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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo que visa a definicdo de uma metodologia sistematica
para implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade no Laboratorio de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia do Departamento de Engenharia
Mecéanica da Universidade de Brasilia. E dada continuagio na elaboragdo dos procedimentos e
demais documentos da qualidade tendo em vista 0s requisitos gerais de gestdo e de
competéncia técnica para que futuramente o laboratério em questdo obtenha sua acreditacdo
junto ao Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial seguindo a
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025. A operacionalizacdo da pesquisa realizou-se,
inicialmente, por meio de um estudo sobre a norma que trata dos requisitos gerais para
competéncias de laboratérios de ensaios e calibracdo. Foram utilizados na elaboracdo dos
documentos da qualidade os itens da norma que se aplicavam ao tipo de atividade que o
laboratério em estudo realiza. Um dos resultados foi a elaboracdo de documentos padrdes
adequados a norma contendo os Procedimentos Operacionais Padrdo que apresentam
instrucdes a serem seguidas para a execucdo de ensaios de extensometria desenvolvidos no
laboratorio.

Palavras Chave: Qualidade, Acreditacdo, Laboratério, ABNT NBR ISO/IEC 17025,
Extensometria.

ABSTRACT

The work shown in the following presents a study that aims to develop a systematic
methodology in order to implement a quality management system at the Laboratory of
Fatigue and Structural Integrity of Power Conducting Cables of the University of Brasilia.
The elaboration of procedures and further quality documents is continued so that the general
requirements of management and technical expertise are achieved and the laboratory is able to
obtain its accreditation with the National Institute of Metrology, Quality and Technology
following the standard 1SO / IEC 17025. The operationalization of the research was carried
out initially by a study on the standard that deals with the general requirements for
competence of testing laboratories and calibration. That was made applying the itens of the
standard items appropriate to the type of activity that the laboratory performs. Documents
containing technical procedures and the report models for extensometry tests accomplished at
the laboratory were prepared, they contain instructions and define who is responsible for the
activities contained in each procedure.

Keywords: Quality, Accreditation, Laboratory, ISO/IEC 17025, Extensometry.
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1.INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracdes gerais
preliminares relacionadas a implementacdo do
sistema de qualidade no laboratério. Sdo abordados
os diferentes aspectos sobre a relevancia do tema, 0s
dados extraidos das referéncias, os objetivos a serem
alcancados e a divisdo do trabalho.

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

H& uma crescente tendéncia em se exigir da industria sempre a melhor qualidade de seus produtos

e servicos. Assim é também com o0s servicos prestados por laboratdrios de ensaio.

Uma condigéo para que os produtos e servi¢cos de uma economia possam ter a liberdade de circular
internacionalmente, sem a necessidade de re-ensaios ou inspecles, € a necessidade de que eles

possuam sua avaliagcdo da conformidade declarada (Costa & Farias, 2006).
E importante e uma exigéncia internacional a acreditacio desses laboratorios.

Os laboratérios também seguem normas especificas que atestem a qualidade dos servicos e a
competéncia técnica e de gestdo. Utilizar um laboratério acreditado é garantia de ter um servico mais
eficiente e preciso, possibilitando a prestacdo de servi¢os a empresas exportadoras e internacionais.

Utilizar ou ter um laboratério credenciado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial (INMETRO) beneficia seus usudrios, que terdo um servi¢co mais eficiente e com
garantia de precisdo e os proprietarios dessas organiza¢fes que poderdo prestar servigos a empresas
exportadoras e internacionais. Mais que uma exigéncia internacional, o credenciamento dos
laboratorios de ensaio e calibracdo se torna uma questdo fundamental para quem quer prestar um

servico confidvel a seus clientes e continuar expandindo seus negdcios e fronteiras (Cassano, 2003)

O INMETRO é o 6rgéo responsavel por fiscalizar todo o sistema de acreditacéo do pais. O d6rgéao
também se propBe a controlar e acompanhar a elaboracdo de normas técnicas de diversos produtos

junto & ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Da necessidade de normas internacionais que garantissem a qualidade dos servicos dos
laboratérios de ensaios e calibracdo foi elaborada a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025: Requisitos
Gerais para a Competéncia de Laboratérios de Ensaio e Calibracdo (ABNT, 2005). Esta norma
apresenta os principios técnicos e de gestdo a serem adotados por um laboratério que visa garantir a

qualidade dos servicos prestados e atestar sua competéncia técnica.

Este trabalho pretende estabelecer as bases do sistema de gestdo de qualidade do Laboratério de
Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia (LFIECCE) da Universidade de

Brasilia (UnB) para tornar possivel a acreditacéo junto ao INMETRO.



1.2  HISTORICO DO LABORATORIO

A malha de transmisséo e distribuigdo do sistema elétrico brasileiro segundo dados do Ministério
de Minas e Energia (Esmeraldo, 2005) conta com aproximadamente 81.241 km de extensdo e é
caracterizada por instalacGes que datam em média de 20 a 30 anos de operacdo. Assim é fundamental
gue as concessionarias mantenham um controle efetivo dos materiais que compdem o sistema, de

forma a garantir a confiabilidade necessaria (Henriques, 2006).

O cabo condutor pode ser considerado como o mais importante elemento utilizado para o
transporte de energia elétrica, exigindo manutencdo preditiva e preventiva para evitar o
comprometimento do fornecimento de energia elétrica a seus clientes, evitando assim prejuizos

financeiros e danos a imagem das empresas concessionarias.

Casos como o de 2001, em que uma série de “apagdes”, como foram denominados pela populagéo,
deixou aproximadamente 67 milhes de moradores das regiGes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil
sem energia elétrica por vérias horas. O rompimento de um cabo condutor da linha de transmissdo de
460 kV que atravessava o rio Parand, no estado de Sdo Paulo seria o responsavel pelo acontecido,
(Henriques, 2010). Sem a transmissdo podendo ocorrer, diversas turbinas da usina hidrelétrica de
Itaipu foram automaticamente desligadas. A usina é hoje a maior usina geradora de energia do mundo
com 20 unidades geradoras (Itaipu, 2011), e é responsavel por 30% do fornecimento de energia do
pais. Casos como o de 2001 causam prejuizos milionéarios devidos ao lucro cessante, aos custos
financeiros do ndo fornecimento de energia, aos processos movidos contra a distribuidora por outras
empresas e a multa imposta pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), isso somado a
prejuizos a imagem da companhia e a imagem do pais que transparece com esse tipo de acontecimento

aparente falta de infraestrutura adequada para os servigos prestados.

A maioria das falhas em cabos condutores, como a ocorrida em 2001, envolve a fadiga do
material, causada pela agdo de forcas eolicas que provocam vibragfes de alta frequéncia e baixa
amplitude (CIGRE, 1979).

Um dos problemas que as empresas do setor energético enfrentam é o da insuficiéncia de dados
sobre o comportamento mecanico dos cabos condutores. Em 2006 foi proposta uma metodologia de
ensaios pelo Professor Antonio Henriques em seu trabalho de doutorado visando a possibilidade de a
Universidade de Brasilia desenvolver pesquisa, treinamento e prestacdo de servicos na avaliagcdo de
cabos condutores de energia e acessorios de linhas de transmissdo. O trabalho buscava tornar possivel
a determinacdo dos valores reais dos parametros mecéanicos das linhas existentes e sua comparacao
com os valores adotados nos projetos, controlando também a qualidade de cada lote produzido
permitindo os ajustes nas linhas de transmissdo, minimizando assim a ocorréncia de fadiga dos

condutores ao longo dos anos (Henriques, 2006).



O LFIECCE do departamento de Engenharia Mecénica da UnB foi entdo criado para atender a

essas demandas que a industria e o setor elétrico apresentam.

Baseando-se nas recomendagdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978), foi desenvolvida
uma bancada e a metodologia de ensaios mecéanicos a fadiga de cabos condutores, utilizando
equipamentos e procedimentos para monitoracdo e controle na execucdo dos ensaios. Foram
promovidas melhorias adicionais capazes de garantir a seguranca dos equipamentos e a estabilidade
dos ensaios (Fadel, 2010).

A primeira parceria que possibilitou a montagem do primeiro laboratério de fadiga em cabos
condutores da regido Centro-Oeste do Brasil foi com a Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica
Paulista (CTEEP). A partir de entdo outras empresas concessionaria de servi¢o publico do setor de
transmissdo elétrica como a CELG (Centrais Elétricas de Goias), a Eletronorte (Centrais Elétricas do
Norte do Brasil), e outras do setor privado vem estabelecendo parcerias com a UnB no

desenvolvimento de projetos de pesquisa com a disponibilizagéo dos recursos necessarios.

Como parte do trabalho de pesquisa descrito em Fadel (2010), o laboratério consolidou sua
capacidade de realizar ensaios com o dobro da capacidade previamente existente, adicionando uma
segunda bancada de ensaios, possibilitando a realizagdo de ensaios longos, conduzidos sem
interrupcBes durante varios dias e até semanas, mantendo sempre o controle das condigdes e

garantindo uma maior confiabilidade dos ensaios realizados.

O desenvolvimento do trabalho da Profa. Dra. Aida Fadel (Fadel, 2010) permitiu o aprimoramento
das instalagdes e do nivel de monitoramento das varidveis de controle do laboratério, promovendo o
aumento do nivel de especializacdo da equipe de pesquisa, expandindo a fronteira do conhecimento no
que se refere ao comportamento em fadiga de cabos condutores e acerca dos mecanismos de medicéo

e atenuacdo de vibragdes nesses componentes estruturais.

Tornando o LFIECCE da UnB um espago de referéncia nacional no desenvolvimento de saberes

relativos ao comportamento mecanico de linhas de transmisséo de energia.

Assim, abre-se a possibilidade da producdo de um banco de dados nacional, para diversas
montagens realizadas com diferentes tipos de condutores, permitindo a investigacdo de condutores que
potencialmente se adaptem melhor as condi¢des nacionais e sua aplicacdo com seguranca, lembrando
que padrdes internacionais contemplam condic¢des climéticas e tipos de vibragdo diferentes daqueles

caracteristicos do Brasil.

Gracas ao elevado nivel de controle implementado, os ensaios agora permitem a investigacao de
ferragens, processos de montagem e acessoOrios potencialmente capazes de desacelerar o surgimento

ou a progressao de falhas.

Foi realizado também um estudo para superar problemas devidos a variacdo térmica nas

instalacOes laboratoriais e corrigir seus efeitos sobre os equipamentos, incluindo o projeto de um



dispositivo para eliminar vibragdes laterais sobre o shaker eletromecénico, responsaveis por seguidos
danos ao equipamento. Além da adequagdo do espago fisico, por meio de isolamento térmico e
controle da temperatura ambiente, foram realizados ajustes no equipamento de alimentacéo elétrica,

com a instalacéo de transformadores isoladores e aterramento adequado (Rosa, 2011).

Outros trabalhos de conclusdo do curso de engenharia e de mestrado do Departamento de
Engenharia Mecénica consolidaram os procedimentos de caracterizacdo de cabos condutores de
diversos tipos construtivos e materiais e de dispositivos amortecedores, inclusive utilizando técnicas

de extensometria.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

A acreditacdo de laboratorios segundo a norma ABNT NBR 17025 (ABNT, 2005), é aplicavel a
laboratérios de calibracdo e de ensaio. A Coordenacdo Geral de Credenciamento (CGCRE) concede
acreditacdo para laboratérios que realizam servicos de calibracdo e/ou ensaios em instalacdes
permanentes, moveis, e/ou de clientes. A acreditacdo de laboratérios de ensaio, como € o caso do
LFIECCE da UnB, é concedida por ensaio para um determinado produto, segundo uma norma,
regulamento, resolu¢do ou procedimento desenvolvido pelo laboratério em que é estabelecida a
metodologia utilizada (INMETRO, 2005).

Lazzari (2009) afirma que no caso da prestacdo de servigos realizada por laboratorios
universitarios, cujos clientes considerados sdo empresas, promover a satisfacdo de clientes pode gerar
uma aproximacgdo maior entre esses atores fundamentais no desenvolvimento de uma regido. Os
fatores motivadores mais importantes ao estimulo & prestacdo de servigos por parte dos laboratorios
universitarios reside no fato destes terem acesso as questdes técnicas vivenciadas nas empresas, além
de obterem recursos financeiros adicionais advindos do preco cobrado pelos ensaios e testes
implementados. A partir do processo de acreditacdo dos seus laboratorios, as universidades podem
proporcionar uma gama muito maior de beneficios as empresas que utilizam os seus servi¢os, com um

nivel de qualidade elevado.

O processo de acredita¢do, que ocorre com a certificacdo dos laboratérios com base na norma 1SO
17025 (ABNT, 2005) possibilita um controle muito maior das operagfes, dos ensaios e dos testes
realizados pelo laboratdrio, o que impacta de modo significativo na qualidade dos servicos prestados.
O trabalho de Lazzari (2009) procurou identificar as dimensdes da qualidade, que estéo relacionadas a
prestacdo de servico dos laboratérios da Universidade de Caxias do Sul (UCS), e afirma que antes de
encaminhar a solicitacdo de acreditacdo ao INMETRO ou drgao regulador habilitado, deve-se elaborar
0s documentos necessarios, entre eles o manual da qualidade, os procedimentos gerenciais e 0s

procedimentos operacionais.



Aguiar, et al., (2003), afirmam que devido a limitacdo de recursos os procedimentos devem
obedecer a um sistema flexivel, ja que devem conciliar a prestagdo de servigos e as atividades de
ensino e pesquisa da universidade, sendo capazes de garantir ainda a qualidade dos servigos
prestados.

Muller, et al., (2009) afirmam que os procedimentos de trabalho sdo documentos que detalham
toda a metodologia a ser seguida para atender as exigéncias da norma para cada critério especifico. A
definigdo mais apropriada dentro do contexto da acreditacéo de laboratorios para procedimento é a de
que procedimento é a forma ou modo especificado para executar tarefa ou atividade. E sugerido no
artigo que os procedimentos sejam descritos em documentos separados do Manual da Qualidade, pois

a norma exige em muitas situacdes que o laboratério possua ambos.

Rocha, et al., (2009), afirmam que os Procedimentos Operacionais Padroes (POP’s) contém em
sua estrutura topicos que, além de orientar o analista para a realizagéo da andlise, também alertam para

as precaucdes de seguranga.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo dar continuidade ao processo de implementacdo de um
sistema de gestdo de qualidade, iniciado pelo trabalho de Michelly Rosa (Rosa, 2011), desenvolvido
com base na norma ISO 17025 (ABNT, 2005) para o Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural
de Cabos Condutores de Energia (LFIECCE) do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia. O objetivo final é concluir as etapas necessarias a acreditacdo do LFIECCE
junto ao INMETRO.

