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Resumo

Esta dissertacdo foi desenvolvida no sentido de acompanhar e de estudar melhorias ao
processo de producdo de uma tubagem de ar condicionado automdvel, recorrendo a métodos de
controlo de qualidade ja implementados na empresa.

Para isso efetuou-se o controlo da formacao de particulas, em algumas das operagdes de
producdo, através dos ensaios de limpeza externa e interna dos tubos de aluminio, um dos
constituintes da tubagem de ar condicionado automdvel.

Para consolidagdo dos conhecimentos adquiridos, consideraram-se dois casos de estudo
sobre a introducdo de operacdes extra nas extremidades dos tubos de aluminio (a escovagem e 0
sopro) para otimizacao dos resultados obtidos na limpeza interna dos tubos. A analise morfolégica
das particulas recolhidas foi efetuada recorrendo a métodos gravimétricos e granulométricos e, a
analise da composigdo quimica foi efetuada atraveés da microscopia eletronica de varrimento —
microanalise por raio-X..

Numa perspetiva de aumentar os recursos internos de controlo de qualidade dos produtos,
e para melhoria dos seus processos de producdo, a empresa investiu em equipamentos que lhe
permitem a realizacdo de ensaios metalograficos. Este processo de aquisi¢do e implementacdo
decorreu durante o periodo experimental da dissertacdo onde foi possivel acompanhar a
implementacgdo dos equipamentos e a elaboragdo de toda a documentacdo suporte a utilizacdo dos
mesmos.

Por altimo, realizou-se uma aplicacdo pratica da calibracdo interna de paquimetros e da
verificagdo interna de ferramentas de produgdo, pungdes e chaves de 6bus.

Palavras — Chave:

Limpeza Externa e Interna; Escovagem; Sopro; Particulas; Granulometria; Gravimetria;

Microscopio de varrimento eletronico; Metalografia; Gestdo de calibracOes e verificacOes;



Pagina intensionalmente em branco



Abstract

This dissertation was developed to monitor and study improvements to the production
process of an automotive air conditioning pipe, using quality control methods already
implemented in the company.

For that, the formation of particles was controlled in some of the production operations,
through the tests of external and internal cleaning of the aluminum tubes, one of the constituents
of the automotive air conditioning piping.

To consolidate the knowledge acquired, two case studies were considered on the
introduction of extra operations at the ends of the aluminum tubes (brushing and blowing) to
optimize the results obtained in the internal cleaning of the tubes. The morphological analysis of
the collected particles was carried out using gravimetric and granulometric methods, and the
analysis of the chemical composition was carried out through scanning electron microscopy.

With a view to increasing internal resources for product quality control, and to improve
its production processes, the company invested in equipment that allows it to perform
metallographic tests. This acquisition and implementation process took place during the
experimental period of the dissertation, where it was possible to monitor the implementation of
the equipment and the preparation of all documentation supporting their use.

Finally, a practical application of the internal calibration of calipers and the internal

verification of production tools, punches, and bus key was conducted.

Key words:

External and Internal Cleaning; Brushing; Blowing; Particles; Granulometry; Gravimetry;

Scanning electron microscope; Metallography; Management of calibrations and verifications.
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Notacdo e Glossario

AA - Aluminum Association

Al - Anélise de Imagem

CA - Critério de Aceitacdo

CFC - Cubica de Faces Centradas
CTU - Contamination Test Unit
FESEM - Field Emission Scanning Electron Microscope
LM - Microscopio Otico

m, - Massa do contaminante

m; — Massa do contaminante final
m; — Massa do contaminante inicial
TRC - Tubos de Raios Catodicos

SEM - Scanning Electron Microscope
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Capitulo I - Introducéo

1.1 Enquadramento e Apresentacdo do Projeto

Este estagio curricular, que integra o plano de estudos do 2° ano do mestrado em
Engenharia Quimica no Instituto Superior de Engenharia do Porto, foi realizado na empresa
Hutchinson-Tubos Flexiveis, Lda. Teve a orientagdo da Engenheira Susana Almeida da referida
empresa e da Engenheira Susana Sousa do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O estagio teve inicio em setembro de 2019 com uma duragdo de oito horas semanais
divididas em dois dias durante os primeiros quatro meses. Este periodo serviu ndo s6 para
integracdo na empresa, mas também para iniciar a abordagem ao trabalho proposto para esta
dissertacdo. Apds este periodo, o estagio passou para uma duragdo de oito horas diérias durante
cinco dias por semana, tendo sido interrompido pelo aparecimento da epidemia Covid-19.

O objetivo da tese foi aquisicdo de conhecimentos tedricos e praticos sobre o controlo de
qualidade das tubagens de ar condicionado automovel realizado na empresa Hutchinson.

Em conjunto com a empresa, definiram-se dois casos de estudo para aplicacdo dos

conhecimentos adquiridos.

1.2 A empresa Hutchinson e seus produtos

A Hutchinson foi criada em 1853 em Franca, por Hiram Hutchinson, na cidade Chalette-
Sur-Loing para a producao de botas de borracha, mas depressa se expandiu a outros produtos
fabricados a base de borracha, nomeadamente pneus para bicicletas, chegando aos componentes
automoveis e a industria aeroespacial [1][2]. Em 1974 foi adquirida pela Total, uma multinacional
lider no ramo do petrdleo, com sede em Franca. Atualmente, a Hutchinson possui 87 unidades
fabris distribuidas por 21 paises e um volume de emprego de 25 448 trabalhadores [1].

A Hutchinson possui trés unidades fabris em Portugal. O presente trabalho realizou-se na
unidade fabril do Porto.

A Hutchinson Porto € certificada pela IATF 16949: 2015 desde 2017 [2]. Esta unidade
fabril produz e comercializa tubagens para transferéncia de fluidos de ar condicionado e de
direcdo assistida. E um fornecedor TIER1 da indGstria automaovel, quer isto dizer que, na cadeia
de fornecimento, fornece diretamente as plataformas de montagem de veiculos de diferentes
marcas de automoveis: Renault, Peugeot / Citroen, Nissan, Daimler (Mercedes), Ford e OPEL. O
maior volume de negdcio estd centrado nas tubagens de transferéncias de fluidos de ar

condicionado. Podemos encontrar uma diversidade enorme de configuracBes nestas tubagens
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pois, cada modelo de veiculo tem o seu proprio design interior e estas tubagens sdo dimensionadas
e projetadas ao detalhe de acordo com esse mesmo design. As tubagens podem ser:

v' 100% rigidas, constituidas 100% em aluminio, ou,

v' Combinadas. Estas sdo constituidas por uma parte rigida (aluminio/plastico) e uma

parte flexivel (mangueira).

Adicionalmente a cada configuracdo, podem-se encontrar associados diferentes
acessdrios/componentes (valvulas para enchimento do gas de ar condicionado, valvulas para
medicdo da pressao, flanges nas extremidades da tubagem para permitirem a conexdo a outros
elementos do veiculo, brackets para fixacdo da tubagem ao veiculo, etc..). Na Figura 1 encontra-

se exemplificada uma tubagem para transferéncia de fluidos de ar condicionado.

Figura 1 - Exemplo de tubagem para transferéncia de fluidos de ar condicionado [3].

A indUstria automdvel rege-se por muitas hormas e por requisitos especificos e restritos.
A lista é extensa e bastante pormenorizada. Cada cliente, tem os seus requisitos especificos, € a
Hutchinson como fornecedor tem de evidenciar o conhecimento e cumprimento desses mesmos
requisitos. Para tal, s@o definidos planos de ensaios para controlo do produto e do processo,

auditorias ao produto e ao processo, entre outros.

1.3 Organizacdo da Tese

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos:

Capitulo I- No primeiro capitulo é identificado o objetivo do trabalho e a sua
contextualizagdo na empresa e nas suas areas de negdcio, fazendo-se uma apresentagdo da
empresa e dos seus produtos.

