elaborar um Plano de Acao para tratar as SAMs.

O Plano de Acdo deve ser levado ao auditor responsdvel, em uma reunido onde
firma-se um acordo, com a parte auditada se comprometendo a tratar as ndo-conformidades

em prazo pré-determinado.

No inicio de cada més, a geréncia e a alta dire¢do se reinem para definir e discutir
indicadores relacionados a fatores como a percepcdo dos clientes sobre a Confab
Equipamentos e indices de processo (reparo de solda, p.e.). O resultado dessa reunido é

mostrado no Informe Mensal da Qualidade, que € distribuido e mostrado aos diversos

setores da empresa.

= Confab INFORME MEMSAL DA QUALIDADE

2 CONTROLE DA GUALIDADE
21 lndice de reparo de solda — Fabrica

ACUMULADD
SETEMBRO I OUTUBROO03 NOVEMBRO 03 [a partir de [uliG) META
END —U% % 01 03 02 0,1 [
END —RX % a7 07 0B 08 a7
22 lndice de reparo de solda — Montagem
ACUNMUCEDD
SETEMBRO @ OUTUBRO 03 MOVEMBRO 03 [a partir d |uloE) META
END - I3 %) o0 0.2 1 1.8 16
END - RX [%) o0 0.0 0,0 1.1 12

23  Indicadores de Melhoria Continua monitorada pelo LRGA
231 Custo de retrabalho em soldagem (R&Hh)

Previado o8 ACUMULADD META
Concusio SETEMBRO I OUTUBROO03 NOVEMBRO 03 (3 partir de JuUos) | (mxk
0,03

Junha de 2010 0,02 0,05 0,04 0.0032

2.3.2 Hh aplicadas em obras/horas pagas (%)

PrevisB0 08 orreMBROGS  OUTUBROOS MOVEMBROOs | ACUMULADO META

Conchusio [a partir de Julio3)  (minimao)
Junha de 2010 51,4 832 B5.9 B1,1 7.5
2.3.3 Hh aplicadas em obras/Hh disponivel (%)
~ Previeso 08 ACONOCADD | METAE
Conchusio SETEMBRO S OUTUBRO 03 NOVEMBRO O3 3 partr ds i3] _(mnimo)
Junho de 2010 gBES 97 5g,2 B33

Figura 68 — Informe Mensal da Qualidade - Confab Equipamentos (nov/2009)
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5. ANALISE CRITICA E COMPARACAO

A Confab Equipamentos € uma empresa com bastante tempo de mercado, mas sua
participacdo no Grupo Tenaris € recente. Por isso, pode se dizer que a empresa ainda se

encontra num periodo de transicao estratégica.

No ambito geral, as mudancas foram sentidas de maneira positiva. A
implementagdo de sistemas de gestao, como o SAP e o IDM, a adoc¢ao da Politica do Grupo
Tenaris e a concentracao das responsabilidades de compra para a empresa Exiros trouxeram

impactos positivos para a Gestiao da Qualidade.

Outros aspectos que ja traziam resultados positivos, como a andlise e avaliacdao da
impressao dos clientes sobre a empresa, o Informe Mensal da Qualidade e os treinamentos

internos (gerenciados pelo setor de Recursos Humanos) foram mantidos.

Fazendo a comparacdo do Controle de Qualidade com as empresas Bardella e
Jaragud Equipamentos, conforme descricdo em Guimardes Filho (2009), e apontando outras
ocorréncias, € possivel estabelecer situacdes onde o Projetista cré haver espago para

melhoria nessas empresas:

¢ A interface entre os setores da Producdo e do Controle de Qualidade parece
ser mais formalizada na Bardella, gracas ao Roteiro de Fabricacdo — ROT,
que funciona como padronizador de atividades, além de medir o tempo gasto
em cada atividade, para identificar gargalos. Esse € um ponto critico onde
existe margem pra melhoria, segundo alguns inspetores consultados na
Confab Equipamentos;

¢ O manuseio da documentacdo interna na Confab Equipamentos é mais
eficiente, em grande parte gracas a presenca do sistema IDM. Ainda assim,
ainda ha relutancia em alguns procedimentos, transacdes e relatrios terem
obrigatoriamente versao impressa, dificultando a rastreabilidade;

e O PIT confeccionado na Confab Equipamentos e na Bardella sdo muito
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similares, tanto que houve experiéncia onde o Controle de Qualidade da
Confab Equipamentos utilizou o PIT da Bardella em uma obra, sem
qualquer dificuldade de interpretagao;

A demanda por inspetores qualificados é muito maior que a oferta, o que
torna economicamente invidvel para as empresas capacitar seus
funciondrios, e correr o risco de perdé-los para alguma concorrente. A
solucdo encontrada por essas empresas € contratar inspetores terceirizados,
sob um regime diferente;

A relagdo entre os inspetores do cliente Petrobras e os inspetores da Confab
Equipamentos € delicada. Existe alguns procedimentos de inspecao por parte
da Petrobras que causam gargalos desnecessdrios, como por exemplo a
Inspecdo Externa sobre a Inspecdo de Recebimentos ja realizada na Confab
Equipamentos;

O software de gestdo SAP trouxe uma melhoria muito significativa para a
Confab Equipamentos. Mesmo assim, ainda ha restrigdes — o acesso as
informagdes ndo € generalizado, a interface ndo permite anexar fotos,
relatdrios e outros itens, fazendo com que seja necessario um controle menos
pragmdtico (via impressa ou e-mail), que por sua vez dificulta a

rastreabilidade.
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6. CONCLUSAO

A metodologia de Controle da Qualidade aplicada na Confab Equipamentos nao
diverge muito das outras indudstrias mecanicas pesadas. E uma metodologia cuja efici€éncia
se comprova ao notar que sao rarissimos 0s casos em que os equipamentos fornecidos t€ém

problemas estruturais durante a operacao.

Mesmo assim, ainda existe espaco para melhorias nessa metodologia, em duas
frentes igualmente importantes. Com o avanco da tecnologia e da ciéncia, novos métodos
de inspe¢do, novos instrumentos, equipamentos mais modernos, etc. servem a uma maior

exceléncia no Controle de Qualidade.

A pesquisa e a experi€éncia acumulada sdo ferramentas para promover a melhoria
continua na prépria maneira de aplicar a norma ISO 9001, que apesar de ter sido

implementada hd algum tempo, é completa e estd constantemente submetida a revisoes.

z

A sazonalidade que € inerente as atividades de uma industria mecanica pesada
(dependéncia de clientes, contratos e prazos) causa variagdes no nivel de trabalho que, de
alguma maneira, podem ser ligadas a variagdes em indices de Qualidade maiores do que em

inddstrias com linhas de montagem (producao seriada).

O momento de expansdo da Petrobras, principal cliente nacional das industrias
mecanicas pesadas tem sido determinante para o desenvolvimento e expansdo também
dessas industrias. O nivel de exigéncia em termos de Qualidade (tanto Controle, quanto
Gestdo) da Petrobras alavancou a preocupacdo das empresas em buscar cada vez mais

exceléncia nessa area.
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