A avaliacdo do sistema de qualidade do laborat6rio sera feita com base nos requisitos técnicos e de
direcdo estabelecidos pela norma 1SO 17025 (ABNT, 2005), a qual é utilizada pelos organismos

responsaveis no processo de acreditacdo de laboratdrios de ensaio e calibracao.

No corpo deste trabalho tratar-se-a4 de ensaios de auto-amortecimento 0s quais encontram-se em

fase de consolidacdo como ensaio executado pelo laboratério LFIECCE.

Atencao especial sera dada a complementacdo dos procedimentos operacionais especificamente o0s
relacionados ao procedimento de extensometria para determinacdo experimental das tensdes

mecanicas.



1.4.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo deste trabalho seja alcancado, algumas metas adicionais devem ser cumpridas:

+ Apresentar a norma ISO 17025 (ABNT, 2005) de forma ldgica, clara e didéatica, de

maneira a facilitar o entendimento de sua filosofia e de suas especificidades;

+ Definicdo dos documentos e procedimentos a serem elaborados para sua implementacéao
no LFIECCE;

+ Fazer uma analise para atestar se a bancada de ensaios que existe atualmente no LFIECCE
viabiliza a realizacdo de ensaios de auto-amortecimento em cabos condutores de energia

tendo como base as normas técnicas que regem este tipo de ensaio;

+ Elaborar procedimentos de trabalho que atendam as exigéncias de gestdo da referida

norma. Especificamente aqueles relativos a ensaios de extensometria;

+ Organizar os documentos da qualidade de maneira clara e didatica dispondo os mesmos
em volumes separados, de acordo com cada fungéo, de modo a facilitar a implementacao

do sistema da qualidade:
o Manual da Qualidade do LFIECCE;
o Documentos do Manual da Qualidade do LFIECCE;
o Procedimentos operacionais adotados no LFIECCE;

o Relatorios emitidos pelo LFIECCE.

1.5 ESTRUTURA DO RELATORIO
O presente trabalho encontra-se estruturado em 7 capitulos.

No capitulo 1 é feita uma introducdo sobre o tema proposto, com a apresentacdo da importancia do
tema para a industria e para o desenvolvimento de conhecimento, o histérico do laboratdrio ao qual se
deseja implementar o sistema de qualidade, os dados relevantes encontrados nas referéncias e por fim

é apresentado o objetivo a ser alcancado com este trabalho.

O capitulo 2 trata da introducdo a norma ISO 17025 (ABNT, 2005) que rege sobre os requisitos de
competéncia dos laboratérios de ensaios e calibracdo, com os objetivos da norma e qual a sua
aplicabilidade. A norma ISO 17025 (ABNT, 2005) € apresentada de forma clara e didatica, visando

facilitar o entendimento de sua filosofia aos membros do LFIECCE no Anexo A.



No capitulo 3 sdo descritos os principios basicos que regem o funcionamento de um extensémetro
e a teoria necessaria para compreensao da utilizacdo de extensdmetros em ensaios que fazem uso de

extensometria.

O capitulo 4 descreve os procedimentos e parametros abordados no Guia IEEE Std 563 de
medicdo de auto-amortecimento de cabos condutores (Gruide on Conductor Self-Damping
Measurements) onde é feita uma analise atestando se a bancada de ensaios que existe atualmente no
LFIECCE viabiliza a realizagdo de ensaios de auto-amortecimento em cabos condutores de energia
seguindo os parametros abordados no Guia IEEE Std 563.

A metodologia geral para a aplicacdo de um sistema de gestdo em laboratérios de ensaios e
calibragdo é abordada no capitulo 5.

O capitulo 6 sumariza os procedimentos operacionais elaborados até o momento para o LFIECCE.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e os comentarios sobre a execucdo do trabalho e sugestdes

para etapas futuras.

Os documentos da gqualidade encontram-se organizados em volumes apéndices, 0s quais por razao

de sigilo ndo fazem parte do corpo deste trabalho.



2.NORMA ABNT NBR ISO/IEC 17025

Neste capitulo séo introduzidos os aspectos técnicos e
de direcdo da norma que rege sobre os requisitos
gerais para a competéncia de laboratorios de ensaios
e calibragéo.

2.1 HISTORICO

Internacionalmente, o processo de padronizacdo das atividades dos laboratérios de ensaio e
calibracdo teve inicio com a publicacdo do ISO/IEC Guia 25 em 1978, revisado posteriormente em
1993. Na Europa, em razdo da ndo aceitacdo desta ISO, vigorava a DIN EN 45001 como norma para
reconhecer a competéncia dos ensaios e calibracdes realizadas pelos laboratorios. Em 1995 a 1SO
iniciou os trabalhos de revisdao do 1SO Guia 25, desta revisdo resultou a norma ISO/IEC 17025 —
Requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e calibragéo, oficialmente datada de 15
de dezembro de 1999 e publicada internacionalmente no inicio do ano 2000. No Brasil, foi publicada
pela ABNT a NBR 17025 (ABNT, 2005) em janeiro de 2001. A ISO/IEC 17025 foi produzida como
resultado de ampla experiéncia na implementacdo do ISO Guia 25 e da DIN EN 45001, que foram
canceladas e substituidas (Santos, 2007), visando abranger todos os requisitos que os laboratérios de
ensaio e calibracdo devem atender quando for necessario demonstrar a implementacéo de um sistema

de gestdo, competéncia técnica e capacidade de produzir resultados tecnicamente validos.

A segunda edi¢do da ABNT NBR ISO 17025 surgiu com a substituicdo das referéncias usadas
para sua confeccdo, a ABNT NBR ISO 9001:1994 e a ABNT NBR 1SO 9002:1994, que foram
substituidas pela ABNT NBR 1SO 9001:2000, sendo assim necessario um alinhamento da ABNT
NBR ISO/IEC 17025, que teve se¢Oes alteradas ou adicionadas por conta de necessidade apresentada
na ABNT NBR ISO 9001:2000.

A ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005), bem como as normas da familia ABNT NBR ISO
9000 serdo tratadas neste relatorio por sua forma mais simples, apenas como 1SO 17025 e ISO 9000
visando facilitar a leitura do conteldo. Caso haja necessidade de referéncia mais detalhada, serdo

explicitados todos os pardmetros referentes as normas.

A ISO 17025 (ABNT, 2005) é a norma brasileira equivalente da ISO 9000, mas é especifica para
laboratérios de calibragdo e ensaios, enquanto a ISO 9000 é para empresas em geral, a 9001 é para
Sistema de Gestdo da Qualidade e a 9002 é para modelo de garantia da qualidade em produgé&o,

instalaco e servicos associados (Santos, 2007).

A norma I1SO 17025 (ABNT, 2005) apresenta em dois capitulos distintos 0s requisitos gerenciais e

0S requisitos técnicos.



Os requisitos da direcdo sdo enumerados em: organizacdo; sistema de gestdo; controle de
documentos; andlise critica de pedidos, propostas e contratos; subcontratacdo de ensaios e calibragdes;
aquisicdo de servigos e suprimentos; atendimento ao cliente; reclamagdes; controle de trabalho de
ensaios ou calibracdo ndo-conforme; melhoria; acéo corretiva; acdo preventiva; controle de registros;

auditorias internas e andlise critica pela direcéo.

Os requisitos técnicos estdo divididos em: generalidades; pessoal; acomodagfes e condi¢Bes
ambientais; métodos de ensaio e calibracdo e validacdo de métodos; equipamentos; rastreabilidade de
medicdo, amostragem; manuseio de itens de ensaio e calibracdo; garantia da qualidade de resultados
de ensaios e calibragéo e apresentacdo dos resultados.

2.2 OBJETIVO DA NORMA

Um dos objetivos principais da I1ISO 17025 (ABNT, 2005) é o de estabelecer um padrdo
internacional e Unico para atestar a competéncia dos laboratérios na realizagdo de ensaios e/ou
calibragbes, incluindo amostragem. Tal padrdo facilita o estabelecimento de acordos de
reconhecimento mutuo entre os organismos de credenciamento nacionais e internacionais (Santos,
2007).

A ISO 17025 (ABNT, 2005) visa facilitar a interpretacdo e a aplicagdo dos requisitos, evitando ao
maximo que ocorram opinides divergentes e conflitantes. Ao incluir muitas notas que apresentam
esclarecimentos sobre o texto, exemplos e orientacGes, ela reduz a necessidade de documentos
explicativos adicionais e ainda estabelece uma relacdo mais estreita, clara e sem ambiguidade com a
ISO 9001 e a ISO 9002.

Os laboratorios que visam a acreditacdo junto a 6rgdos como o INMETRO devem estar de acordo
com ela, pois esta é utilizada como base para o reconhecimento das competéncias de laboratérios de
ensaios e calibragdo. Por se tratar de uma norma reconhecida internacionalmente, os laboratorios que
fazem uso da ISO 17025 (ABNT, 2005) e possuem o certificado de acreditacdo, podem trocar

informacdes e experiéncias de forma mais simples, e 0s resultados estdo sujeito a melhores aceitacoes.

Na versdo atual da norma é descrito que deve haver uma cooperacdo mais estreita com os clientes
no que tange aos aspectos contratuais e no acesso do cliente as &reas do laboratério para
acompanhamento dos ensaios e/ou calibragdes. Embora sejam requisitos auditaveis, os laboratérios
sdo encorajados a estabelecer canais de comunicacdo e obter feedback dos clientes (Santos, 2007).
Acoes preventivas devem ser tomadas pelo laboratério, através do qual deverdo ser identificadas

oportunidades de melhoria.

Cabe ressaltar, que esta norma ndo tem o propésito de ser usada como base para acreditacdo de

laboratorios, até porque, ela ndo cobre os requisitos regulamentadores e de seguranca sobre operacdes



de laboratérios, devendo os laboratorios interessados na acreditacdo realizarem essa complementacao

de acordo com normas adequadas.

2.3 ONDE SE APLICA

A ISO 17025 (ABNT, 2005) é valida para todas as organizacbes que realizam ensaios ou
calibraces, sejam eles laboratorios de primeira, segunda e terceira partes, ou ainda laboratérios onde

0s ensaios ou calibracGes sdo partes da inspecédo e da certificacdo de produtos.

A aplicabilidade desta norma ndo estipula um ndmero minimo ou maximo de pessoas, ou faz
qualquer restricdo a respeito da extensdo do escopo das atividades de ensaio e/ou calibracdo. Caso o
laboratério ndo realize uma ou mais atividades cobertas por esta norma, os requisitos referentes a estas

secBes ndo sdo aplicaveis.

Essa norma deve ser utilizada no desenvolvimento do sistema de gestdo da qualidade,
procedimentos técnicos e administrativos. O reconhecimento da competéncia dos laboratorios
realizado pelos clientes, autoridades regulamentadoras e organismos de acreditacdo também deve

utilizar essa norma como referéncia.

2.4  SISTEMA DE GESTAO

Antes de solicitar a acreditacdo, o laboratdrio deve certificar que seu sistema de gestdo estd de
acordo com os requisitos da acreditacdo exigidos para o seu caso em particular, realizando pelo menos

uma auditoria interna e uma analise critica de seu sistema de gestdo.

2.5 MANUAL DA QUALIDADE

Os laboratorios, cuja modalidade de acreditacdo se baseia na norma ISO 17025 (ABNT, 2005),
deverdo ter definido no manual da qualidade seu sistema de gestdo e 0s requisitos que requerem
politicas. Caso a organizacdo a qual o laboratério pertenca ja possua um manual da qualidade deve-se
verificar se os procedimentos, politicas e responsabilidades do laboratério estdo bem definidos e de

acordo com os requisitos da acreditagéo.

2.6 ITENS DA NORMA

Visando facilitar o entendimento de sua filosofia e de suas especificidades, a norma ISO 17025
(ABNT, 2005) ¢ apresentada de forma logica, clara e didatica, com todos os pontos que se aplicam ao

LFIECCE e que sdo de maior interesse para este projeto no Anexo A.1l.
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3. EXTENSOMETRIA

Este capitulo introduz a teoria necessaria para
compreensdo da utilizacdo de extensdmetros em
ensaios de extensometria, sua importancia e
principios bésicos de funcionamento.

3.1 PRINCIPIOS BASICOS

3.1.1 Tenséo e Deformacgéo
Tensdo é a forga que um objeto gera em seu interior como resposta a aplicacdo de uma forca
externa, P, como na Figura 1. Se sobre um objeto é aplicada uma forca em seu topo, ele gera uma

forca internamente para que o seu formato original se mantenha.
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Figura 1 — Aplicacdo de forga em um objeto (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

Esta forca de repulsdo é chamada de forca interna e o quociente entre a forga interna e a &rea da
secdo transversal do objeto € chamado de tensdo, cuja unidade é Pascal, [Pa] ou [N/m?]. Supondo que
a area da secdo transversal da coluna é A (m?) e a forga externa € P (N) e sendo a for¢a interna igual a

externa obtém-se a Equagdo (1) :
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(1)
:EP (Pa or N/m?)

Sendo a direcdo da forca externa vertical em relagdo a area da secdo transversal, A, a tensdo é

chamada de tensdo vertical.

Quando uma barra é tracionada (Figura 2), ela se alonga de um fator AL e, assim, seu
comprimento resultante é L (comprimento original) + AL (variagdo do comprimento), onde dO

corresponde ao diametro original da barra.

d, -Ad

- L = AL =

Figura 2 — Barra sob tracdo. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

A razdo entre esse alongamento (ou compressao), AL, e o comprimento original ¢ chamada de

deformagio, expressa como ¢ (épsilon) na Equagao (2):

2

¢1 = AL (change in length)
L (original length)

Deformacdo na mesma direcdo de tracdo (ou compressdo) da forca externa é chamada de
deformacdo longitudinal. Sendo a deformacdo uma razdo de alongamento (ou contracdo), ndo ha
unidade. Usualmente, a razdo € um nimero extremamente pequeno, assim, os valores de deformacao

podem se apresentar como “x10®”, ou “um/m”, ou ainda pe.