Capitulo 11- No segundo capitulo, sdo apresentados os métodos e os procedimentos dos
ensaios de limpeza a nivel externo e interno dos tubos e a andlise das particulas tendo por base a
gravimetria, granulometria e a microscopia eletrénica de varrimento. Para aplicacdo pratica deste

capitulo, sdo apresentados dois casos de estudo para avaliar a possivel melhoria dos resultados de
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limpeza interna dos tubos através da realizacdo de operagBes extra ao processo normal de
produgdo, escovagem e sopro.

Capitulo I11- Neste capitulo é feita uma abordagem teérica a metalografia, que serviu de
base a elaboracéo das instrucdes de utilizacdo dos equipamentos necessarios a realizacdo deste
tipo de ensaio.

Capitulo V- Este capitulo aborda o modo como a Hutchinson faz a gestéo das calibragoes
internas e externas e as verificagdes dos recursos de medi¢do e monitorizacao.

Capitulo V- Por fim, este ultimo capitulo apresenta as principais conclusfes dos casos de

estudo do capitulo 11 e, propostas de melhoria para trabalho futuro.
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Capitulo Il — Controlo de Qualidade na limpeza dos tubos de

ar condicionado automovel

Um dos ensaios para controlo de qualidade do produto é o ensaio de limpeza para avaliar

a limpeza externa e interna de um tubo [4].

2.1  Ensaio de Limpeza Externa

Durante o processo de producdo, a superficie dos tubos pode entrar em contacto com as
méaquinas lubrificadas, nomeadamente, as maquinas de embuticdo de flanges e casquilhos. No
entanto, ap6s a lavagem automaética, com o uso de detergentes e desengordurantes, 0s tubos
permanecem com vestigios superficiais de 6leo. Estes vestigios de 6leo s&o analisados através de
um método visual recorrendo ao teste da Caneta Pink. O ensaio de limpeza externa avalia assim,

o0 nivel de sujidade na superficie dos tubos.

2.1.1 Teste da Caneta Pink

O teste da Caneta Pink consiste numa avaliacdo simples e pratica da limpeza externa dos
tubos. A solucdo Pink é constituida por dietilenoglicol e 2- metil-2,4-pentanodiol e, perante o
contacto com superficies gordurosas, produz um risco desfocado como se verifica na Figura 2. A
producdo do risco desfocado deve-se a fraca adesdo entre a gordura presente na superficie do tubo

e a solugdo Pink. Através deste teste analisou-se grau de limpeza externa do tubo.

=
/

Il

& '/Nl/
Y

arcotest

Superficie com
Gordura

Figura 2 - Teste da Caneta Pink.
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Este método de ensaio estd em desenvolvimento, pelo que os resultados obtidos serdo apenas
indicativos.

2.2 Ensaio de Limpeza Interna

O ensaio de limpeza interna consiste na avaliagdo de particulas livres no interior dos
tubos, que com a utilizagdo do veiculo podem levar a rutura da tubagem, ou ao dano de outras
pecas do automovel. Durante o processo de producdo de uma tubagem, os tubos sofrem
transformacBes mecanicas sujeitas a tenses que provoca a libertacdo de particulas. A auséncia
total de particulas é impossivel de se obter, devido aos processos de producdo utilizados e as
caracteristicas das matérias-primas utilizadas, existindo especifica¢des que definem a dimenséo e
quantidade admissivel de particulas numa tubagem.

O ensaio de limpeza interno pode ser realizado a tubagens completas ou semi-completas.
Entende-se por uma tubagem completa, uma tubagem que passou por todas as operacdes de
producdo e embalagem e que estd pronta para ser expedida para o cliente. Uma tubagem semi-
completa, é uma tubagem que ndo passou por todas as operaces de produgdo e que ndo esta
pronta para ser expedida para o cliente. Poderd ser também denominada de componente da
tubagem completa. Na Figura 3 é apresentado um exemplo de um fluxo de producéo de uma

tubagem completa:

A
‘ I Embalar
‘ I Prensar
‘ I Curvar
Yy I Soldar
Yy I Puncionar
‘ I Lavagem
I Embuticéo
I Corte do
aluminio e

da

mangueira

Figura 3 - Fluxo de produgéo de uma tubagem completa.

Dependendo das operagdes pela qual a tubagem vai passar, a qualidade da matéria-prima
pode influenciar na performance das operacfes de produgéo e, consequentemente, o resultado do
ensaio de limpeza. No caso do aluminio, as diferentes séries de aluminio utilizadas para producéo
de tubos diferem na composicdo quimica. A denominacdo das séries de aluminio segue o sistema

de classificagdo da Aluminum Association (AA) em que a série 1XXX identifica o aluminio
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comercialmente puro em diferentes graus de pureza, desde 99,00 % (denominado 1000) até 99,99
% (denominado 1099) [5]. Neste sistema, os dois ultimos algarismos referem-se ao grau de pureza
da liga, ou seja, até a casa centesimal acima de 99,00 %. Assim sendo, o aluminio comercialmente
puro com 99,50 % de aluminio é conhecido como 1050 [5]. O aluminio comercialmente puro
caracteriza-se pelas elevadas condutividades térmica e elétrica e pela baixa resisténcia mecénica,
ao contrario das ligas de aluminio (séries 2XXX a 8XXX).

As séries utilizadas para o fabrico dos tubos sdo AA 3XXX e AA 5XXX. Na Tabela 1

encontram-se as ligas de aluminio utilizadas [5][6].

Tabela 1 - Séries de aluminio utilizadas para fabrico de tubos constituintes de tubagens para ar condicionado
automovel [5][6].

Série Elemento de liga principal
AA 3XXX Mn
AA 5XXX Mg

Como se pode verificar na Figura 1, a tubagem pode ser constituida por tubos de aluminio
que foram curvados e soldados. Desta forma, é exigido que o material tenha ndo s6 uma elevada
ductilidade, mas também boa resisténcia a soldabilidade [5]. Estas caracteristicas sdo atribuidas
ao aluminio pela presenca do magnésio na liga 3XXX. Além disto, 0 magnésio ndo afeta
significativamente a formagdo da camada de 6xido de aluminio, Al,Os, formada na superficie do
aluminio quando exposto a oxigénio. Assim sendo, permite que a resisténcia a corrosao exigida
se mantenha para o fim do produto. A série 5XXX possui ligas de aluminio em que a percentagem
de magnésio varia entre 3 e 5% [5]. Esta série possui propriedades intermédias entre as ligas da
série 3XXX e das ligas endurecieis por precipitacao (ligas Al-Cu, Al-Mg-Si e Al-Zn-Mg, séries
2XXX, 6XXX e 7TXXX, respetivamente).

Conforme referido anteriormente, para garantir que o produto final cumpra as
especificacbes do cliente, durante o processo de producdo sdo definidos controlos
produto/processo que garantem o cumprimento das especificacGes. Para o caso especifico da
limpeza interna dos tubos, uma das operacdes de producdo é a lavagem. Esta € realizada a
tubagens semi-completas (componentes)

O objetivo é a remocéo de particulas e também de residuos de 6leo que possam ter ficado
das etapas de producéo anteriores. As maquinas de lavar diferem de acordo com as dimensdes do

tubo. Na Figura 4 encontra-se um exemplar de uma maquina de lavar.
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Figura 4 - Maquina de lavar da linha de producéo.

Apo6s a lavagem de componentes, foi definido um ponto de controlo para garantir a

qualidade produto/processo, ou seja, a realizacdo de ensaios de limpeza aos componentes lavados.

2.2.1 Extragdo de particulas em banco de ensaio

Para a realizacdo do controlo de limpeza interna dos tubos foi necessario a extracdo das
particulas. O método utilizado para a extra¢do das particulas de uma amostra em banco de ensaio
segue a norma 1S016232-5:2007 [7].

2.2.1.1 Preparagdo da amostra para ensaio

Cuidados a considerar na prepara¢do da amostra para ensaio:

- Deve ser retirada da producdo apds conclusdo de todas as operagdes objeto de andlise
de limpeza.

- Deve ser embalada em saco plastico de modo a proteger de possiveis contaminagoes

durante o transporte e 0 tempo de espera até realizacdo do ensaio.

2.2.1.1.1 Equipamentos e consumiveis

Os equipamentos utilizados durante os ensaios de limpeza interna dos tubos foram:

» Banco de ensaio CTU
O banco de ensaio CTU é um dos equipamentos utilizados para medir o nivel de limpeza da

superficie interna dos sistemas de transferéncia de fluidos. O equipamento utilizado foi da marca
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HYDAC do modelo 2200. Na Figura 5 encontra-se esquematizada a constituicdo do banco de
ensaio CTU.

Tampa filtro Chapéu

Vitrine frontal \\ (encaixe da witrine)
\
\

Compartimento de
analises com tubo em
Painel de comando
com quadro eléctrico

L Consola de comando

Tanques de fluido de
lavagem B1, B2

Filtro fino de fiuido de lavagem Filtro do retorno

Figura 5 - Constituicao do banco de ensaio CTU.

Analisando a Figura 5, os tanques de fluido de lavagem B1 e B2 séo os tanques de
armazenamento do liquido de lavagem (Desodo 58) que tem uma circulagdo em circuito fechado.
Estes possuem uma capacidade de cerca de 8 litros. No compartimento de analises colocou-se a
amostra para a realizagdo do ensaio. O Desodo 58 utilizado nos ensaios foi filtrado pela membrana
de nitrato de celulose. A filtragdo foi auxiliada pela passagem de vacuo que forca a passagem do
Desodo 58 na membrana como se pode observar na Figura 6.

collecting equiprment, e.g.
+ collecting resenvoir
+ ultrasonic bath

Equpamento de recolha’ reserva
*  Reservatdno
*  Banhe Ultrassémco

Membrana

If necessary ‘I-H H;I membrane — Suporte de membrana
earthing filter holder

vacuum
- source

Fonte de Vdcuo
Figura 6 - Processo de filtracdo do CTU.
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A membrana foi colocada no suporte de membrana triplo como se observa na Figura 7.

O controlo do vécuo e do ar comprimido foi realizado pelas véalvulas indicadas na Figura 7.

Valwla dg blogueio Ajuste de vacuo Ajuste de pressao
esfénca Retomo Retormo meio de lav
Retorno meio de lav. /

Valwila de blogueio Suporte de Valwila de bloqueic Conexdo de
Vacuo membrana triplo  esfénca Arcomprmido  Ar comprimido

Figura 7 - Controlo de vacuo e de ar comprimido.

Pinca
Estufa por convecgdo com capacidade de funcionamento a 80 + 5°C
Balanca analitica com precisao de 0,01mg

Exsicador

vV V. V VYV V

Scanner (marca: Epson Perfection e modelo: V700 PHOTO).

Os consumiveis utilizados durante os ensaios de limpeza interna dos tubos foram: fluido
de ensaio Desodo 58 (ver ficha de seguranca no Anexo A), caixa de Petri, laminas de vidro, fita-
cola e membrana de nitrato de celulose de porosidade 5 pum e de didametro 47 mm (marca
Whatman).

Na escolha da membrana a utilizar deve ser considerado [8]:
» O didmetro dos poros:
o Deve ser adequado ao tamanho minimo de particulas a serem analisadas
o Deve evitar a sobreposicao das particulas
o Deve ser compativel com o fluido de ensaio utilizado para limpeza da amostra de

forma a evitar que esta seja dissolvida pelo fluido.
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Capitulo 11 - 2. Controlo de Qualidade na limpeza dos tubos de ar condicionado automovel

O procedimento adotado segue a norma ISO 16232-5:2007-Road vehicles-Cleanliness of

componentes of fluid circuits [7].

2.2.3 Preparagéo da Blank Membrane

O nivel de limpeza no banco de ensaio CTU bem como o das membranas a utilizar nos
ensaios, tem de ser o maximo, de forma a que os contaminantes ndo consigam contribuir
significativamente para o resultado [8]. Assim sendo, foi necessario limpar previamente o
equipamento pois poderia conter contaminagdo (ar ambiente, fluido de ensaio, etc., ...). Para isso,
foi colocada uma membrana no suporte do equipamento e passar fluido de ensaio até que ndo

fossem visiveis particulas na membrana.

2.24 Preparacéo da membrana de ensaio

O procedimento para a preparacdo da membrana de ensaio consistiu em:
1. Calcular o volume de fluido de ensaio a passar na amostra em fungdo da area interna da
amostra a ensaiar. A area corresponde a superficie molhada no interior do tubo e foi

calculada segundo a formula (1):

Area =1 X m X Dipterno (1)

Em que,
[ - Comprimento do tubo, cm

Dinterno — Didmetro interno do tubo, cm

A unidade da éarea da superficie molhada devera ser em ¢m? visto que o programa
utilizado para contagem das particulas realiza uma extrapolacéo para 1000 cm? como o indiciado
na norma 16232-10:2007-Road vehicles- Cleanliness of componentes of fluid circuits-Part 10:

Expression of results [9].

2. Verificar se a pressao de rede e do banco de ensaio se encontravaa 7 + 1 bar;

3. Com a ajuda da pinca colocar a membrana de 5 um no suporte de membrana triplo e
molhéa-la com o fluido de ensaio;

4. Colocar a membrana numa caixa de Petri;

5. Colocar a caixa de Petri na estufa a 80 £ 5 ° C durante aproximadamente 30 minutos;

6. Retirar a caixa de Petri da estufa e coloca-la no exsicador durante cerca de 30 minutos a

2 horas;
11



Capitulo Il - 2. Controlo de Qualidade na limpeza dos tubos de ar condicionado automovel

7. Retirar a caixa de Petri do exsicador e deixar arrefecer;

8. Retirar a membrana da caixa de Petri e pesar na balanca;

9. Anotar a massa m; (massa inicial em mg);

10. Colocar a membrana novamente na caixa de Petri.

2.2.5 Ensaio da amostra

O procedimento para a realizacdo do ensaio consistiu em:

1. Com a ajuda das pincas colocar a membrana do procedimento anterior no suporte de

@ o bk~ DN

~

10.
11.

12.
13.
14.
15.

membrana do equipamento, como se verifica na Figura 8:

Figura 8 - Localizacdo da membrana de nitrato de celulose no banco de ensaio CTU.

Retirar a amostra do saco plastico e coloca-la no compartimento de analise;
Programar no CTU o volume de fluido de ensaio a passar na amostra;

Aplicar 50% do volume de fluido de ensaio numa das extremidades da amostra;
Aplicar o restante volume na outra extremidade da amostra;

Passar entre 2 e 3 litros de fluido de ensaio no compartimento de analise por forma a
escoar todas as particulas que possam ter ficado no circuito;

Com a ajuda da pinca, retirar a membrana do suporte;

Colocar a membrana na caixa de Petri;

Colocar a caixa de Petri na estufa durante aproximadamente 30 minutos a 80 + 5°C;
Retirar a caixa de Petri da estufa;

Retirar a membrana da caixa de Petri e coloca-la no exsicador durante 30 minutos a
2 horas;

Retirar a membrana do exsicador e pesar na balanga;

Anotar a massa m; (massa final em mg);

Com a pinca colocar a membrana entre as laminas de vidro;

Selar as laminas de vidro com fita-cola e identificar a amostra na lamina superior.
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2.3 Andlise das Particulas

2.3.1 Analise gravimétrica

A gravimetria € um método analitico quantitativo baseado na medida indireta da massa
de um ou mais componentes da amostra [10]. Essa massa é obtida a partir da diferenca das massas

das membranas antes e depois do ensaio de extragdo de particulas, segundo a equacéo 2 [8]:

me= my— m; (2)

Sendo que,

m, - Massa do contaminante em mg;

m; — Massa do contaminante final em mg;

m; — Massa do contaminante inicial em mg;

O procedimento adotado segue a norma ISO 16232-6:2007-Road vehicles-Cleanliness of

componentes of fluid circuits [8]. Este consistiu em:

1. Colocar a membrana de nitrato de celulose na estufa durante 30min. a 80°C;
2. Seguidamente, arrefecer num exsicador por 2 horas;
3. Apos o arrefecimento, pesar a membrana numa balanga digital com 5 casas decimais

e efetuar o ensaio de limpeza interna;

4, No fim do ensaio, retirar a membrana com uma pinca e colocar na estufa durante
30min. a 80°C;

5. Arrefecer num exsicador por 2 horas;

6. Pesar a membrana na balanca digital. Através da diferenca de massas quantificar as

particulas presentes na membrana [8].