A barra se torna mais fina enquanto é alongada. Supondo que o didmetro original, dO, é reduzido

de Ad, entdo, a deformagdo na dire¢ao diametral ¢ como mostra a Equagéo (3):
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Deformacdo na direcdo ortogonal em relacdo a forca externa é chamada de deformacéo lateral.
Cada material tem um razéo entre deformacéo lateral e deformagéo longitudinal, com a maior parte
dos materiais apresentando valores proximos a 0,3. Essa razdo é chamada de razdo de Poisson, que é
expressa como v na Equacdo (4):

(4)

v =‘ ‘;9 ‘= 0.3
-1

Para varios materiais, a relagcdo entre deformacdo e tensdo ja foi obtida experimentalmente. A
Figura 3 mostra uma relacéo tipica entre deformagéo e tensdo em um aco comum.

Regido Elastica : Regiioc Plastica

bz - ..-.‘.:—__ =

Limite —_— e
——1 - 1

Proporcional W:

O

Tensdo

e —— = e

Deformgio £

Figura 3 — Exemplo de diagrama tensdo-deformacéo. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD.,
2005)

A regido onde tensdo e deformacdo apresentam uma relagdo linear é chamada de limite
proporcional, onde a lei de Hooke é satisfeita (Equacgao(5)).
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A constante de proporcionalidade, E, entre tensdo e deformacdo é chamada de mddulo de
elasticidade longitudinal, ou médulo de Young, cujo valor depende do material.

Como descrito acima, tensdo pode ser calculada pela medida da deformacdo causada por uma

forca externa, mesmo que ndo possa ser medida diretamente.

3.1.2 Magnitude da Deformacéo
Para se ter uma ideia da magnitude da deformag&o, calcula-se a deformagéo causada em uma barra

de 1 cm2 (ou 1x10™ m2) que recebe verticalmente e para baixo uma forga externa de 10kN (Figura 4).

10kN
(Aprox. 1020kgf)

\/
Barra de Ferro = 206GPa)
1 x107°m?

Figura 4 — Barra de Ferro recebendo forca externa. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD.,
2005)

Primeiramente, a tensdo produzida é dada pela Equacgao(6):

(6)

G _ P _ 10kN (1020kgf) _ 10 x 10°N
A 1x10%m?(lem?) 1x10%m?

= 100MPa (10.2kgf/mm?)
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Substituindo o valor para ¢ na relagio tensdo-deformacéo obtém-se a Equacdo (7) :

()
_ o0 _100MPa _ 100x 1[:'6: 4 85 x 104
®~E T206GPa  206x10°
Sendo a deformagcao expressa em partes por milhdo obtém-se a Equagéo (8):
®)

_ 485 _ p
€ = 55055 = 485 10

Assim, o valor da deformagéo pode ser expresso como 485 pm/m, 485pe ou ainda 485x107.

3.1.3 Polaridade da Deformacéao

Sabe-se que existe deformacdo por tracdo (alongamento) e por compressdo (contragdo). Para se

distinguir entre os dois tipos, se define a convencgéo (+) para alongamento e (-) para contrag&o.

EXTENSOMETROS

3.2.1 Estrutura de Extensdbmetros

Existem diferentes tipos de extensémetros. Entre eles, um extensdmetro universal possui uma

estrutura tal que um elemento sensor em forma de “grade”, fabricado em uma ldmina metalica

resistiva com espessura entre 3 e 6 um, é colocado em uma base de filme plastico de 15 a 16 um e, por

fim, laminado (Figura 5).

Filme Laminado

—
Lamina metalica resistiva
. (elemento sensor)

Filme Plastico (Base)

15



Figura 5 — Exemplo de extrutura de extensémetro. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD.,
2005)

3.2.2 Principio de Funcionamento

O extensdmetro é colado a um objeto o qual se deseja medir o alongamento, de forma que o
elemento sensor possa se alongar ou contrair, conforme a deformacdo causada no objeto. Quando
sujeitos a alongamento ou contragdo, a maior parte dos metais sofre uma mudanga em sua resisténcia
elétrica. O extensdémetro aplica este principio & medida de deformacdo pela mudanca na resisténcia
elétrica. Em geral, o elemento sensor do extensémetro é feito de uma liga de cobre e niquel. A liga da

lamina tem uma taxa de variagdo da resisténcia elétrica proporcional a deformacdo, como na Equacgao

(9):

9)

i:}{_.g
R .

Onde, R é a resisténcia original do extensdmetro em Q, AR ¢ a variagdo na resisténcia causada

pela contragdo ou alongamento, K ¢ a constante de proporcionalidade ¢ € ¢ a deformacao.

O fator do extensdmetro, K, varia dependendo do material. A liga de cobre e niquel tem um fator
K de aproximadamente 2, por exemplo. Assim um extensémetro que usa esta liga para o elemento
sensor possibilita a conversdo de deformagdo mecénica para uma variacdo de resisténcia elétrica
correspondente. Entretanto, sendo a deformacdo um fendmeno infinitesimal e invisivel, a variacdo na
resisténcia elétrica é também muito pequena. Como exemplo, calcula-se a variacdo na resisténcia
causada por uma deformagéo de 1000 x 10°®. Em geral, a resisténcia de um extensdmetro esté na faixa

de 120 Q, assim, a Equacdo (10) mostra a variacdo da resisténcia:
(10)

AR P
_ AR _941000x10
120 - ° .

AR =120 x 2 x 1000 x10% = 0.24Q

Portanto, a taxa de variacao da resisténcia é (Equacéo (11) :
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11)

AR _ 0.24 _ 7002 = 0.2%
R 120

Nota-se, portanto, que a variacdo é, de fato, muito pequena, ndo sendo mensuravel com um
ohmimetro convencional. Assim, a varia¢cdes desta ordem sdo amplificadas usando uma ponte de

Wheatstone.

3.3 PONTE DE WHEATSTONE
A ponte de Wheatstone ¢ um circuito elétrico adequado a medida de pequenas variacdes de

resisténcia. Portanto, é usado para se medir variagbes em um extensémetro. A ponte é configurada

com a combinacéo de 4 resistores como mostrado na Figura 6.

Saida e

Entrgda., E J

Figura 6 — Configuracdo de uma ponte de Wheatstone. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD.,
2005)

Supondo-se que (Equacéo (12) :

(12)

Ri=R2=R3=R4a

Ou ainda (Equacéo (13) :

(13)

RixR3=R2xR4
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Assim, ndo importa a voltagem aplicada na entrada ponte, a saida sera sempre zero. Este estado da
ponte é chamado de balanceado e quando a ponte ndo estd mais balanceada, a voltagem na saida é

correspondente a variacdo da resisténcia.

Como mostrado na Figura 7, um extensémetro é conectado no lugar do resistor R1 no circuito.

-

Extensometro

Figura 7 — Extensdbmetro conectado ao circuito. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

Quando o extensdémetro é submetido a deformacdo e a varia¢do na resisténcia € iniciada, a ponte

gera uma voltagem e (Equagéo(14) :

(14)
_1 AR
“"2 7R
Ou ainda (Equacdo (15):
(15)
1 .
-~ .K.e-E
T

Sendo todos os outros valores além de € conhecidos, pode se determinar € ao se medir a voltagem

de saida da ponte.
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3.3.1 Estruturas da Ponte de Wheatstone
A estrutura ilustrada anteriormente na Figura 7 é chamada de 1-gage, ja que apenas um
extensdémetro esta conectado a ponte. Além do sistema 1-gage, existem ainda os sistemas 2-gage e 4-

gage.

No sistema 2-gage, extensdémetros sdo conectados a ponte em uma dentre 2 maneiras, como

mostrado na Figura 8.

J,

Figura 8 — Diferentes maneiras de conectar dois extensdmetros a Ponte de Wheatstone. (Kyowa
Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

No sistema 4-gage, quatro extensémetros sdo conectados, um em cada lado da ponte (Figura 9).
Este sistema é raramente usado para medicdo de deformagdo, mas é frequentemente aplicado a

extensdémetros transdutores.

Figura 9 — Quatro extensémetros conectados a Ponte de Wheatstone. (Kyowa Eletronic
Instruments CO., LTD., 2005)

Quando os extensdmetros nos quatro lados da ponte tem suas resisténcias alteradas para R1+AR1,
R2+AR2, R3+AR3 e R4+AR4, a voltagem de saida da ponte ¢ (Equacéo (16):
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(16)

_ 1 (AR1 _ AR2 , AR3 _ AR4
E_q(m R2 ' R3 R4)E

Se os extensdmetros nos quatro lados da ponte possuem especifica¢@es iguais, inclusive o fator K
e receberem deformagdes €1, €2, €3 e €4, a Equacéo (16) torna-se (Equacao (17):

(7

e=%~K{El—E‘2+ES—84}E

Na equacdo apresentada para o sistema 4-gage, o sistema 1-gage sofre variagdo na resisténcia em

apenas um dos lados, assim, a voltagem de saida é dada pela Equagao (18):

(18)

AR1 . E

1
4 Ri

=

Ou pela Equacéo (19):

(19)

e=—1-K~El-E

N

Na maior parte dos casos de medigdes de deformacéo, o sistema 1-gage (Figura 10) é utilizado.
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Figura 10 — Sistema com um extensdmetro conectado a Ponte de Wheatstone. (Kyowa Eletronic
Instruments CO., LTD., 2005)

Para o sistema 2-gage, mostrado na Figura 11, dois dos quatro lados da ponte sofrem varia¢do na

resisténcia.

Figura 11 — (a) Sistema com 2 extensémetros conectados a Ponte de Wheatstone em R1 e R2.
(Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD., 2005) (b) Sistema com 2 extensdmetros conectados a
Ponte de Wheatstone em R1 e R3. (Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

Assim, o0 sistema 2-gage no caso da Figura 11 (a), apresenta a voltagem de saida como mostrada
nas Equacdes (20) e (21):

(20)

=

O )

(21)

e =LK (e1-€2) E
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Para o caso da Figura 11(b) tem-se as Equacgbes (22) e (23):

(22)

e

1 (ﬁRl a.Ra)
i\’ TR/

(23)

e =%K (e1+¢e3) E

Assim, a deformagdo sofrida pelo segundo extensémetro é subtraida, ou adicionada & deformagao
sofrida pelo primeiro extensémetro, dependendo da forma na qual os dois extensdmetros estdo

inseridos, adjacentes ou opostos.

Os sistemas 2-gage sdo mais comumente utilizados para casos onde se deseja saber separadamente
a deformacéo devido a flexdo ou a devido a tragdo geradas por uma forga externa aplicada a uma viga.
Um extensémetro é colado na mesma posicao tanto no topo quanto em baixo da viga, como mostra a
Figura 12.

=

“§ Extensometro

Figura 12 — Dois extensdmetros colados na mesma posi¢do na viga, um no topo e outro em baixo.
(Kyowa Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

Os dois extensdmetros sdo conectados adjacentes ou opostos na ponte de Wheatstone e a
deformacdo devido & tracdo ou a flexdo pode ser medida separadamente. Assim, o0 extensémetro 1
detecta a deformacéo gerada pela tracdo (positiva) e o extensdmetro 2 detecta a deformagéo associada
a compressao (negativa). O valor da deformacdo absoluta € 0 mesmo independente das polaridades,

uma vez que os dois extensdémetros estdo a mesma distancia do fim da viga.
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Para se medir a tensdo de flexdo apenas contrabalanceando a deformacdo de tracdo, o

extensdmetro 2 é conectado no lado adjacente da ponte. Entéo, a saida e, da ponte é (Equagéo(24):

(24)

N

Ke1-¢e2)E

e

Sendo as tensdes de deformacdo nos extensémetros 1 e 2 positivas e iguais em magnitude, (g1-£2)
na Equacado (24) é 0 (zero), 0 que leva a uma saida, e, igual a zero. Por outro lado, a deformacao de
flexdo no extensdmetro 1 é positiva e no extensdmetro 2 é negativa. Assim, €2 ¢ somado a €1, o que
dobra a saida. Desta forma, a configuracdo da ponte ilustrada na Figura 13 possibilita a medicéo

somente da deformacéo de flexao.

Extensdmetro (1)

Figura 13 — Extensémetros conectados em lados adjacentes da Ponte de Wheatstone. (Kyowa
Eletronic Instruments CO., LTD., 2005)

Se 0 extensdmetro 2 estiver conectado em lados opostos, a saida da ponte, e, é (Equacéao (25):

(25)

e=%K{£1+£2}E

Entdo, diferente do caso ilustrado anteriormente na Figura 13, a tensdo de saida € zero para a
deformacdo de flexd@o e o dobro para a deformacdo de tracdo. A configuracdo da ponte de Wheatstone
na Figura 14 cancela a deformacéo de flexao e possibilita realizar apenas a medicéo da deformacéo de

tracdo.

23



Extensdmetro (1)

@1

Extensometro)
E

Figura 14 — Extensémetro conectado em lados opostos da Ponte de Wheatstone. (Kyowa Eletronic
Instruments CO., LTD., 2005)
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4. METODO DE AUTO-AMORTECIMENTO
GUIA IEEE STD 563-1978

Neste capitulo h& a descricdo do Guia IEEE Std 563
sobre medicdo de auto-amortecimento de cabos
condutores (Gruide on Conductor Self-Damping
Measurements) que trata de procedimentos e
parédmetros para desenvolver métodos visando o
controle a vibracao edlica

4.1 ESTUDO DO METODO

O LFIECCE tem um histérico com trabalhos de graduacdo e p6s graduacdo onde sao realizados
ensaios para estudar o comportamento do auto-amortecimento em cabos condutores de energia. Para
que este tipo de ensaio seja inserido no programa de Gestdo da Qualidade torna-se necessario o estudo
do Guia IEEE Std 563 que estabelece procedimentos para desenvolver métodos visando controlar a
vibragdo em cabos condutores de energia causada pelo vento. Assim, o Guia IEEE Std 563 é descrito e
estudado visando nortear uma avaliacdo para saber se a bancada existente atualmente no LFIECCE
esta apta para realizar com propriedade 0s ensaios desta modalidade.

4.2 DESCRICAO DO GUIA

O Guia IEE Std 563 foi publicado no ano de 1978, preparado pela forca tarefa da area de vibracao
em condutores da IEEE e o comité de estudos da CIGRE da area de linhas suspensas e oscilacdes
mecanicas. O guia é o primeiro de uma série de guias cujo plano é a padronizacdo das medi¢des da
dissipacdo de energia que ocorre nas linhas de cabos condutores suspensos. O objetivo principal do
guia é estabelecer os parametros e procedimentos que ja sdo aceitos mundialmente para desenvolver

métodos para controlar a vibragdo induzida pelo vento (IEEE, 1978).