Para complementar a andlise gravimétrica das particulas libertadas no processo de

producdo dos tubos foi, também, efetuada analise granulométrica.

2.3.2 Analise Granulométrica

A determinacdo da granulometria consistiu na determinacdo e na classificacdo da
dimensdo de particulas retidas nas membranas de nitrato de celulose dos ensaios de limpeza

interna.
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O equipamento utilizado para aquisi¢do de imagem foi um scanner de marca Epson
Perfection e de modelo V700 PHOTO. A escala de medicdo para as dimensdes das particulas
utilizada por este equipamento foi 0 micrometro.

A anélise pode ser realizada de forma manual ou automaética recorrendo a técnicas de
andlise de imagem, (Al). O equipamento disponivel para contagem das particulas encontra-se
conectado a um computador que possui o software Filtrex que digitaliza e amplia a imagem. A
contagem no laboratorio da Hutchinson é manual e, portanto, mais propicia a erros aleatorios e
sistematicos.

O método de determinacdo do tamanho de particulas adotado pelo Filtrex baseia-se no
contraste criado entre a particula e a superficie do filtro pela passagem de um feixe de luz que
ilumina homogeneamente o campo de visdo. Este contraste € obtido pelo ajuste da intensidade de
iluminacdo. A imagem é ampliada opticamente através de um software que possui técnicas de Al
gue separa as particulas do fundo do filtro criando um contraste entre as particulas e a membrana
através de uma escala de valores de cor cinza (256 tons de cinza), variando entre o preto e 0o
branco. Ao determinar o tom de cinza limite, todos os pontos da imagem e os pixels
correspondentes abaixo deste limite sdo classificados como particulas e o ponto acima deste limite
como membrana. Apds a identificacdo das particulas foi possivel determinar as suas dimensdes

através do software. Como se verifica na Figura 9, a resolug¢do em pixels (um / pixel) deve ser <

1—10 do menor tamanho da particula a ser medido para particulas de dimensdes <20 um [11].

Tamanho minimo de Tamanhe minimo de
particula= 10x Tamanho de pixel particula=5x
ramanho de pixel ramanho de pixel

4 ! 4

Minfr;]gm particle size Minimum particle s
! article | icle size
X pixel size Pixe] size =5 X pixel size

L%R\/ 1

Figura 9 - Resolugdo de pixels da analise da imagem [11]
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Na Figura 10, encontra-se 0 método de digitalizacdo do Filtrex, de modo a combinar os

dados obtidos com a gravacdo de vérias imagens ao longo da digitalizacdo, a fim de se realizar

uma analise abrangente das particulas da area efetiva da membrana.

[ ] Measuring field _ Campo de medicéo
—>  Measuring field seuuence_ Sequéncia de campo

de medicdo

Figura 10 - Método de digitalizagdo do Filtrex.

O método de digitalizagdo utilizado pelo Filtrex é o evidenciado no retangulo vermelho

da Figura 10. A contagem das particulas apenas se realiza na area efetiva da membrana. Assim

sendo, a ocorréncia de erros € mais provavel visto que particulas que fiqguem retidas nos limites

da membrana néo serdo contabilizadas, como se verifica na Figura 11.
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Figura 11 — Contagem de particulas na &rea efetiva
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O tamanho da particula é feito de acordo com a maior dimenséo da particula conforme a
Figura 12 [8].

Figura 12 - Exemplos da maior dimensao de uma particula, X [8].

A distribui¢do do tamanho das particulas é classificada em classes. Estas s&o utilizadas
para elaboragdo das distribuicbes granulométricas sdo baseadas na Norma ISO 16232-10:2007 as
quais estdo associadas uma letra conforme a Tabela 1 do Anexo B. [9]

Os cadernos de encargos dos clientes consideram a quantidade das particulas e a sua

dimensdo. Assim sendo, na Tabela 2 encontram-se as classes a utilizar na analise granulométrica.

Tabela 2 - Classificacdo das classes de acordo com a dimenséo das particulas.

Classe Dimensio das Particulas (um)
B-G 15-200
H 200 - 400
1-J 400 - 1000
K > 1000

Para a realizacdo dos ensaios granulométricos foi necessario o conhecimento de:
;. z ;- ~ V .
1) Volume himido,V,, ou area de superficie molhada,A. , ou razéo A—C do componente i;
c

2) Ndmero de componentes analisados;

3) Massa total de contaminantes extraidos em mg.

A érea da superficie molhada corresponde a area superficial interna do tubo. Esta
quantifica a quantidade de Desodo 58 a utilizar no ensaio de limpeza que influencia as analises
gravimeétricas e granulométricas. Sendo as amostras tubos, a area superficial corresponde a area
interna de um cilindro de acordo com a equacéo (1).

Como referido anteriormente, a contagem das particulas foi efetuada de forma manual no
programa Filtrex utilizado nos ensaios de limpeza. Este programa faz uma extrapolacdo do
namero de particulas para uma area de 1000 cm? conforme o indicado na norma ISO 16232-
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10:2007Road vehicles-Cleanliness of componentes of fluid circuits-Part 10: Expression of results
[9]. As particulas contadas sdo separadas de acordo com o0s seus tamanhos formando uma classe.
A cada classe é associada uma letra como esta indicado na Tabela 1 do Anexo B [11]. E ainda, é

possivel analisar o nivel de limpeza recorrendo a Tabela 2 do Anexo B [11].

2.3.3 Microscopia eletronica de varrimento

A primeira aplicagdo da microscopia eletronica de varrimento (SEM) ocorreu no século
XX. Foi Von Ardenne, em 1938, que estabeleceu os principios basicos do SEM, homeadamente,
a formacdo do feixe de eletrdes e a sua deflexdo, a posicdo dos detetores e a forma de amplificar
o sinal do fluxo de eletrdes. Ap6s 10 anos, Charles Oatley juntamente com os seus alunos,
demonstrou a capacidade do SEM em revelar a natureza tridimensional das superficies das

amostras. Em 1965 foi produzido o primeiro SEM comercial [12].

2.3.3.1 Funcionamento

O funcionamento do SEM consiste na passagem de um feixe de eletrGes ponto por ponto
pela superficie da amostra. Os eletrdes secundarios ou eletrdes retrodifundidos pela amostra séo
captados pelos detetores de eletrdes. O sinal criado pelo detetor cria a imagem pixel por pixel
num ecra [12].

Relativamente a constituicdo do SEM, existem varios componentes que sdo fundamentais
para seu funcionamento, nomeadamente, canhéo de eletrdes, lentes, detetores.

A producdo de eletrdes e a sua aceleracdo em dire¢cdo a amostra ocorre no canhédo de
eletrdes. A emissdo dos eletrdes pode ser classificada em termoemissdo, de tungsténio ou
hexaboreto de lantanio, e em emissdo de campo [12]. E importante garantir vacuo ao longo da
coluna, de forma a evitar disperséo.

Relativamente a existéncia de diferentes lentes no SEM, estas possuem a fungdo de
garantir que o feixe de eletrdes foque na amostra. Para tal, recorre-se a um campo eletrostatico ou
eletromagneético [12]. De forma a controlar a dimensdo da sonda, as lentes que convergem e
direcionam o feixe de eletrGes sdo designadas por lentes condensadoras. As lentes objetivas
dirigem o foco de eletrdes para o local a analisar na amostra.