Com o0 aumento do interesse em estudar a vibracdo de condutores suspensos, ha grande
preocupacdo em melhorar os métodos existentes e desenvolver novas técnicas para controlar o
problema fazendo crescer a exigéncia por informag6es que sejam confiaveis sobre as caracteristicas de
auto-amortecimento dos condutores. O guia foi preparado com o propoésito de encorajar pesquisadores
a fazer medicOes das caracteristicas de amortecimento inerente de condutores adotando os métodos

descritos nele.

Existem diversos métodos disponiveis para tornar possivel a obtengdo do quanto de energia €
dissipada pelo cabo vibrando em um dos seus modos harménicos ou frequéncias naturais, esses
métodos podem ser divididos em dois grupos principais chamados de métodos de “vibracao livre” e

“vibragdo forcada” (IEEE, 1978).

25



A “vibragdo livre” é obtida quando hé a introducdo de uma perturbacdo inicial no cabo deixando-
o vibrar livremente ap6s a forga de excitacdo ter sido desconectada. A energia dissipada pode ser
derivada da taxa de decaimento da vibragdo. Esse método pode ser muito afetado pelo processo usado
para desconectar o cabo do dispositivo que aplica a forca de excitacdo ja que a menor perturbacao
adicional no condutor introduzird outros modos de vibracéo, devendo isto ser evitado (IEEE, 1978).

A “vibragdo forgada” acontece quando ha uma forca externa que excita o sistema em uma
frequéncia proxima a frequéncia de ressonéncia de um de seus modo de vibragdo, sendo necessario
garantir que essa forca seja de baixa magnitude para evitar que haja qualquer dano ao sistema. Com o
método da “vibragdo forgada” o pesquisador consegue investigar, em particular, os modos de vibragéo

desejados (IEEE, 1978).

O guia 563 sugere dois métodos de vibracédo forgada, o “método da poténcia” e o “método da onda
estacionaria” e fornece informagéo sobre os requerimentos para o vao de testes e para as condi¢des de

realizacéo destes testes, além de sugerir a forma como os resultados devem ser apresentados.

4.2.1 Método da Poténcia

O método da poténcia consiste em utilizar um shaker eletrodindmico, que se trata de um
dispositivo eletrodindmico de vibragdo, acoplado ao condutor para fazé-lo a vibrar em uma de suas
frequéncias de ressonancia. A poténcia de entrada no sistema é determinada diretamente pelo produto
feito entre a forca aplicada para excitacdo do cabo e a velocidade resultante no ponto de aplicacdo da
forca. Quando a frequéncia de excitacdo é proxima da frequéncia de ressonancia os sinais coletados da
forca e da aceleragdo no ponto de aplicagdo sdo perfeitamente senoidais. A condigcdo ideal de
ressonancia € atingida quando a diferenca de fase entre a forga fornecida e a aceleracdo do cabo no

ponto de excitacéo é de 90°.

A poténcia fornecida pode ser diretamente calculada a partir do produto da forca de excitagdo pela
velocidade resultante no ponto de aplicacdo do carregamento. Por um balanco de energia, pode-se
afirmar que a poténcia fornecida pelo shaker é igual a poténcia dissipada no cabo. Além disso, a razdo
entre a forca e a velocidade nos permite determinar diretamente a resisténcia mecénica do cabo por

unidade de comprimento.

Esse método assume que a perda de energia nos terminais de fixacdo tem uma ordem de grandeza

muito inferior & da energia dissipada no cabo condutor.

4.2.2 Método da Onda Estacionaria

O método da onda estacionaria consiste em medir ao longo do cabo qual é a dissipacdo da energia
fornecida. A poténcia dissipada entre dois nds quaisquer consecutivos seria dada de maneira simples
pela diferenga P, —P,.;. Onde o célculo da poténcia é feito em funcdo da razdo das amplitudes nodal e

antinodal como dado na Equacéo (26).
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(26)

V2 4y,

a
P, = “*"T’”Tt?}}

Onde V ¢ a velocidade de amplitude simples no anting, T é a tensdo de tracdo no condutor, m é a

massa do condutor por unidade de comprimento, Y é a amplitude dupla no antiné (pico a pico), a, é
a;
amplitude dupla no enésimo né, o termo +/T'm caracteriza a impedancia caracteristica e a razdo Y é o

inverso da razdo da onda estacionaria.

A Figura 15 ilustra uma representacdo esquematica de um condutor vibrando no vdo com o0s

parametros indicados, onde y é a amplitude simples do antind.

| - F I _‘L Ajuste de tragio _]

omprinento
¥ |
Y

Anting Terminal flexivel |

o

I
I
I
|

L
-

Figura 15 - Representacdo Esquematica do VVdo com Condutor Vibrando (IEEE, 1978)

O guia IEEE 563 afirma que quando as perdas nas terminacdes puderem ser consideradas
pequenas, 0 método da poténcia seria mais simples, rapido e demandaria instrumentacdo menos
sofisticada, além de ser eficiente para a maioria das medicGes. Porém, onde ndo é conveniente mudar o
comprimento do vao é necessario que 0 método da onda estacionaria seja empregado, assim, as perdas
devido o terminal do condutor poderdo ser determinadas. Muitos pesquisadores preferem este método,
mesmo sendo necessario mais tempo para sua realizacdo. O método da onda estacionéria requer
cuidado especial quanto & medicdo das amplitudes, principalmente em nés onde essas amplitudes séo
muito pequenas, e quanto a garantir que somente a componente na frequéncia de excitacdo seja

medida.
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4.3 AUTO-AMORTECIMENTO

O auto-amortecimento de um cabo condutor que esta sujeito a um carregamento T € definido pelo
poténcia dissipada por unidade de comprimento de um condutor vibrando em um de seus modos
naturais, com comprimento nodal I, amplitude simples no antin6 y, e frequéncia f. A poténcia por

unidade de comprimento P no enésimo modo de vibracdo é expressa como fun¢do na Equacéo (27).

(27)
P=f(T,Lfy)

44 CONDUTOR

O condutor utilizado para realizagdo dos ensaios de auto-amortecimento deve ser descrito com
clareza, sendo listada a forma de encordoamento, 0 peso por unidade de comprimento, a carga de
ruptura, o tipo de lubrificacéo aplicado, a ndo utilizagdo de lubrificante e a origem da amostra utilizada
Nos ensaios.

4.5 REQUESITOS MINIMOS PARA O VAO DE TESTES

O vao onde serdo realizados os ensaios deve ser brevemente descrito e ilustrado esquematicamente

de forma similar a ilustrada na Figura 16.

Dispositive de
traciio do eabo
Haste flexivel

Grampo rigido
Ajuste de compressiio i‘
I__LI | o

-
| |
I |
| Shaker |
| |
1 |
I 1

(gerador de vibracdes) Z Base da bancada

- L -

Figura 16 — Configuracdo do vao de testes (IEEE, 1978)

Segundo o guia IEEE 563 (IEEE, 1978) o comprimento do véo livre L deve ser especificado e no

caso de serem tomadas medi¢Oes de amortecimento para testes sobre problemas relacionados a
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vibracdo eodlica, este comprimento deve ser preferencialmente dez vezes maior que o mais longo
comprimento nodal, assim, no minimo cinco vezes o comprimento de onda. Visando- se obter
resultados mais consistentes é recomendado que L seja maior que 50m, porém, bons resultados podem
ser obtidos com véos que possuem comprimento na faixa dos 30m. Essa demanda € justificada quando
h& a preocupacdo de minimizar as perdas nas terminacGes, que podem ser criticas no caso de vaos de
comprimentos menores. Em casos em que ndo se pode evitar o tamanho reduzido do vao livre

recomenda-se o uso do Método da Onda Estacionaria

4.5.1 Terminais de Fixacéao

Visando minimizar a dissipacdo de energia nos terminais de fixacdo do cabo condutor a bancada, o
guia IEEE 563 faz sugestdo de que as terminacgdes fixas sejam engastadas em um bloco macico de
concreto, com peso total da ordem de 10% da forga que ocasiona a tensao de ruptura no condutor a ser
testado que possuir a maior resistencia. O bloco deve ser formado por uma Unica peca sélida e de
preferéncia fazer parte da fundacdo, caso contrario, deve estar firmemente unido a ela buscando

minimizar o movimento relativo entre os varios componentes do sistema.

As perdas nos terminais podem ser minimizadas com a instalacdo de terminais flexiveis no fim do
condutor, como o ilustrado na Figura 17, para evitar curvar o cabo condutor onde este normalmente

entraria no grampo de fixacéo.

a7 o . % 32
(£ i - h

i
he

Figura 17 — Terminal flexivel adicionado ao final do cabo condutor (IEEE, 1978)

Um terminal convencional para esse tipo de ensaio deve garantir que o cabo condutor esteja preso
firmemente ao grampo. O guia IEEE 563 afirma que bons resultados foram obtidos quando o0s

grampos utilizados possuiam comprimento igual ou maior que seis vezes o valor do didmetro do cabo
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condutor e didmetro do entalhe ndo ultrapassando 0.25mm a mais que o didmetro do condutor. As
partes do grampo devem ser fixadas por um minimo de seis parafusos. A Figura 18 ilustra um grampo
utilizado em um terminal convencional com as dimensdes recomendadas além da utilizacdo do

nimero minimo de parafusos para fixagdo entre as partes do grampo.

Figura 18 — Terminal de fixag¢&o convencional (IEEE, 1978)

4.5.2 Cabo Condutor
Segundo recomendagdo do guia IEEE 563 o cabo condutor deve ser esticado de modo que seja
aplicada a maior tensdo na qual os testes serdo realizados, por um periodo de duas horas

preferencialmente a noite.

Deve ser descrito claramente 0 método que foi utilizado para garantir que as perdas de energia do
cabo para os terminais de fixacdo, e as folgas no cabo sejam minimas. Assim como os métodos
utilizados para medir as perdas, a acuracia dos métodos de medicdo da tensdo de carregamento do

cabo, tendo o cuidado em garantir que a variagao do carregamento ndo deve exceder £ 2% de T.
O ensaio deve ser realizado em um ambiente fechado, sem a ocorréncia de ventos.

A temperatura ambiente durante o posicionamento do cabo no vdo de testes e durante o ensaio
deve ser registrada. A recomendacdo é de que a temperatura seja constante ao longo do véo e durante

todo o ensaio, caso haja variacGes estas devem ser minimas e propriamente registradas.
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4.5.3 Dispositivo Gerador das Vibragoes

A unido do gerador de vibragdes como cabo condutor deve ser localizada diretamente ou proximo
ao ponto do antind (Figura 19). Por questdo de praticidade, frequentemente prefere-se um ponto
préximo ao centro do védo de testes, mas se isso ndo for possivel, a velocidade medida do condutor

deve ser corrigida para gue esta seja equivalente a velocidade no antiné.

Um gerador de vibragBes que possua uma massa muito grande pode influenciar diretamente no
comprimento de onda do condutor e esta influi diretamente nas medidas dos valores de
amortecimento. Esse efeito ocasionado pela massa do shaker deve ser tal que ndo provoque uma
distorcdo maior que 10% no comprimento de onda. Para isso recomenda-se 0 uso de um equipamento

cuja massa ndo exceda 10% da massa do condutor por unidade de comprimento (IEEE, 1978).

Figura 19 — Gerador de vibracdes (IEEE, 1978)

46 METODOLOGIA PARA OS ENSAIOS

O método adotado para conduzir o cabo condutor a vibrar em ressonancia em um de seus modos
principais deve ser brevemente descrito. Deve ser fornecido o detalhamento do tipo de equipamento

utilizado e quais tipos de conexdes foram feitas entre ele e o cabo condutor.

O método utilizado para atingir as condi¢Ges de ressonancia e a acuracidade da frequéncia, forca,

amplitude ou medic@es de velocidade, etc., deve ser apresentado.

O movimento do condutor deve ser harménico. Distor¢Ges no sinal podem ser determinadas

diretamente a partir do sinal equivalente ao deslocamento ou a velocidade. Alternativamente, é
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aceitavel uma distorcéo se a diferenga entre as amplitudes maximas e minimas no antin6 forem iguais

ou menores que 5% quando comparadas com uma média de medidas tomadas ao longo no vao.

Testes devem ser desenvolvidos para constatar que o arranjo feito para 0s ensaios sao estaveis e
que os resultados podem ser reproduzidos em um novo teste. Pode-se garantir essa condi¢cdo quando
apos sucessivas leituras (quatro ou cinco) da energia dissipada por ciclo, estas ndo apresentam
significativas mudangas — 10% no méaximo (IEEE, 1978).

4.7 MEDINDO A POTENCIA

Os parametros que forem medidos no ensaio visando-se obter a poténcia dissipada devem ser

claramente apresentados.

Deve ser dada preferéncia para os métodos mais simples e diretos, como medi¢des de velocidade e
amplitude através de dinamdmetros e transdutores de deslocamento ligados diretamente ao cabo

condutor.

Se os paré@metros de medida forem forca e velocidade, entdo a poténcia medida pode ser obtida
através de equipamentos como wattimetro ou instrumentacéo similar (IEEE, 1978).

48 VALORES RECOMENDADOSDET,IfeY

O valor para a carga T aplicada no cabo durante o teste é expresso em termos da porcentagem da
tensdo de ruptura do cabo RTS (Rated Tensile Strength). Os valores recomendados sdo: 15 (17.5), 20
(22.5), 25 (7.5), 30 (35), 40 (50), sendo os valores em parénteses opcionais.

Um minimo de trés valores de carga aplicada T devem ser usados, o valor médio deve

corresponder ao carregamento mais comum encontrado nas linhas de cabos condutores suspensas.

O guia IEEE 563 (IEEE, 1978) recomenda que sejam testadas no minimo cinco valores diferentes
de comprimentos nodais I. Os valores maximo e minimo do comprimento nodal devem corresponder a
minima e a maxima frequéncia geradas na variacao do vento de 3 a 30 km por hora para o diametro do
cabo condutor de interesse. A relacdo entre frequéncia, velocidade do vento e diametro do condutor é
dada na Equagcédo (28), (IEEE, 1978).

(28)

f(HZ) _ 50 x velocidade do Vento(km/h )

didmetro do condutor ( mm)

32



Um minimo de trés diferentes valores de amplitude dupla no antindé (Y) para cada valor de

comprimento nodal () deve ser testado e seus valores devem estar entre 25/f e 150/f.

O guia IEEE 563 (IEEE, 1978) recomenda que os resultados dos testes para cada tensdo sejam

tabelados no modelo apresentado na Tabela le ilustrados como na Figura 20, onde a poténcia

dissipada por unidade de comprimento (P) é indicada em funcéo da razdo entre a amplitude no antind

e o didmetro do condutor (y/D), é importante notar a presenca de um quadro contendo alguns dados do

cabo condutor ensaiado e a legenda explicativa dos dados que foram utilizados para obtencdo de cada

curva. No mesmo diagrama podem ser dispostas curvas distintas referentes a multiplos comprimentos

nodais e suas frequéncias correspondentes, deve-se no entanto utilizar simbolos diferentes para

sinalizar cada curva. E recomendado apresentar diferentes diagramas para cada tensdo aplicada, ao

menos que haja necessidade de comparagéo entre as curvas.

1000
CONDUTOR .
DIAMETRO  40.6 mm
FIOS Al-7251-7
AMASSATUNID. DE COMP. 2.91 kg/m
RESISTENCIA
ATRACAO 200.6 kN
(RTS)
TENSAO 20% RTS
LEGENDA!
FREQUENCIA HZ COMPRIMENTO NODAL (=)
g 100 ’ (1) 8.3 8
= {2) 13.9 4.8
= (3) 197 3.4
= (4) 26.0 2.7
<
— 5) (5) 325 2.1
«
B
w
w
=
x4
- -
=
—~
@
S (4)
A~ 10 4
(3) /
(2)
{
i
0.0! 0.1 |

Amplitude normalizada YD
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Figura 20 - Modelo de como ilustrar as caracteristicas da dissipacdo de poténcia no condutor (IEEE,
1978)

Tabela 1- Modelo para tabelar resultados para dissipacdo de poténcia em condutores (IEEE, 1978)

Freguéncia I Y V F P Y/D
(H2) Comprimento (m)| (mm) | (m/s) | (ft/s) | (N) (Ib) | mW/m| (adimensional)

Os diagramas devem ser exibidos de forma clara, para cada valor de T, I, f, Y, todos os valores
efetivamente medidos de P. As unidades devem ser indicadas em uma lista de simbolos como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2 - Lista de simbolos (IEEE, 1978)

Simbolo Unidade (S.1.)

b otencia disel

b o_tenC|a dlss,lpadg por W/
unidade de comprimento

T |Tensdo de tracdo N

| Comprimento nodal m
Amplitude simples do anti-

y . mm
né

v Arnphtud_e dupla do anti-n6 mm
(pico-a-pico)
Velocidade transversal do

Vv . . . m/s
anti-né (amplitude simples)
Amplitude dupla no n-ésimo

an L mm
modo de vibragdo

f Frequéncia Hz
Massa por unidade de

m . kg/m
comprimento

D Diametro do condutor mm

E Forca de excitacdo - N
amplitude simples

RTS Vakzr de resisténcia a N

tracao do cabo

L Comprimento de vao livre m
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49 AUTO AMORTECIMENTO NO LFIECCE

Uma concluséo que foi alcangada no trabalho de Murca, et al., (2009) foi a de que a pesquisa de
auto-amortecimento em cabos condutores de energia demanda tempo e experiéncia adquirida do

pesquisador e que a tomada de dados pode ser extremamente demorada.

Em Murca, et al., (2009) € afirmado que o Método da Poténcia ndo deixou claro o que acontece em
termos do amortecimento do cabo propriamente dito, e os resultados apresentados pelo Método da
Onda Estaciondria apresentaram uma incerteza alta devido aos erros associados. Foi constatado ainda
gue h& uma diferenca de energia entre os dois métodos, e que esta estaria diretamente associada a

energia consumida nas terminagdes do cabo.

Algumas divergéncias na configuragdo da bancada de ensaio no trabalho de Murca, et al., (2009)
em relacdo & bancada recomendada pelo GUIA IEE 563 podem ter afetado os resultados, uma vez que

as fixacOes das duas bancadas eram diferentes.

Assim, os procedimentos de ensaio de auto-amortecimento foram esbogados, mas ndo foi possivel
elabora-los por completo. Como principal motivo tem-se a falta de validacdo de resultados no tema
pelos membros do laboratério, e a inadequagdo da bancada para a realizagao dos ensaios.

As Figura 21 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustram as terminagdes que foram

utilizadas no trabalho de Murca, et al., (2009), e que permanecem as mesmas na atualidade.

Figura 21 — a)Terminagcdo utilizada pelo LFIECCE. (Murga, et al., 2009) b) Terminacéo utilizada
no LFIECCE.
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5.METODOLOGIA PARA ELABORACAO DOS
PROCEDIMENTOS

Este capitulo trata da metodologia que sera utilizada
para a elaboracdo dos documentos da qualidade
pertinentes aos procedimentos de extensometria e
auto-amortecimento.

5.1 ASPECTOS GERAIS

E sugerido em Muller (2007), que os procedimentos sejam descritos em documentos separados do
Manual da Qualidade (MQ), o trabalho sugere também que a organizacao e elaboracdo da documentagéo
do laboratorio comece pelo MQ, pois no decorrer de sua elaboracdo é possivel perceber quais séo 0s

procedimentos e demais documentos exigidos pela norma ISO 17025 (ABNT, 2005).

A elaboracdo do Manual da Qualidade do LFIECCE foi iniciada pelo trabalho de Rosa (2011),
nele foi encontrada a necessidade de serem elaborados os procedimentos para oS ensaios de
extensometria parcial, de extensometria plena, de auto-amortecimento pelo método da onda
estaciondria, de auto-amortecimento pelo método do decaimento e de auto-amortecimento pelo

método da poténcia que sdo realizados com freqtiéncia pelo laboratério.

Assim buscou-se a definicdo de procedimento, e Rangel (1997) afirma que pode-se definir um
procedimento como sendo uma sequiéncia finita de instrucdes, e definir instrugdo como uma operagéo
claramente descrita, que pode ser executada mecanicamente, em tempo finito. Entende-se que
mecanicamente sugere que ndo ha davidas sobre o que deve ser feito, e que “em tempo finito” remete
ao fato de que ndo ha duvidas de que a tarefa correspondente a instrucdo pode, em qualquer caso, ser
levada até sua conclusdo. O trabalho cita também que para descrever um procedimento pode-se usar

uma linguagem natural, sendo importante zelar pela simplicidade da linguagem.

A estrutura do Manual da Qualidade para o LFIECCE, bem como os Documentos da Qualidade,

desenvolvidos no trabalho de Rosa (2011) apresentam-se sumarizados no Apéndice |

5.2 ORGANIZACAO DA DOCUMENTACAO

Rosa (2011), mostra que a organizacado para o Sistema de Qualidade adotado para o LFIECCE esta

estruturada em trés niveis (Figura 22):

No primeiro nivel tem-se 0 Manual da Qualidade — estabelece as politicas gerais do laboratério e

referencia os procedimentos e outros documentos que compdem o Sistema de Gestéo.

No segundo nivel de documentagdo constam os Procedimentos Operacionais e Métodos — provém

instrugdes e designam a responsabilidade personalizada pelas atividades compreendidas.
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No terceiro nivel de documentacdo encontram-se os Documentos da Qualidade — englobam os

planos, sistemas, instru¢des, cronogramas e programas, entre outros.

, MANUAL DA
[s]
12 Nivel QUALIDADE

. DEMAIS
(o]
2- NIVE" PROCEDIMENTOS CRONOGRAMAS PROGRAMAS DOCUMENTOS
1 ' I I ]
I S
- Y
DOCUMENTOS
32 Nivel DA
QUALIDADE

Figura 22 — Hierarquia da documentagéo

Dessa forma, os procedimentos elaborados neste trabalho devem ser integrados ao sistema de
qualidade do LFIECCE no segundo nivel, juntos aos demais procedimentos desenvolvidos na primeira
fase da implantacdo do sistema de qualidade.

53 ELABORACAO DOS PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

5.3.1 Itens danorma
Os procedimentos do laboratdrio devem ser elaborados obedecendo aos critérios estabelecidos pela

norma ISO 17025, especificamente o que rege 0s seguintes topicos da norma:
a) 4.2 Sistema de gestéo

+ 0 laboratério deve documentar seus procedimentos e instrugdes para assegurar a
qualidade dos resultados dos ensaios;

b) 4.3 Controle de documentos
+ 0 laboratério deve manter os procedimentos em forma digital e

+ identificar os documentos do sistema de gestdo gerados pelo laboratério com data de
emissdo e/ou identificacdo da revisdo, paginacdo, o numero total de paginas e as
autoridades que emitiram o documento

c) 5.1 Generalidades
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O laboratério deve levar em conta os fatores contribuem para a incerteza total da medigdo

no desenvolvimento dos métodos e procedimentos de ensaio

d) 5.4 Métodos de ensaio e calibracédo e validacdo de métodos

5.3.2

procedimentos apropriados para todos 0s ensaios dentro do seu escopo,

instrucdes sobre 0 uso e a operacdo de todos 0s equipamentos pertinentes e sobre o

manuseio e a preparacao dos itens para ensaio;

usar métodos desenvolvidos ou adotados pelo laboratorio

Composicao

E sugerido por Muller (2007), que os procedimentos sejam elaborados conforme as normas

técnicas e composto pelas seguintes partes:

1-

Sumaério: Enumerag&o das principais divisGes, se¢des e outras partes do documento, feita
na mesma ordem em que se sucedem no texto, com a indicacdo do numero da pagina

respectiva.

Objetivo :Nesse item o procedimento deve especificar claramente e de forma sucinta seu
propdsito e qual item da norma ele pretende atender Dessa forma o texto dependerd de
cada tipo de procedimento

Campo de aplicacdo: Deve haver no documento a especificagdo do tipo de procedimento,

se este esta relacionado a gerencia técnica ou a genréncia da qualidade.

Responsabilidade: Deve ser especificado no documentos de quem é a responsabilidade

pelo documento e pela sua revis&o.

Documentos complementares: Deverdo estar listados todos os documentos de referéncia
relacionados ao procedimento e que devem ser consultados em conjunto para possibilitar a

realizacéo do ensaio.

Siglas: Se no texto do procedimento ocorrer a utilizagdo de siglas, estas deverdo ser

listadas e o seu significado explicitado.

Descrigdo dos passos a serem realizados: O passo a passo devera ser apresentado de modo
a permitir a preparacgdo, execucao e coleta de resultados dos ensaios. O texto devera ser
redigido com clareza, objetividade, simplicidade e de forma concisa, as frases devem ser
curtas e de facil compreensdo. Uma grande preocupacao que se deve ter é de que mesmo
pessoas que nao estdo habituadas ao ambiente do laboratério, como sera o caso do
avaliador ou auditor nas auditorias, consigam compreender e reproduzir 0s passos do

ensaio.
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Todas estas partes sio abrangidas no DOCUMENTO BASE DE POP DO LABORATORIO DE
FADIGA EM CABOS CONDUTORES — UNB (POP-001), parte integrante do segundo nivel do
Sistema de Qualidade adotado para o LFIECCE encontrado em Rosa, (2011).

5.3.3 Elaboracao
O desenvolvimento dos Procedimentos Técnicos do LFIECCE da UnB consiste na observacdo da

realizacdo do ensaio desde sua preparacdo até a coleta de dados para analise dos resultados.

Com gravacOes em audio e cria¢do de arquivos em formato .m4a contendo todos com comentarios

e a ordem de passos a ser seguida ditos pelos responsaveis de cada ensaio.

Partindo da escuta posterior dessas gravac6es foram transcritos os pontos principais na realizacdo

de cada ensaio utilizando o software Microsoft Word para criacdo de um documento de texto.

Foi entdo criado um novo documento de texto utilizando o software Microsoft Word e adicionado
a este documento de texto o cabecalho e rodapé padronizados pelo POP-001 com a intencdo de alocar
as informacdes exigidas pela norma 1SO 17025.

A Figura 23 apresenta o cabecalho padrdo que deve ser utilizado na confecgdo de todos os POP’s,
possui o logotipo e identificacdo da instituicdo de ensino que representa o laboratério, sendo este um
identificador da empresa que realizou o ensaio, na linha inferior esquerda héa o espacgo designado para
0 titulo do documento e seu tipo, visando informar o usuario sobre o contetdo, nesta figura consta o
titulo do primeiro POP produzido neste trabalho de graduacdo, PROCEDIMENTO DE ENSAIOS DE
EXTENSOMETRIA, na segunda coluna tem-se 0 nimero e a data do documento, o nimero deve
seguir sempre o padrdo de POP-XXX, onde os trés X devem ser substituidos pelo nimero de trés
algarismos seguinte ao ntimero do Gltimo documento criado, ex: POP-012, e a data refere-se ao dia em
que o documento foi criado. H& também um espaco para identificar a edi¢do e revisdo do documento,
onde a edigdo refere-se ao nimero de criagdes ja realizadas e a revisdo seria referente ao numero de
alteracbes ou correcdes realizadas da referida edigdo, como este projeto de graduagdo trata da
confeccdo inicial dos POP’s constardo sempre a marcagdo 1/1 referente a primeira edigdo redigida e
primeira revisdo que se dara pelos professores orientadores. O campo no canto superior direito abriga
a quantidade total de paginas e qual folha est4 sendo lida no momento, enquanto que no canto inferior

direito deve haver a denominacdo do responsavel pela emissdo do documento.

" UNIVERSIDADE DE BRASILIA DOCUMENTO N° | EDICAO/REVISAO | N° FOLHA:
h Grupo de Fadiga em Cabos Condutores Pagina de
PROCEDIMENTO DE DATA: EMITIDO POR:
ENSAIOS DE EXTENSOMETRIA

Figura 23 — Cabecalho criado para o LFIECCE da UnB.
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A Figura 24 ilustra o rodapé da folha padrédo a ser utilizado em todas as folhas dos documentos de
POP, nele devem constar os nomes que identificam o responsavel pela elaboracdo, verificacdo e
aprovacdo do documento.

ELABORACAO: VERIFICACAO: APROVACAO:
Thalita Farias Brasiliense Cavalcante
Graduanda Eng. Mecanica — UnB

Figura 24 — Rodapé criado para os procedimentos do LFIECCE da UnB.

Foi inserido um sumério automatico através da adocdo do estilo Formal, com o intuito desta
formatagdo ser seguida em todos os documentos contendo Procedimentos Operacionais Padrdo, o
sumaério é ilustrado na Figura 25.