Segundo a Figura 13, encontram-se apresentados a constituicdo de um SEM.
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Canhdo de Eletroes Electron Vacuum

Gun 1 Chamber

Camara de Vacuo

Anode Anodo

Condenser
Lens

Lentes de Condensacéo Electron Feixe de Eletroes

Condenser
Lens

Lentes Objetivas

Camara da Amostra

el Raipe R Detetor de Retroespalhamento

Amostra Detetor Secundario

Figura 13 - Constituicdo de um SEM (adaptado de [12]).

O diametro do feixe eletrdes influencia a resolucdo da imagem. Assim sendo, a escolha
apropriada das lentes resulta na reducdo do diametro do feixe que, por sua vez, melhora a
resolucgéo.

A existéncia de vacuo na coluna e na camara do SEM deve-se a uma bomba difusora.
Para a formagéo da imagem da amostra, o feixe eletrdes faz o varrimento sequencial na superficie
da amostra. Este procedimento designa-se por raster scanning. As imagens sdo construidas com

base na detecdo das radiac6es em cada ponto.

2.3.3.2 Modos de imagem

A formagéo da imagem depende do sinal produzido pela interagdo do feixe de luz com a
amostra. Para tal, existem os detetores que captam o0s sinais e permitem a visualizagdo das
imagens. A interacdo que ocorre entre a amostra e o feixe de eletrGes da-se na superficie da
amostra. A profundidade da interacdo depende da composic¢do da amostra, mas também da energia
do feixe incidente e do angulo incidente.

O processo scattering pode ser elastico ou inelastico. O processo em que a energia dos
eletrdes € conservada na totalidade denomina-se por elastico. Neste caso, ocorre a producédo de
eletrdes retrodifundidos quando os eletrdes regressam a superficie da amostra e escapam para o
vacuo. O processo é inelastico quando estes perdem energia provocando, consequentemente, a
excitacdo da estrutura da amostra. Se estes eletrdes escaparem para 0 vacuo, passam a designar-
se por eletrdes secundarios [12].
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23321 Eletrées Secundarios

O scattering inelastico é responsavel pela transferéncia de energia que pode resultar na
emissdo de radiacdo secundaria. Os eletrdes secundarios sdo definidos através da energia cinética,
Ou seja, a emissdo que ocorre a partir da amostra possui uma energia inferior a 50eV [12]. As
interacdes entre os eletrbes energéticos do feixe com os eletrdes de fraca ligacdo da superficie dos
metais produzem os eletrdes secundarios. Se estes eletrdes forem suficientemente energéticos
para ocorrer a ionizacdo das camadas de valéncia dos &tomos, existe a eje¢do de eletrdes que serdo
captados pelo detetor.

Este tipo de eletrdes é gerado a baixa profundidade, podendo entrar em repouso apds a
interacdo com a amostra. Por outro lado, os eletrdes que forem gerados a superficie da amostra
podem escapar para 0 vacuo [12].

A detecdo destes eletrdes da-se devido a atragdo que estes sofrem por um elétrodo de
malha de arame carregado positivamente, forgando a passagem por este em direcdo ao cintilador.
O cintilador também carregado positivamente, converte a energia dos eletrGes em fotbes.
Seguidamente, através do fotomultiplicador, os fotdes sdo novamente convertidos em eletrdes,
sendo projetados num ecra.

A inclinagcdo da amostra em direcdo ao detetor de eletrbes secundarios promove 0
aparecimento de fragBes brilhantes que permitem a distin¢do de caracteristicas salientes de
depressdes que estejam presentes na superficie da amostra. Este fendmeno deve-se a maior
probabilidade destes eletrdes atingirem o detetor. Como resultado, a imagem tem uma aparéncia

tridimensional.

2.3.2.2 Eletroes Retrodifundidos

Os eletr@es retrodifundidos sdo projetados por scattering elastico da amostra [12].

Estes tipos de eletrbes relacionam-se com o nlmero atdmico dos elementos da amostra
através do coeficiente de retrodifusdo. Este coeficiente consiste na fracdo de eletrdes do feixe
primario que saem da amostra como eletrGes retrodifundidos. Assim sendo, para ndmeros
atébmicos elevados o coeficiente de retrodifusdo aumenta e, para nimeros atdmicos baixos o
coeficiente € praticamente linear. Desta forma, € possivel obter a composic¢éo atdmica da amostra
devido ao contraste existente pelos eletrdes retrodifundidos. Os elementos de maior nimero
atomico surgem em zonas mais claras na imagem [12].

Em relacdo a profundidade de interacdo, a imagem adquirida provém do sinal obtido
aproximadamente de metade da profundidade de penetracdo do feixe primario, superior as

imagens por eletrdes secundarios.
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Contrariamente aos eletrdes secundarios, os detetores utilizados para captar os eletrdes
retrodifundidos estdo carregados negativamente para evitar a atracdo dos eletrdes secundarios.
Desta forma, apenas os eletrdes que se dirigem em caminho reto irdo contribuir para a formacéo
da imagem dos eletrdes retrodifundidos [12]. Estes sdo captados se colidirem no colimador. O
detetor é posicionado entre a objetiva e a amostra, existindo dois tipos de detetores: Robinson e
Solid State. O modo de funcionamento do detetor Robinson é semelhante ao detetor utilizado para
captar os eletrbes secundarios. Por outro lado, o detetor Solid State é um detetor semicondutor.
Neste tipo de detetor, a energia restante dos eletrdes ap06s a passagem pela regido de transicdo do
semicondutor provocara a excitacdo dos eletrdes de valéncia da banda condutora, criando
modificacOes da posic¢do das lacunas.

O sinal dos eletrdes retrodifundidos fornece informacao quimica devido as diferencas dos
nameros atdmicos que constituem a amostra. Além disso, a orientacdo dos planos cristalinos
relativamente ao feixe incidente, influencia a profundidade do feixe de eletrGes na amostra através
do efeito de difracéo [12].

Desta forma, a imagem fornecida pelos eletrdes retrodifundidos permite a identificacdo
da existéncia de particulas na amostra bem como a sua composi¢do quimica, e a sua localizagdo

na amostra.

2.3.3 Espetroscopia de dispersdo de energia de raios - X

A Espetroscopia de dispersdo de energia de raio-X (EDS) E técnica microanalitica
qualitativa e semi-quantitativa que fornece informacao da composi¢do quimica de elementos com
namero atémico superior a trés.

A interacdo entre os eletrdes do feixe priméario e os &tomos constituintes da amostra cria
dois tipos de radiacdo-X, bremsstrahlung de radiacdo-X e radiacdo-X caracteristica [12]. Esta
interacdo provoca a deslocagéo de um eletrdo da camada interna e, consequentemente, um eletrdo
da camada mais exterior dirigir-se-a para a camada interna de forma a repor o equilibrio de cargas
nas orbitais do atomo. Com isto, ocorre o fenémeno de ionizacdo. Assim, a emissdo de um fotdo
de raio-X, o 4&tomo ionizado regressara a posi¢do inicial. Desta forma, através do detetor obtém-
se um espetro de intensidade versus energia de radiacdo-X, em que o0s picos identificam a
radiacdo-X caracteristica e o fundo continuo obtido pela desaceleracdo de eletrdes de elevada
energia corresponde ao bremsstrahlung de radiacdo-X [12]. Os picos permitem identificar os
constituintes da amostra bem como as suas concentracfes. A resolucdo espacial depende do
tamanho do volume de interagdo com a amostra e € influenciada pela média de nimeros atdbmicos

presentes na amostra [12].
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2.3.3.3  Tipos de SEM

A escolha do microscopio eletronico de varrimento depende do tipo de amostras. Assim

sendo, é possivel classifica-los em [12]:

v" SEM convencional
e Este tipo de equipamento € utilizado em analises de rotina;
e E necessario que a amostra seja condutora e esteja seca;
e A amostra tem de ser capaz de suportar 0 vacuo para evitar a dispersdo dos
eletrOes.
v' SEM de Emissdo de campo
e Também designado por FESEM, Field Emission Scanning Eletron Microscope;
o A fonte de eletrBes utilizada é um canhdo de eletrées de emissdo de campo;
e A guantidade necessaria de vacuo é superior & do SEM convencional.
v' SEM ambiental
e Também conhecido como SEM de baixo vacuo;
e O feixe de eletrdes ap06s ser direcionado pela lente objetiva encontra apenas
moléculas gasosas. Estas sdo vapor de dgua permitindo a aplicacdo em amostras

gue ndo estejam secas na visualizagdo do microscépio.
O SEM utilizado para determinacdo da composi¢do quimica foi um SEM de Emisséo de

Campo de marca FEI com aplicacdo do programa Perception 2, versdo 1.3.557.6678 A

constituicdo do SEM utilizado para anélise quimica das particulas encontra-se na Figura 14.
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Figura 14 - Constituicdo do SEM existente da Hutchinson.