O o - 13 1 1V o
2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA ...cvovrureressrssssesrssssssssssssssssssssssssssessssasssssassssessesensansssessassssssessns s sensanssessassaneas
T 1V 1= To 1o 11 o Vo T
4. APRESENTACAO DA BANCADA DE ENSAIOS

3. PREPARD DA ANOSTRA..... e eiieicmtin s s rss s s rs s s s e s s s eesea s Rm s Ee s ER s EREEE S SR sEEEEEaS EREEEEAER SRR EES SR EEEE SR ERERnssnsrmrnas

Figura 25 — Sumario adotado para os procedimentos do LFIECCE da UnB

Todos os outros itens citados por Muller (2007) foram incluidos no documento.
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6. PROCEDIMENTOS E DOCUMENTOS

Este capitulo apresenta os documentos do
laboratorio, abrangendo o Manual da Qualidade, os
Procedimentos Operacionais 0s Procedimentos
Administrativos e os Documentos da Qualidade como
resultado do alcance do objetivo tragcado no inicio do
projeto .

6.1 ASPECTOS GERAIS

Os procedimentos técnicos foram elaborados tendo em mente que era necessario que mesmo
pessoas que ndo estdo habituadas ao ambiente do laboratdrio, como sera o caso do avaliador ou auditor
nas auditorias, consigam compreender e reproduzir 0s passos do ensaio mantendo a qualidade do
resultado final inalterada. Os procedimentos técnicos elaborados visaram também facilitar o

treinamento de novos membros que ingressam no laboratorio.

Foi constatado que o LFIECCE ainda ndo possui o tipo de terminacao ideal para a realizacdo dos
ensaios de auto-amortecimento em sua bancada, e assim, que 0os métodos desenvolvidos ou adotados
pelo laboratério, ainda ndo estdo apropriados para 0 uso e por isso ainda buscam serem validados. O
gue impede que seja criado um procedimento operacional para 0s ensaios de auto-amortecimento a

serem realizados no LFIECCE.

Neste capitulo serdo descritos os documentos do laboratério, abrangendo o Manual da Qualidade,

0s Procedimentos Operacionais, 0s Procedimentos Administrativos e os Documentos da Qualidade.

6.2 MANUAL DA QUALIDADE

O Manual da Qualidade é o documento de maior importancia dentro do sistema da qualidade do
laboratorio. Nele encontram-se todas as politicas que sdo adotadas pelo laboratério para garantir a
qualidade técnica e de gestdo, além de referenciar os procedimentos e documentos da qualidade
(Mikami, 2007).

O Manual da Qualidade do Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de

Energia encontra-se no Apéndice |.

+ MQ-001 - Manual da Qualidade: No manual da qualidade encontra-se a folha de
aprovacao, a lista de historico de edicOes, os objetivos e aplicacOes, as referéncias

normativas, as siglas e definigdes, os requisitos da dire¢do e os requisitos técnicos.
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6.3 PROCEDIMENTOS

Os procedimentos sdo documentos que descrevem como as determinadas atividades do laboratorio
devem ser executadas. Dentre o0s procedimentos do laboratério existem os procedimentos

operacionais, e administrativos.

Todos os procedimentos apresentam o objetivo, os documentos de referéncia, a descricdo do

procedimento, a aprovacdo e o registro de verificacdo.

Na etapa anterior deste projeto, alguns procedimentos do laboratério ja haviam sido criados. Estes

documentos serdo descritos a seguir juntamente com os criados nesta etapa.

6.3.1 Procedimentos Operacionais

Os procedimentos operacionais foram elaborados para que qualquer pessoa seja capaz de executar
os ensaios, mantendo a qualidade do resultado final. Além disso, eles facilitam o treinamento e a
operacdo de novos usuarios (Rosa, 2011).

O desenvolvimento dos Procedimentos Operacionais e métodos do LFIECCE foram feitos a partir

da aplicacdo da norma ISO 17025 (ABNT, 2005) aos procedimentos disponiveis no laboratorio.

Todos os Procedimentos Operacionais Padrdo ou POPs estdo apresentados no Apéndice Il deste

relatério em volume separado a este.

*+ POP-001: Documento Base de Organizacdo de POP: Tem por objetivo padronizar os
POPs do LFIECCE. Dessa forma, os demais POPs apresentados, neste trabalho ou que
venham a ser criados posteriormente, deverdo ser desenvolvidos sempre de acordo este
POP.

* POP-002: Procedimento de Seguranca: Objetiva garantir a seguranga de usuarios do
LFIECCE.

+ POP-003: Procedimento de Montagem do Cabo Condutor: Apresenta 0s
procedimentos a serem seguidos para montagem de cabos condutores nos ensaios
realizados no LFIECCE como os ensaios de fadiga, auto-amortecimento, caracterizagdo de

ferragens e eficiéncia de amortecedores.

* POP-004: Procedimento de Alinhamento do Shaker: Tem o objetivo de demonstrar

como o elemento excitador, Shaker, deve ser montado e alinhado.

+ POP-005: Procedimento de Instrumentagdo da Amostra: Tem o objetivo de ilustrar a
forma correta para se instrumentar uma amostra do cabo condutor a ser analisado. Os

equipamentos a serem descritos para conexdo a bancada de ensaio sdo: acelerdbmetro e laser.
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6.3.2

POP-006: Procedimento de Varredura em Frequéncia: Neste procedimento serdo
descritas as instrucGes para varredura em frequéncia do ensaio a ser realizado, assim

podera ser escolhida a frequéncia adequada para sua realizacéo.

POP-007: Procedimento de Ensaio de Fadiga do Condutor: Esse procedimento devera
mostrar 0 passo a passo para realizacdo do ensaio de fadiga

POP-008: Procedimento de Coleta e Andlise de Dados para Determinagdo da Falha:
Neste procedimento deve constar a forma como os dados foram coletados e como deve ser
realizada a analise desses dados, para que assim possa ser verificada a falha.

POP-009: Procedimento de Desmontagem do Cabo Condutor: Este procedimento
descreve 0s passos para desmontagem do cabo condutor ap6s a realizagao dos ensaios.

POP-010: Procedimento de Andlise da Amostra: Este procedimento deve ser utilizado

para analisar a amostra coletada durante o ensaio.

POP-011: Procedimento de Construgdo da Curva S-N: A curva S-N deve ser
construida apds todos os procedimentos descritos anteriormente, para que possam ser

anexadas ao relatdrio a ser entregue ao cliente.

POP-012: Procedimento de Colagem de Extensdmetro: Este procedimento descreve 0s

passos necessarios para a colagem de extensdbmetros na amostra a ser ensaiada.

POP-013: Procedimento de Ligagdo de Extensdémetro: llustra o passos a serem
seguidos para conectar o extensdmetro, ja colado a amostra, ao aparelho aquisitor de

dados.

POP-014: Procedimento de Configuracdo de Ensaio de Extensometria: Este
procedimento descreve o passo a passo de como deve ser feita a configuracdo do ensaio no

software para ensaios de extensometria

POP-015: Procedimento de Coleta de Dados do Ensaio de Extensometria: O
procedimento consiste em descrever quais 0s passos a serem seguidos visando a coleta dos

dados armazenados ap6s o término do ensaio.

Procedimentos Administrativos

Os procedimentos administrativos foram elaborados para auxiliar no trabalho do LFIECCE para

qgue os documentos da qualidade sejam utilizados de forma adequada e para que garantam que 0

sistema de gestdo a qualidade seja implementado de forma adequada a norma ISO 17025 (ABNT,

2005).

Todos os Procedimentos Administrativos, ou PAs, estdo apresentados no Apéndice Il deste

relatério em volume separado a este.
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PA-001: Sistema de Registro — Arquivamento e Confidencialidade: Tem por objetivo
manter um sistema de registro que permita a rastreabilidade das informacdes e garanta a

confidencialidade e a seguranca destes registros.

PA-002: Controle de Distribuicdo de Documentos: Este procedimento deve garantir o
controle adequado dos documentos do Laboratério e também que os documentos

utilizados sejam atualizados.

PA-003: Treinamento: Procedimentos que tem por objetivo direcionar o treinamento dos
membros atuantes no LFIECCE e garantir o cumprimento de um programa de treinamento
especifico a cada um destes.

PA-004: Auditoria Interna: Este procedimento tem por objetivo realizar auditoria interna
em todos os itens do Sistema de Gestdo da Qualidade no Laboratério, de modo a garantir o
cumprimento dos regulamentos técnicos do INMETRO e dos procedimentos operacionais e
técnicos do LFIECCE.

PA-005: Tratamento de Reclamacdes do Cliente: O objetivo deste procedimento é
garantir o permanente atendimento ao cliente de maneira que suas reclamagdes relativas

ao servigo prestado pelo LFIECCE sejam conhecidas, consideradas e tratadas.

PA-006: Controle de Equipamentos e Instrumentos: Este procedimento visa garantir o
adequado controle dos equipamentos e instrumentos para ensaios em cabos condutores do
LFIECCE, tendo por finalidade, portanto, garantir a correta interpretagdo dos resultados

por estes apresentados.

PA-007: Atendimento ao Cliente: Este procedimento administrativo tem o objetivo de
orientar os membros do LFIECCE no atendimento ao cliente durante todo o processo de

execucéo do servicgo.

PA-008: Reunido de Analise Critica: Tem o propoésito de direcionar as Reunides de
Anélise Critica que visam reavaliar o sistema de Gestdo da Qualidade para garantir sua

continua adequacao, além de introduzir mudancas ou melhorias necessarias.

PA-009: Relatérios Técnicos: Visa a manutencdo de um sistema de padronizacdo dos

relatorios apresentados pelo LFIECCE.

PA-010: N&o conformidades do Sistema: Este procedimento tem por objetivo
determinar, classificar e destinar métodos de solucgdes para possiveis ndo-conformidades
encontradas no Sistema de Gestdo da Qualidade, sejam eles administrativos ou

operacionais.
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PA-011: Analises Criticas Regulares: Neste procedimento sdo descritas as acdes a serem
tomadas na realizagdo de analises criticas e a¢Oes corretivas dos ensaios realizados pelo
LFIECCE.

PA-012: Aquisicdo de Servigos e Suprimentos: Este procedimento tem o objetivo de
assegurar a qualidade dos ensaios e explicitam quais devem ser os procedimentos para

compra, recebimento e armazenamento de reagentes e materiais de consumo.

6.3.3 Documentos da Qualidade

Todos os Documentos da Qualidade, ou DQs, estdo apresentados no Apéndice IV deste relatério

em volume separado a este.

*

DQ-001: Termo de Declaracéao de Sigilo: Emitida pelo Coordenador do LFIECCE, todos
os funcionarios que tiverem acesso aos arquivos se comprometem com a manutencdo do

sigilo das informagdes as quais tem acesso.

DQ-002: Termo de Responsabilidade por Recebimento de Chaves : As chaves de
armarios, portas e arquivos do LFIECCE devem ser controladas pelos Coordenadores
Técnicos por meio deste termo a ser preenchido no recebimento de chaves.

DQ-003: Termo de Recebimento de EPI: Deve ser preenchido pelos membros que
receberem Equipamentos de Protegdo Individual (EPI).

DQ-004: Declaracéo de Isencdo de Conflitos: Todos os membros do LFIECCE devem
assinar esta declaragéo se comprometem a ndo se dedicar a outras atividades que possam

comprometer a sua isengdo na execucao das suas fungdes no LFIECCE.

DQ-005: Ficha de Distribuicdo de Documentos: Visa manter o controle da atualizacéo e

recebimento das cdpias de documentos internos do LFIECCE.

DQ-006: Revisdo de Documentos: As revisdes realizadas no Manual da Qualidade e em

cada Procedimento Operacional ou Administrativo deverdo ser registradas.

DQ-007: Lista Mestra: Todos os documentos emitidos pelo LFIECCE devem ter a sua
situacdo da revisdo atual identificada na lista mestra. O objetivo dessa lista € evitar o uso
de documentos invalidos ou obsoletos. Este documento teve de ser atualizado neste projeto

uma vez que procedimentos operacionais foram criados.

DQ-008: Suplemento ao Relatério: Os relatorios podem sofrer correcfes ou acréscimos
mantendo 0 mesmo numero de relatério por meio de emissao deste suplemento ao relatorio

técnico.

DQ-009: Certificado de Treinamento Interno — Curso Basico: Especifica o local, onde

se deu o treinamento, data e duracdo do Curso Basico dos Procedimentos do LFIECCE.
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DQ-010: Certificado de Treinamento Interno: Especifica o local, onde se deu o
treinamento, data e duracdo do Treinamento no Sistema da Qualidade implementado no
LFIECCE.

DQ-011: Ficha de Registro de Treinamentos: Lista de cursos realizados e o
planejamento para o ano subsequente.

DQ-012: Relatdrio de Auditoria Interna: Auxilia o auditor na realizacdo da auditoria
interna, fazendo com que o tempo seja otimizado e que nenhum aspecto a ser auditado seja

esquecido.

DQ-013: Relatério de N&o conformidade: E utilizado para se notificar uma nio
conformidade verificada.

DQ-014: Formulario das Reclamacg@es do Cliente: Este documento tem a finalidade de
registrar as possiveis reclamagdes que os clientes possam ter em relacdo aos servigos

prestados pelo LFIECCE e as respectivas ag¢des corretivas adotadas.

DQ-015: Ficha de Controle: Apresenta todos os dados relevantes sobre os equipamentos
existentes no LFIECCE.

DQ-016: Formulario de Abertura da Ordem de Servico: Este documento é o primeiro
a ser preenchido no momento em que o cliente leva uma amostra para ser ensaiada.
Ele pode ser visto com um contrato, ou seja, a aprovacao de ambas as partes, LFIECCE e

cliente, quanto a prestacdo do servigo descrito.

DQ-017: Lista de Verificagdo — Coleta de Dados: Este formuléario é utilizado no
momento do ensaio propriamente dito. O responsavel pela execugdo do servigo utiliza esse
documento para anotar os dados obtidos no ensaio, bem como as condi¢des ambientais no

momento

DQ-018: Relatorios dos Ensaios: Os Relatorios Técnicos devem ser emitidos ap6s a
aprovacao pelo Coordenador Técnico e o Coordenador Geral, em duas vias, uma para o

arquivo do LFIECCE e outra para o cliente.

DQ-019: Etiqueta de ldentificacdo:Tem o objetivo de informar ao usuario quanto a
situacdo em que os aparelhos se encontram. Deve ser fixada em todos os equipamentos do
LFIECCE.

DQ-020: Cronograma do Laboratério: O cronograma de atividades do LFIECCE é feito
para que as metas programadas para 0 ano sejam alcancadas em prazos pré determinados.
Este é feito de forma semestral, proporcionando maior flexibilidade para a execugdo das

atividades.
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DQ-021: Formulario para Ag¢des Preventivas: Visa destinar métodos de solucdo para
possiveis ndo conformidades encontradas, sejam elas administrativas ou operacionais,

discriminando a natureza da ndo conformidade e as providéncias tomadas para a solugéo.

DQ-022: Formulario de Registro das Analises Criticas: A andlise critica tem o objetivo
de assegurar a continua adequacdo e eficacia dos servi¢cos do LFIECCE, introduzindo
também mudangas ou melhorias. Este documento tem a finalidade de manter registradas as
constatacOes e a¢des dessas analises criticas.

DQ-023: Registro de Verificagdo de Materiais: Contém um formulério de aquisicdo de
bens e servigos onde todo material a ser adquirido deve ser descrito. Além disso, este

documento conta com um formulério de avaliagdo do material adquirido.
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7. CONCLUSOES

Este Gltimo capitulo visa apresentar as conclusdes
dos resultados alcancados com o trabalho e apontar
sugestdes para outros projetos que possam dar
continuidade a implantacdo do sistema de gestdo da
qualidade do LFIECCE.

7.1 CONCLUSOES

A crescente exigéncia do mercado consumidor quanto a qualidade dos servigos e produtos
adquiridos pode ser verificada durante este projeto. Como consequéncia dessa demanda, a obtencdo de
um certificado de qualidade junto aos organismos competentes se torna um diferencial. Para o caso
especifico de laboratérios de ensaio e calibracdo, foi observado que a atestagdo da qualidade e
competéncia de gestdo e competéncia técnica se dava por meio da obtencdo da acreditagdo do
laboratério junto ao INMETRO. O laboratério se ensaio deve cumprir os requisitos da norma ISO
17025, tanto nos seus aspectos da direcdo quanto nos seus aspectos técnicos para se obter a

acreditag&o.

Além de ter sido possivel se criar uma base de conhecimento a respeito de normas técnicas
referentes a laboratérios de ensaios e calibracdo, os conhecimentos em sistemas de gestdo de qualidade
e processos de acreditacdo junto a renomadas instituigdes foi uma consequéncia direta do trabalho

desenvolvido ao longo deste projeto.

Pode-se afirmar que os objetivos definidos para o projeto de graduacéo foram atingidos de maneira
satisfatoria, com a apresenta¢do da norma ISO 17025 (ABNT, 2005) de forma Idgica, clara e didatica,
facilitando o entendimento de sua filosofia e de suas especificidades pelos membros do LFIECCE,
definicdo dos documentos da qualidade e procedimentos técnicos que necessitavam ser elaborados
para implementacdo no LFIECCE e por fim elaboracdo dos seguintes documentos em conformidade
com as exigéncias da ISO 17025 (ABNT, 2005):

*+ POP-012: Procedimento de Colagem de Extensémetro

+ POP-013: Procedimento de Ligacao de Extensémetro

+ POP-014: Procedimento de Configuracédo de Ensaio de Extensometria

+ POP-015: Procedimento de Coleta de Dados do Ensaio de Extensometria

Que serdo de extrema importancia para o processo de acreditacdo do laboratério na realizacdo de

ensaios de cabos condutores de energia que utilizam extensometria em sua rotina.

Todos os niveis de documentagdo do sistema de gestdo da qualidade foram organizados em

volumes da seguinte forma:
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+ Apéndice | : Nivel 1: Manual da Qualidade do Laboratoério de Fadiga e Integridade

Estrutural de Cabos Condutores de Energia

+ Apéndice Il: Nivel 2: Procedimentos Operacionais do Laboratério de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia

+ Apéndice Ill: Nivel 2: Procedimentos Administrativos do Laboratorio de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia

+ Apéndice IV: Nivel 3: Documentos da Qualidade do Laboratério de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia

Essa disposicdo fez com que toda a documentacdo ficasse disposta de forma organizada,
viabilizando a consulta e utilizagdo do sistema de gestdo da qualidade do laboratdrio, o que antes nao

acontecia por conta da inexisténcia de volumes impressos de toda a documentacao.

E importante lembrar que as melhorias que sdo passiveis de serem realizadas no sistema da
gualidade sdo infindaveis. Desta forma sugere-se que este projeto tenha continuidade, de forma a

acreditacdo para os ensaios de fadiga e extensometria seja efetivamente conquistada.

7.2 SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS

Como o laboratério realiza também ensaios de auto-amortecimento e de amortecedores, entre
outros, sugere-se que 0 prosseguimento deste trabalho seja na forma de revisdo da documentacédo

referente aos mesmos, de forma a obter também a acreditacdo para esses outros ensaios
Algumas sugestdes para projetos futuros séo:

+ Realizar uma auditoria interna para verificar se o Laboratério de Fadiga e Integridade
Estrutural de Cabos Condutores de Energia esta de acordo com norma 1SO 17025 (ABNT,

2005), corrigindo os pontos de ndo conformidade.

* Elaboracdo de mais procedimentos que j& sdo realizados pelo Laboratorio de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia, tais como Auto-amortecimento e

Amortecedores;

* Elaboragdo de outros documentos de qualidade que se mostram necessarios apos a

auditoria interna;

* Treinamento de qualidade para os membros do Laboratério de Fadiga e Integridade
Estrutural de Cabos Condutores de Energia para que possam executar suas tarefas de
modo a otimiza-las, e estarem de acordo com os padrdes exigidos pela norma ISO 17025
(ABNT, 2005).
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ANEXO A - Forma didatica da Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025

ANEXO A
FORMA DIDATICA DA NORMA ABNT NBR ISO/IEC 17025

Para a acreditacdo de um laborat6rio e implementacdo de um sistema de gestdo, é necessario
conhecimento da norma I1SO 17025.

A seguir esta apresentado uma relacdo com os requisitos da direcdo e 0s requisitos técnicos
necessarios para a acreditacdo de laboratorios de ensaio em forma clara e didatica visando facilitar sua
compreensdo e uso pelos membros do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
Condutores de Energia (LFIECCE) do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de

Brasilia.

1 REQUISITOS DA DIRECAO
1.1 Organizacéao

a) O item da norma que cita a organizagdo alerta para pontos importantes como:
+ A responsabilidade do laboratério de realizar suas atividades de ensaio de modo a:

o atender aos requisitos da norma;

o satisfazer as necessidades dos clientes, das autoridades regulamentadoras ou
das organizagdes que fornecem reconhecimento;

* No caso do laboratorio pertencer a uma organizacdo que realiza outras atividades, além de
ensaios, devem ser definidas as responsabilidades do pessoal-chave da organizagéo, de

modo a identificar potenciais conflitos de interesse.

+ O laboratério deve ter pessoal gerencial e técnico que, independente de outras
responsabilidades, tenha a autoridade e 0s recursos necessarios para desempenhar suas

tarefas incluindo:

o aimplementacdo, manutengédo e melhoria do sistema de gestéo;

o identificar a ocorréncia de desvios do sistema de gestdo ou dos procedimentos
para a realizacdo dos ensaios;

o Iniciar agdes para prevenir ou minimizar os desvios descritos no item anterior.

b) Devem existir politicas e procedimentos para assegurar:
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+ aprotecdo das informacdes confidenciais e direitos de propriedade dos seus clientes;

+ 0s procedimentos para a protecdo ao armazenamento e a transmissao eletronica dos

resultados.
c) Deve ser definida a estrutura organizacional gerencial do laboratério, especificando:

* aresponsabilidade, a autoridade e o inter-relacionamento de todo o pessoal que gerencia,
realiza ou verifica trabalhos que afetem a qualidade dos ensaios;

o a supervisdo do pessoal de ensaio, inclusive daqueles em treinamento, deve ser

feita por pessoas familiarizadas com os métodos e procedimentos;

o ageréncia técnica deve ter responsabilidade total pelas operagdes técnicas e pela
provisdo dos recursos necessarios para assegurar a qualidade requerida das

operag0es do laboratdrio.
d) Deve ser feita a nomeagdo de um membro do quadro de pessoal como gerente de qualidade:

+ independentemente de outros deveres e responsabilidades, este deve ter a
responsabilidade e autoridade definidas para assegurar que o sistema de gestdo

relacionado a qualidade seja implementado e seguido permanentemente;

+ 0 gerente da qualidade deve ter acesso direto ao mais alto nivel gerencial, onde sdo

tomadas as decisdes sobre politicas e/ou recursos do laboratorio.

1.2 Sistemade gestao

a) O laboratério deve:

+ estabelecer, implementar e manter um sistema de gestdo apropriado das atividades

realizadas;

* documentar suas politicas, sistemas, programas, procedimentos e instrugdes, na extensdo

necessaria para assegurar a qualidade dos resultados dos ensaios;

+ definir as politicas do sistema de gestdo do laboratério relativas a qualidade em um

manual da qualidade;
o devendo incluir uma declaracéo sobre a politica da qualidade

o sendo um requisito a de que todo o pessoal envolvido nas atividades de ensaio

familiarize-se com a documentacéo da qualidade.
b) O manual da qualidade deve:

+ incluir ou fazer referéncia aos procedimentos complementares, incluindo procedimentos

técnicos;
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*

descrever a estrutura da documentacdo usada no sistema de gestdo;

definir as atribuicdes e responsabilidades da geréncia técnica e do gerente da qualidade.

1.3 Controle de documentos

a) O laboratério deve:

*

estabelecer e manter procedimentos para controlar os documentos que fazem parte do

sistema de gestdo, visando:
o evitar o uso de documentos invalidos ou obsoletos.

garantir que seja feita antes da emissdo de qualquer documento pelo laboratério uma

analise critica e que sejam aprovados para uso por pessoal autorizado;

disponibilizar os documentos nos locais onde sdo realizadas as operacdes essenciais

para o funcionamento do laboratério;

o 0s documentos podem estar contidos em varios meios, sejam eletrénicos ou em

papel, e podem ser digitados ou escritos a mao.

estabelecer uma lista mestra para controle de documentos, que identifique a situacdo da
revisao atual e a distribuicdo dos documentos do sistema de gest&o;

revisar os documentos para assegurar continua adequacdo e conformidade com os
requisitos aplicaveis;

remover prontamente de todos 0s pontos de emissdo ou uso os documentos invalidos e/ou
obsoletos;

manter os procedimentos em forma digital;

o havendo a necessidade de alteracdo, devem ser anexados 0s motivos das

alteragdes, ao final dos procedimentos;

o emendas manuscritas sO podem ser feitas por pessoas autorizadas e devem ser
marcadas, rubricadas e datadas, tendo carater provisério, assim que possivel

esses documentos devem ser substituidos e reemitidos formalmente;

o identificar os documentos do sistema de gestdo gerados pelo laboratério com data
de emissao e/ou identificagdo da revisdo, paginacao, o numero total de paginas

e as autoridades que emitiram o documento;

1.4 Analise critica de pedidos, propostas e contratos

b) O laboratério deve:
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sanar todas as diferencas nos pedidos e contratos antes do inicio de um trabalho

o se houver a necessidade de modificagbes no decorrer do trabalho, uma analise

critica deve ser realizada e todo o pessoal envolvido comunicado;
elaborar procedimentos de analise critica de pedidos, propostas e contratos

o garantindo que os requisitos, inclusive os métodos a serem utilizados, sejam

definidos, documentados e entendidos pelos clientes;
garantir que cada contrato seja aceito tanto pelo laboratdério como pelo cliente;

o Um contrato pode ser qualquer acordo verbal ou escrito para a prestagdo de

servicos de ensaio a um cliente;
manter registros das analises criticas, incluindo quaisquer modificacdes significativas;

manter registros de discussdes pertinentes com o cliente, relacionadas aos seus requisitos

ou aos resultados do trabalho durante o periodo de execuc¢do do contrato;

registrar a data e a identificacdo da pessoa no laboratdrio responsével pela realizagdo do

trabalho contratado;

1.5 Subcontratacdo de ensaios e calibragdes

a) Havendo a necessidade de uma subcontratacdo, a empresa subcontratada também deve

atender as exigéncias da norma NBR 1SO 17025;

b) O cliente deve ser informado, por escrito, da subcontratacdo e aprova-la;

c) O laboratério deve manter cadastro de todos os subcontratados que ele utiliza para os ensaios;

1.6 Aquisicédo de servi¢gos e suprimentos

¢) O laboratério deve:

*

desenvolver uma politica e procedimento de selecdo e compra de servigos e suprimentos

utilizados que afetam a qualidade dos ensaios;

desenvolver procedimentos para a compra, recebimento e armazenamento de materiais

gue sdo importantes para 0s ensaios;

manter 0s registros das acGes tomadas para que possa ser feita uma verificacdo de

conformidade;

garantir que os documentos de aquisicdo dos itens que afetam a qualidade do ensaio

apresentem a descricd@o dos servicos e suprimentos solicitados,
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o estes devem ainda ter o conteldo técnico analisado criticamente e serem

aprovados antes da liberacéo;

avaliar seus fornecedores e manter um registro listando que forem aprovados.

1.7 Atendimento ao cliente

d) O laboratério deve:

*

prestar esclarecimentos sobre os trabalhos realizados sempre que for solicitado e

assegurar confidencialidade em relacdo a outros clientes;
garantir que a comunicacao entre o laboratorio e o cliente serd a melhor possivel;

fornecer sempre que solicitadas orientagdes técnicas, opinides e interpretacdes baseadas

nos resultados;

realizar uma pesquisa de satisfac@o dos clientes e uma andlise critica dos ensaios com 0s

clientes ou

implementar um formulario para sugestdes e criticas, para que 0s servigos realizados

pelo laboratério sejam sempre aprimorados.

1.8 Reclamacdes

e) Devem ser mantidos registros de:

*

*

*

todas as reclamacdes;
das investigaces e

acdes corretivas implementadas pelo laboratorio.

1.9 Controle de trabalhos de ensaio e/ou calibragcdo nao - conforme

f) O laboratdrio deve :

*

ter uma politica e procedimentos que devem sem implementados:

o nho caso em que os trabalhos de ensaio ou os resultados destes trabalhos néo
estiverem em conformidade com o0s seus proprios procedimentos ou com 0s

requisitos acordados com o cliente;

o visando garantir que sejam designadas responsabilidades e autoridades pelo

gerenciamento do trabalho ndo-conforme
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+ definir e tomar acGes, como a interrupcdo do trabalho e retengdo do ensaio no caso de

trabalho ndo-conforme;

+ notificar o cliente.