2.3.3.4 Caraterizacdo da Amostra - Tubos de aluminio

As propriedades dos materiais relacionam-se com a natureza das ligagdes que existem
entre os atomos (ligagcdes primérias). Podem ser classificadas como propriedades quimicas e
propriedades fisicas. As propriedades quimicas sdo as que se manifestam quando o material entra
em contacto com outros materiais. O comportamento do material em todas as etapas de producgéo
e de utilizacdo é determinado pelas propriedades fisicas. Estas podem se subdividir em mecanicas,
térmicas e elétricas [13].

Nos materiais metélicos, os atomos sdo dispostos de um modo ordenado. Quando
comparados com materiais cerdmicos e poliméricos, os metais, geralmente, sdo muito densos,
mais rigidos, resistentes a tracdo, muito ducteis e também tenazes. Além disto, os metais s&o bons
condutores de eletricidade e de calor, uma vez que 0s a&tomos se encontram ligados por ligacoes
metalicas, ou seja, por uma nuvem de eletrdes, livre de se mover [13].

Assim sendo, os materiais metalicos tém sido bastante utilizados na indUstria automovel,
sendo que para produgdo dos sistemas de gestéo de fluidos s&o utilizados aluminio e aco. As ligas
de aluminio podem ser trefiladas, laminadas e possuem a capacidade de se moldar em diferentes
formas semi-acabadas, o que permite a producdo em massa [14]. Desta forma, o aluminio tornou-

se um material bastante atrativo para a industria automovel, visto que é um metal leve e com
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elevada resisténcia a corrosdo. Na Figura 15 observa-se a evolugdo do consumo de aluminio na

producéo de carros na Europa [14].
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Figura 15 - A evolucdo do consumo do teor de aluminio por carro produzido na Europa [14].

A evolucdo que se verifica na Figura 15 deve-se ao aumento da utilizacdo do aluminio

em diversas pecas automobilisticas. Esta substitui¢do pelo aluminio aumenta a vida util do motor,

uma vez que se reduz a massa do automovel e, consequentemente, ocorre a reducéao entre 5 e 7%

do consumo de combustivel [15]. A Tabela 3 ilustra algumas das pecas constituidas por aluminio

e suas ligas.
Tabela 3 - Utiliza¢do do aluminio nas pegas dos automéveis (adaptado de [14]).
Fabricante Composicdo Componente
Duralcan, Martin Marietta,
P Al/ SiCp PistGes
Duralcan, Lanxide Al/ SiCp Rotores de Freios, Pingas, Forros
GKN, Duralcan Al/ SiCp Eixo de Hélice
Nissan Al/SiCw Biela
Dow Chemical Al/SiCw Rodas Dentadas, Polias, Tampas
Toyota Al/Al;03 Anéis de Pistdo Al/Boriaw
Dupont, Chrysler Al/Al03 Bielas
Hitachi Cu/Grafite Coletores Atuais
Martin Marietta Al/TiCp Pistdes/Bielas
Honda Al/Al03-Cf Blocos do Motor
Lotus Elisse, Volkswagen Al/SiCp Rotores de Freio
Chrysler Al/SiCp Rotores de Freio
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Tambor de Freio, Traseiro para EV-
GM Al/SiCp 1, Eixo de Transmiss&o, Berco do
Motor

. . . Suporte de Forquilha de Bicicleta e
MC-21, Dias-Compe,Manitou Al/SiCp ) )
Rotores de Freio A Disco

A utilizacdo do aluminio deve-se as suas propriedades fisicas e quimicas que estdo
enumeradas na Tabela 4 [13][16][17].

Tabela 4 - Propriedades fisicas e quimicas do aluminio [13][16][17][18].

Material Aluminio Alumina
Raio Atdmico (Pm) 143 -
Ponto de Fuséo (°C) 660 2072
Ponto de Ebulicéo (°C) 2467 2980
Estrutura Cristalina CFC a=0,4041a20 °C Octaédrica
Massa Molar, (g/mol) 26,98 101,96
Densidade,p (g/cm3) 2,7 -

23,8 X 107%K (de 20 a

100 °C)
o 254 x 1076 K (de20a
Coeficiente de Expansao (K) -
300 °C)
28,7 x 107°K (de 20 a
600 °C)
Capacidade Térmica (J/kg.K) 950a20°C -
Condutividade Térmica (W/m.K) 217,6 220 °C -
Madulo de Young (MPa) 65 000-70 000 -

A densidade do aluminio é cerca de 1/3 da densidade do aco sendo a principal razdo pela
substituicdo do aco pelo aluminio na inddstria automobilistica. Além da densidade e das
propriedades ndo magnéticas, o aluminio possui uma elevada capacidade de resistir a corrosdo.
Esta resisténcia provém da reacdo que ocorre no aluminio quando exposto ao oxigénio, formando
uma camada final de 6xido de aluminio, Al,05 [18]. Esta camada é também designada por
alumina. Na presenca desta camada, a soldadura torna - se mais facil sendo preciso a existéncia
de um gés protetor ou vécuo [13].

Na Tabela 5 relaciona-se a composi¢do com as propriedades apresentando-se aplicacdes

de algumas ligas de aluminio.
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Tabela 5 - Composicao, propriedades e aplicacfes de algumas ligas de aluminio (adaptado de [13]).

L o Resisténcia o . . .
. Composicdo (% massica Estado . Resisténcia a deformacdo | Ductilidade (extens&o .
Série . atracao o ) Aplicacoes
dos elementos de liga) estrutural Plastica (MPa) apos rotura %)
(MPa)
Ligas trabalhadas sem endurecimento estrutural
. Equipamentos para manuseamento e armazenamento de alimentos ou
1100 0,12 Cu Recozido (O) 90 35 35-45 o
produtos quimicos, permutadores de calor, refletores de luz
3003 0,12 Cu, 1,2 Mn, 0,1 Zn | Recozido (O) 110 40 30-40 Utensilios de cozinha, reservatérios de pressao e tubagens
Encruado
5052 2,5Mg, 0,25 Cr (H32) 230 195 12-18 Tanques de combustivel, aparelhos, rebites e arame
Ligas trabalhadas com endurecimento estrutural
2024 4,4 Cu, 1,5 Mg, 0,6 Mn Tratado (T4) 470 325 20 Estruturas de aeronaves, rebites, rodas de camiéo, parafusos
1,0 Mg, 0,6 Si, 0,30 Cu,
6061 A Tratado (T5) 240 145 22-25 Camides, canoas, carruagens, moveis, tubagens
, r
5,6 Zn, 2,5 Mg, 1,6 Cu,
7075 023C Tratado (T6) 570 505 11 Pecas de aeronaves e outras aplicagdes estruturais altamente solicitadas
, r
Ligas de fundicdo com endurecimento estrutural
2959.0 4,5Cu, 1,1 Si Tratado (T4) 221 110 8,5 Caixas de volante e eixo traseiros, rodas de autocarro e avides, carteres
. Pecas de bombas de aeronaves, caixas de transmissao de automoveis,
353.0 7 Si,0,3Mg Tratado (T6) 228 164 815 » . )
blocos de cilindro refrigerados a agua
Ligas de aluminio-Litio
_ Tratado e
2,7 Cu, 0,25 Mg, 2,25 Li,
2090 97 encruado 455 455 5 Estruturas aeronauticas e tanques criogénicos em aeronaves
, r
(T83)
) Tratado e
1,3 Cu, 0,95 Mg, 2,0 Li,
8090 017 encruado 465 360 - Estruturas aeronduticas muito resistentes ao dano
1 Zr
(T651)
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As ligas de aluminio podem ser classificadas em ligas sem endurecimento estrutural e
com endurecimento estrutural. A empresa Hutchinson utiliza na producéo de tubos constituintes
dos sistemas de gestdo de fluidos ligas de aluminio da série 3XXX e 5XXX. Ambas as séries,
3XXX e 5XXX, sdo exemplos de ligas sem endurecimento estrutural [13]. Define-se uma liga
sem endurecimento estrutural se recorrer a fenémenos de encruamento e amaciamento para se
obter diferentes niveis de resisténcia. Alterando-se os pardmetros de témpera estrutural para
atingir diferentes niveis de resisténcia obtém-se uma liga com endurecimento estrutural [13].