1.10 Melhoria
g) S&do meios que o laboratério possui para aprimorar continuamente a eficicia do seu sistema

de gestdo o uso:
+ dapolitica da qualidade;
+ dos objetivos da qualidade;
+ dos resultados de auditorias;
+ da analise de dados;
* de agdes corretivas e preventivas e

+ daanalise critica pela diregdo.

1.11 Acéo corretiva

h) O laboratério deve:
+ identificar potenciais a¢0es corretivas onde for necessaria uma agao corretiva
+ implementar as acGes que sejam mais provaveis para eliminar o problema e prevenir sua
reincidéncia
+ documentar e implementar quaisquer mudangas requeridas resultantes das investigacoes

relacionadas com as agdes corretivas.

1.12 Acéao preventiva
i) Uma acdo preventiva € um processo pré-ativo para identificacdo de oportunidades de
melhoria e ndo uma reacao a identificacdo de problemas ou reclamacdes.
j) O laboratério deve:
+ identificar oportunidades de melhoria ou necessidade de acGes preventivas.

+ desenvolver, implementar e monitorar planos de agdo para reduzir a probabilidade de

ocorréncia de ndo-conformidades.

1.13 Controle de registros
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k) Os registros da qualidade devem:

+ incluir relatérios de auditorias internas e de andlises criticas, assim como registros de

aces corretivas e preventivas.

+ ser legiveis e devem ser armazenados e preservados de tal forma que possam ser

prontamente recuperados.
o Os registros podem ser feito em papel ou meio eletrénico.
I) Os registros de cada ensaio devem:
+ conter informagdes suficientes para:
o facilitar a identificacéo de fatores que afetem a incerteza

o possibilitar que o ensaio seja repetido em condi¢Ges 0 mais préximo possivel das

condigdes originais.

+ incluir a identificacao dos responsaveis pela amostragem, pela realizac@o de cada ensaio

e pela conferéncia dos resultados.
m) O laboratério deve:
+ fazer cOpias de seguranca dos registros armazenados eletronicamente.
* registrar observages, dados e calculos no momento em que séo realizados,

*+ riscar cada erro quando ocorrerem erros nos registros, ndo devendo ser apagados,

tornados ilegiveis, nem eliminados.

+ colocar o valor correto ao lado do erro junto com assinatura da pessoa responsavel pela

alteracdo.

1.14 Auditorias internas

n) O laboratério deve:
+ realizar auditorias internas das suas atividades
o as auditorias devem ser realizadas por pessoal treinado e qualificado

* tomar acOes corretivas quando as constatagbes da auditoria mostrarem que ha

necessidade.

* registrar a &rea auditada, as constatagdes da auditoria e as a¢fes corretivas decorrentes.

1.15 Analise critica pela direcao

a) A alta direcdo do laboratério deve:
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+ realizar periodicamente uma andlise critica do sistema de gestdo do laboratério e das

atividades de ensaio. A analise critica deve considerar:
o adequacao das politicas e procedimentos;
o relatorios do pessoal gerencial e de supervisao;
o resultado de auditorias internas recentes;
o acOes corretivas e preventivas;
o reclamagdes

* registrar as constatacdes das analises criticas e as acdes decorrentes

2 CRITERIOS TECNICOS

S&o diversos os fatores que determinam a correcéo e a confiabilidade dos ensaios realizados pelo
laboratorio. Contribui¢bes que se aplicam ao LFIECCE e afetam esses fatores serdo mostrados na
seguinte ordem: fatores humanos (2.2), acomodacdes e condi¢cdes ambientais (2.3), métodos de ensaio
e validacdo de métodos (2.4), equipamentos (2.5), rastreabilidade da medicdo (2.6), amostragem (2.7)
e manuseio de itens de ensaio (2.8). Procedimentos adequados na realizagdo de ensaios sdo um pré-
requisito para garantir a qualidade dos resultados, onde a apresentacdo se mostra como outro fator que
deve seguir modelos pré-determinados. Os critérios técnicos devem ser considerados no
desenvolvimento dos métodos e procedimentos de ensaio, no treinamento e qualificacdo do pessoal e

na selecdo e calibragdo do equipamento que sera utilizado.

2.1 Generalidades
a) A extensdo na qual os fatores contribuem para a incerteza total da medi¢do difere entre os
tipos de ensaios realizados.
b) O laboratdrio deve levar em conta esses fatores:
+ no desenvolvimento dos métodos e procedimentos de ensaio;

+ no treinamento e qualificacdo do pessoal;

»

na selecao dos equipamentos e

»

na calibracé@o dos equipamentos.

2.2 Pessoal

a) O laboratério deve:

* assegurar a competéncia de todos que:
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o operam equipamentos especificos;
o realizam ensaios;

o avaliam resultados e

o assinam relatorios de ensaios.

+* manter descri¢cBes das funcles atuais do pessoal gerencial, técnico e pessoal-chave de

apoio, envolvidos em ensaios, definindo:
o as responsabilidades com respeito a realiza¢do dos ensaios;

o as responsabilidades com respeito ao planejamento dos ensaios e com a
avaliacéo dos resultados;

o aresponsabilidade pelo relato de opinides e interpretacoes;

o a responsabilidade com respeito & modificagdo de métodos e quanto ao

desenvolvimento e validagéo de novos métodos;
o especializacdo e experiéncia requeridas;
o qualificacOes e programas de treinamento e
o tarefas gerenciais.
+ manter registros:

o das autorizagbes para pessoas especificas realizarem tipos particulares de

ensaios;

o dacompeténcia, qualificacio profissional e educacional e treinamento de todo o

pessoal técnico.

2.3 Acomodacdes e condicdes ambientais

a) O laboratério deve:

* assegurar que as condigdes ambientais ndo invalidem os resultados ou afetem

adversamente a qualidade requerida de qualquer medicéo.

+ documentar os requisitos técnicos para as acomodagfes e condi¢fes ambientais que

possam afetar os resultados dos ensaios.
+ controlar 0 acesso e 0 uso de &reas que afetem a qualidade dos ensaios

+ tomar medidas que assegurem uma boa limpeza e arrumacao no laboratorio.

2.4 Meétodos de ensaio e calibracéo e validagcdo de métodos
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0) O laboratério deve:

»

utilizar métodos e procedimentos apropriados para todos 0s ensaios dentro do seu escopo.
* ter instrugdes sobre:

o 0 Uso e a operacdo de todos os equipamentos pertinentes;

o 0 manuseio e a preparacéo dos itens para ensaio;

+ manter atualizados e prontamente disponiveis para o pessoal todas as normas, manuais e

dados de referéncia aplicaveis ao trabalho do laboratorio.
+ selecionar métodos apropriados que tenham sido publicados:

o em normas internacionais, regionais ou nacionais, por organiza¢des técnicas

respeitaveis;
o em textos ou jornais cientificos relevantes ou
o em especificagdes feitas pelo fabricante do equipamento.

+ usar métodos desenvolvidos ou adotados pelo laboratério, se forem apropriados para o

uso e se estiverem validados;
+ informar o cliente sobre o método escolhido;

+ informar ao cliente quando o método por ele proposto for considerado impréprio ou

desatualizado.

+ submeter a acordo com o cliente 0 emprego de métodos ndo normalizados, que devem

incluir uma especificacdo clara dos requisitos do cliente e a finalidade do ensaio.
+ validar de forma apropriada 0 método desenvolvido, antes de ser utilizado;

+ registrar os resultados obtidos, o procedimento utilizado para a validacdo e uma

declaracgdo de que o método é ou ndo adequado para o uso pretendido;
+ ter procedimentos para a estimativa das incertezas de medicéo;

+ assegurar que, quando utilizados computadores ou equipamento automatizado para

aquisicao, processamento e armazenamento de dados:
o sejam estabelecidos procedimentos para a protecdo dos dados;

o 0s computadores e equipamentos automatizados estejam em condicbes

operacionais necessarias para a manutencao da integridade dos dados de ensaio.

2.5 Equipamentos

p) O laboratério deve:
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+ calibrar ou verificar os equipamentos para determinar se eles atendem aos requisitos

especificados pelo laboratério, antes de ser utilizado;
* garantir que os equipamentos serdo operados somente por pessoal autorizado;
* manter registros de cada item do equipamento, contendo:
o nome do item do equipamento e do seu software;
o nome do fabricante, identificacdo do modelo e nimero de série;
o localizacéo atual;
o instrucdes do fabricante;

o datas, resultados e cépias de relatérios e certificados de todas as calibracgdes,
ajustes, critérios de aceitacdo e a data da proxima calibracéo;

o plano de manutencdo, e manutenges realizadas até o0 momento;

o quaisquer danos, mau funcionamento, modificagGes ou reparos no equipamento
+ retirar de servi¢co o equipamento que:

o tenha sido submetido a sobrecarga,

o produza resultados suspeitos;

o que mostre ter defeitos.

+ etiquetar ou marcar claramente como fora de servico, o equipamento que for retirado de

Servico.

+ etiquetar todo o equipamento sob o controle do laboratério que necessitar de calibracéo,
para indicar a situacao de calibracao, incluindo a data da ltima calibracdo e a data de

vencimento da calibracéo.

2.6 Rastreabilidade de medicao
q) Para laboratérios de ensaio, o0s requisitos especificos de calibracdo aplicam-se a
equipamentos de medicéo e ensaio utilizados com funcdes de medigéo.

b) O programa de calibracio do equipamento, deve ser projetado de forma que assegure que as

medicOes feitas pelo laboratério sejam rastreaveis ao Sistema Internacional de Unidades (SI).
c) Deve ser estabelecido o quanto a calibragdo contribui para a incerteza do resultado do ensaio.

d) Os padrdes de referéncia utilizados para a calibragdo de equipamentos do laborat6rio devem

ser explicitados através de um programa e procedimento especifico.
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+ Esses padrdes devem ser calibrados por um organismo que possa prover
rastreabilidade. Se possivel os materiais de referéncia devem ser rastreaveis ao Sl ou
a materiais de referéncia certificados.

e) Os padrGes e materiais de referéncia do laboratério devem seguir procedimentos que
assegurem a seguranca em todas as etapas da utilizacdo e armazenamento destes padrdes e
materiais de referéncia, protegendo sua integridade.

* Esses padroes devem ser utilizados somente no processo de calibracgéo, para garantir
gue seu desempenho nao seja invalidado.

* Qs padrdes de referéncia devem ainda ser calibrados antes e depois da realizacdo de
qualquer ajuste.

2.7 Amostragem
r) Amostragem é um procedimento definido pelo qual uma parte de um material é retirada para
produzir uma amostra representativa do todo para ensaio
s) O laboratério deve:
+ ter procedimentos para amostragem
+ deixar disponivel o procedimento de amostragem no local onde a amostragem ¢€ realizada

+ ter procedimentos para registrar os dados e as operagdes relevantes relacionados a

amostragem que faz parte do ensaio que realiza. Estes registros devem conter:
o 0 procedimento de amostragem usado;
o aidentificacdo do amostrador;
o as condigdes ambientais;
o diagramas para identificar o local da amostragem e

o as estatisticas em que se basearam os procedimentos de amostragem.

2.8 Manuseio de itens de ensaio e calibracéo

t) O laboratério deve:

+ ter procedimentos para 0 recebimento, manuseio, protecdo, armazenamento e remocao

dos itens de ensaio,
+ Os procedimentos devem incluir todas as providencias necessarias para:

o aprotecdo da integridade do item de ensaio
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o aprotecdo dos interesses do laboratério e do cliente.
+ ter um sistema de identificac&o de itens de ensaio onde:
o aidentificacdo deve ser mantida durante a permanéncia do item no laboratério;

o seja assegurado que os itens ndo sejam confundidos fisicamente ou em citacbes

em registros ou outros documentos;

* registrar, no ato do recebimento do item de ensaio, as anormalidades ou desvios das

condicdes especificadas no método de ensaio;

* ter instalacGes adequadas para evitar deterioracdo, perda ou dano no item de ensaio

durante o armazenamento, manuseio e preparagio

* assegurar gue, quando 0s itens de ensaio retornam ao servico depois do ensaio, estes ndo
estejam avariados ou danificados durante 0s processos de manuseio, ensaio ou

armazenamento.

2.9 Garantia da qualidade de resultados de ensaio e calibracao

u) O laboratorio deve:
» monitorar a validade dos ensaios realizados;

o 0s dados resultantes devem ser registrados de forma que as tendéncias sejam

detectaveis
o devem ser aplicadas técnicas estatisticas para a andlise critica dos resultados
+ incluir no monitoramento:
o participacdo em programas de comparacdo interlaboratorial ou de ensaios de
proficiéncia;

o ensaios replicados, utilizando-se os mesmos métodos ou métodos diferentes

2.10 Apresentacao de resultados

v) O laboratdrio deve:

+ relatar com exatiddo, clareza, objetividade e sem ambiguidade os resultados de cada

ensaio:

o 0s resultados devem ser reportados em um relatdrio de ensaio e devem incluir
toda a informagdo solicitada pelo cliente e necessaria a interpretacdo dos

resultados do ensaio
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incluir em cada relatério de ensaio:

O

um titulo (por exemplo: “Relatorio de ensaio”);
nome e endereco do laboratorio;
identificacdo univoca,

em cada pagina uma identificacdo que assegure que a pagina seja reconhecida

como uma parte do relatorio,

uma clara identificagéo do final do relatorio

nome e endereco do cliente;

identificacdo do método utilizado;

descricdo dos itens ensaiados;

data do recebimento dos itens de ensaio, e a data da realizagdo do ensaio;
referéncia aos procedimentos de amostragem utilizados pelo laboratério;
resultados do ensaio com as unidades de medida;

nomes, fungdes e assinaturas das pessoas autorizadas para emissdo do relatério;
declaracgéo de que os resultados se referem somente aos itens ensaiados;
namero da pagina e o namero total de paginas;

uma declaragéo especificando que o relatorio de ensaio s6 deve ser reproduzido

completo. Reproducdo de partes requer aprovagéo escrita do laboratério.

incluir onde necessario para a interpretagdo dos resultados:

O

O

opinides e interpretagdes;

identificagdo, sem ambiguidade, do material amostrado, incluindo nome do

fabricante, 0 modelo e nimeros de série;
o local da amostragem, incluido diagramas, esbocos ou fotografias;

detalhes das condigdes ambientais durante a amostragem que possam afetar a

interpretacdo dos resultados do ensaio

documentar as bases nas quais as opinides e interpretac6es foram feitas.
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