Na Figura 16 estd apresentado a comparacdo entre as ligas de aluminio com e sem
endurecimento estrutural.

. Fases Resisténcia mecanica (MPa)
‘ !

‘ Al lxxx ; ——

. Sem endurecimento U Al-Mn 3xxxALMn  eee—— Oo
, TATMe [So0| ALMe, 1 W_i e
T R Al-Mg-Si| 6xxx| Mg,Si ; | — :

Com endurecimento Al-Cu | 2xxx ﬁtgl&Mg ; ! m:!

l Al-Zn-Mg| Txxx| MgZn, ‘(S;I:_l(ét - S ——— ’ i

Figura 16 - Ligas de aluminio com e sem endurecimento estrutural [13].

23341 Liga de Aluminio — Manganés (3XXX)

A presenca de manganés na série 3XXX é sob a forma de finos precipitados de AlgMn.
A adigdo de 1 a 1,5% de Mn aumenta a resisténcia de 50 a 60 MPa.

O processo de recristalizacdo de um metal encontra-se na Figura 17.

A 1 (
e —
B
Dureza g '
Resisténcia ; .
i . Novaos grios
: ;
Ductilidade | I
T i
amanho de grio T '
prmitivos : Temperatura

Deformagio pldstica /‘ / / %\ \ \

2 ee®

Estrutura original Deformada D Crescimento de grio

Figura 17 - Recristalizacdo: ciclo de deformacao plastica e recozido [13].
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Analisando a Figura 17, o encruamento de um metal conduz a um aumento da resisténcia
mecanica e a uma diminui¢do da ductilidade e da tenacidade. A presenca de manganés aumenta
a temperatura de recristalizacdo e, consequentemente, a resisténcia mecanica da liga [13].

Na Figura 18 encontra-se o diagrama de equilibro de Al-Mn.

T(C) 4

900 -
i
800

A
700 - B
J 658°C
600
a
500 - o+ AlMn
400 T T T —
0 10 20 30 Mn

Figura 18 - Diagrama de equilibrio Al-Mn [13].
2.3.34.2 Liga de Aluminio-Magnésio (5XXX)

Na Figura 19 encontra-se o diagrama de equilibrio da liga Aluminio-Magnésio.

»

(0

660,4°C

600 —

0 10 20 30 40 Mg

Figura 19 - Diagrama de equilibrio Al-Mg [13].
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Segundo a Figura 19, a solubilidade do magnésio na fase a é~ 15% a 450 °C e baixa para
2% para a temperatura ambiente. Constata-se que apenas acima de 5% de magnésio € que ocorre
a precipitagdo da fase § ap6s homogeneizacao e témpera, visto que a solugdo sélida se torna
instavel a baixas temperaturas. Se a precipitacdo da fase S ocorrer a nivel intergranular, a
resisténcia a corrosao diminui [13].
O endurecimento da série 5XXX ocorre por dissolugdo solida, que aumenta com a
percentagem de magnésio.
As principais vantagens desta liga binaria sdo:
v" Facilidade de soldar;
v’ Boa resisténcia a corrosao;

24 Casos de Estudo

2.4.1 Caso de Estudo |

O presente caso de estudo teve como objetivo a avaliacdo do impacto de operagOes extra
de limpeza interna aos tubos, a escovagem e o0 sopro, apds lavagem automatica, com vista a
otimizar os resultados do controlo de qualidade da limpeza dos tubos.

O estudo realizou-se numa maquina de lavagem de tubos automatica.

A recolha de amostras foi realizada em diferentes periodos de tempo, de forma a avaliar
se o nivel de limpeza se altera com o passar do tempo.

Os métodos utilizados para a analise das particulas extraidas no banco de ensaio CTU para

cada uma das etapas, foram a gravimetria e a granulometria.

2.4.1.1 Descricdo das operacgdes realizadas no processo de lavagem

Na Figura 20 encontra-se esquematizada a sequéncia das operacdes:

[:> Curvatura [:> Escovagem * |:> Sopro *

Figura 20 - Sequéncia das operagdes de Processo.
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* OperacOes extra

A operacdo de escovagem foi realizada nas extremidades do tubo com a utilizacdo de uma

escova com pentes asperos semelhante a da Figura 21.

:

Figura 21 - Escova utilizada no processo de escovagem dos tubos.

A operacdo de sopro foi realizada com uma pistola de ar comprimido que esta ligada a
rede de ar comprimido da fabrica. A pressao da rede de ar é de 6 bar. O tempo de sopro é de + 8

segundos, no entanto, ndo existe nenhum temporizador, sendo que este tempo esta dependente do

operador.

2.4.1.2 Recolha de amostras

Na Tabela 6 encontra-se esquematizado o0 método de recolha de amostras.

Tabela 6 - Método da recolha de amostras.

Hora de Recolha / Operagoes Curvatura ‘ Escovagem ‘ Sopro

8h30min. ) 5

16h00min. — B

o Etapa A: ap6s curvatura
o Etapa B: apds curvatura e escovagem

o Etapa C: apds curvatura, escovagem e sopro
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2.4.1.3 Condigdes do processo

As condigdes de processo que se tiveram em conta neste caso de estudo foram: o banho

de lavagem inalterado, as amostras retiradas num so turno de trabalho e o operador fixo.

2.4.1.5 Quantidade de amostras retiradas

Recolheu-se 3 tubos em cada uma das etapas A, B e C.

2.4.1.6 Caracterizacdo das amostras retiradas

A peca utilizada como amostra foi um tubo de aluminio no qual foram embutidos uma

flange e um casquilho antes da lavagem automatica como se verifica na Figura 22.

Figura 22 - Pega antes de Curvar (Pecga A); Peca depois de curvar (Peca B).

Para o calculo da area a utilizar no ensaio de limpeza considerou-se as caracteristicas

enumeradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Carateristicas do tubo usado como amostra.

Tipo de aluminio 3XXX
Diametro Externo (mm) 12,7
Espessura da parede (mm) 1,65

Comprimento (mm) 121+1

Os valores destas caracteristicas encontram-se descritas no Anexo C 1. Segundo a

equacdo 1, a area da superficie molhada para o tubo deste caso de estudo foi 35,73 cm?.
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2.4.1.7 Resultados

2.4.1.7.1 Anélise Gravimétrica

Os valores obtidos na analise gravimétrica encontram se no Anexo D 1. Na Tabela 9 esta

apresentado o resumo dos resultados da analise gravimétrica.

Tabela 8 - Resumo dos resultados da analise gravimétrica.

Etapas Am (mg)
8h30min. 16h00min.
A 0,36 £ 0,07 0,67 £0,05
B 0,55+£0,12 0,53 £0,06
C 0,56 +0,10 0,69+0,18

E de salientar que o resultado apresentado na Tabela 9 relativo & etapa A no horério de
recolha de amostras as 8h30min é a média do resultado de apenas duas amostras. O resultado da

terceira amostra foi perdido devido a uma falha no sistema do Filtrex.

Analisando a Tabela 10 verifica-se que:
o Etapa A — o valor de massa da amostra das 16h00min. aumenta relativamente ao valor
de massa da amostra das 8h30min.
o Etapa B — o valor de massa da amostra das 16h00min. diminui relativamente ao valor
de massa da amostra das 8h30min. Esta perda de massa é evidenciada na Figura 23.
o Etapa C — o valor de massa da amostra das 16h00min. aumenta relativamente ao valor

de massa da amostra das 8h30min.

Figura 23 - Perda de massa devido ao rasgo da membrana.
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Os resultados obtidos encontram-se ilustrados na Figura 24.

0,80
T & Amostra
0,70 } L | F T 1 Recolhid
2 060 L I I aAs é.Zh
- I t { 30 min
£ 0,50 : n 1
3
0,40 1
[ | Amostra
0,30 I recolhida
As 16 h
0,20 00 min
0,10
0,00
A B C ETAPAS

Figura 24 - Comparagdo da massa das particulas nas diferentes etapas em dois periodos diferentes de amostra

Observando a Figura 24, no geral, verifica-se:

o Aumento de massa entre as amostras da mesma hora de recolha e Aumento de massa

entre horas de recolha do mesmo tipo de amostra:

Isto traduziu-se num aumento da quantidade de particulas livres no interior do tubo ao longo

das operacdes.

v' Operacdo de escovagem: as particulas que foram libertadas pela friccdo dos
pentes da escova na superficie do tubo, deslocaram-se para o interior do tubo e
fixaram-se no seu interior. Esta operacdo dependeu bastante da experiéncia do

operador.

Variaveis identificadas foram:

= Tempo de Escovagem. N&o existe um sistema que garanta o tempo de

escovagem.

= Pressdo durante a escovagem. Nao existe controlo da pressdo exercida pelo

operador nas extremidades dos tubos. A pressdo na escova tem tendéncia a
diminuir com o passar do tempo devido ao cansa¢o do operador.

= Estado da escova. Se a escova se encontrar danificada ou com os pentes

desgastados, a eficiéncia da escovagem é diminuida. Além do mais, o elevado
desgaste dos pentes, pode provocar a sua libertacdo da escova e, com a

operacao sopro, este dirigir-se para o interior da tubagem.
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v' Operagdo de sopro: esta operacdo dependeu bastante da experiéncia do

operador.

Variaveis identificadas foram:

= Tempo de sopro. N&o existe um sistema que garanta que o operador sopra

todas as pecas durante 0 mesmo tempo, nem que sopro ocorra durante o
tempo estipulado.

= Modo como a pistola de ar foi colocada em contacto com a peca. Um

alinhamento incorreto da ponteira com a peca, provocou a entrada de menor
quantidade de ar no interior dos tubos e com isso, menos particulas foram

expulsas.

2.4.1.7.2 Anélise Granulométrica

Os valores obtidos na analise granulométrica das duas amostragens encontram-se no Anexo
E 1-E 4.

24.1.7.21 Determinacéo das dimensdes das particulas libertadas pela operacdo Curvatura

No que se refere & analise granulométrica esta foi baseada na leitura do programa filtrex.
O Figura 25 relaciona o tamanho das particulas das amostras apds as pegas serem curvadas para

a primeira amostragem e no Figura 26 para a segunda amostragem com o nimero de particulas.

40
30 B Amostra 1
20 B Amostra 2
10

15 - 200 200 - 400 400 - 1000 > 1000
Tamanho das Particulas ( um )

Ndmero de Particulas

Figura 25 - Tamanho das particulas da 1* amostragem para a operagao curvatura.
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wv
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3
3 0 0 Amostra 3
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15 - 200 200-400 400 - 1000 > 1000 )
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Figura 26 - Tamanho das particulas da 2*%amostragem para a etapa curvatura.

Analisando as Figuras 25 e 26 verifica-se que existiu um aumento do nimero de particulas
da classe 15 a 200 um e 200-400 um da segunda amostragem relativamente a primeira
amostragem. Durante a operacdo curvatura sdo criadas tensbes na pega que provocaram a
libertagdo de particulas. Sabendo que com o passar do tempo, o detergente utilizado nas lavagens
reline as particulas entre as lavagens, as particulas libertadas durante a curvatura da peca
acumulam-se as particulas que ficaram aglomeradas no interior da peca devido a lavagem.

Os valores minimos, médios e maximos das dimens@es das particulas para ambas as
amostragens estdo indicadas na Figura 27

400,00
— 350,00 @ Apods a curvatura
S da 1@
= 300,00 \ | Amostragem
£ 250,00
- r 1
‘3 200,00 M Apds a curvatura
& da 2@
& 150,00 ' ' Amostragem
wv) i I
< 100,00
(@] ' |
T 50,00 f ]
=
<
= 0,00
=
-50,00

Minimo Média Maximo

Figura 27 - Dimensdes minimas, médias e maximas das particulas apés curvatura da peca.

Embora a primeira amostragem contenha um menor nimero de particulas libertadas,
analisando a Figura 27, percebe-se que a primeira amostragem possui pe¢as com particulas
libertadas de maior dimensdo relativamente a segunda amostragem. Os valores da Figura 27
encontram-se tabelados no Anexo E 3 e E4.
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24.71.2.2 Dimensdes das particulas libertadas pela operacdo Escovagem

A Figura 28 relaciona o tamanho das particulas das amostras ap0s estas serem escovadas
nas extremidades para a primeira amostragem, e na Figura 29 para a segunda amostragem, com 0

numero de particulas.

196

»
é 200 Z4 B Amostra 1
a_t': 150 2 6 5 B Amostra 2
§ 100 6 — 0 0 0. M Amostra 3
g 50 . . _—— . —
\2 0 - - 4 - 4
15 -200 200 - 400 400 - 1000 > 1000
Tamanho de Particulas ( um )
Figura 28 - Tamanho das particulas da 12 amostragem para a operagao de escovagem.
LE 100 B Amostra 1
\*E 80 B Amostra 2
[a B
2 iz Sy P = sy el
; o
2 Ay A
= b
0 15 - 200 200 - 400 400 - 1000 > 1000

Tamanho das particulas (um)

Figura 29 - Tamanho das particulas da 2% amostragem para a operacédo de escovagem.

Analisando as Figuras 28 e 29 verifica-se que ocorreu uma diminuicdo do nimero de
particulas da classe 15-200 um e um aumento do nimero de particulas das classe 200-400 um da
segunda amostragem relativamente a primeira amostragem.

Para avaliar melhor estas oscila¢des analizou-se o valor minimo e méximo e calculou-se
o valor médio._Os valores minimos, médios e maximos das dimens6es das particulas para ambas

as amostragem relativamente a escovagem encontram-se na Figura 30.
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Figura 30 - Dimensdes minimas, médias e maximas das particulas apds escovagem da pega.

Analisando a Figura 30 verificou-se que para as duas amostragens, o valor maximo foi
onde existiu maior dispersdo. O valor maximo das particulas podera estar relacionado com a
pressdo que o operador exerce na escova nas extremidades do tubo, em que a aplicagdo de uma

maior pressao cria uma maior probabilidade de libertacdo de particulas de maior dimensao.

247123 Dimensdes das particulas libertadas pela operacéo Sopro

A Figura 31 relaciona o tamanho das particulas das amostras apds serem sopradas com ar
comprimido nas extremidades para a primeira amostragem, e na Figura 32 para a segunda

amostragem, com o numero de particulas.
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Figura 31 - Tamanho das particulas da 1*amostragem para a operagéo de sopro.
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Figura 32 - Tamanho das particulas da 2*%amostragem para a operagao de sopro.

Analisando as Figuras 31 e 32 verifica-se que existiu um aumento do nimero de particulas
nas classes 15-200 pum e 400-1000 pm da segunda amostragem relativamente a primeira
amostragem e, uma diminuicgao na classe 200-400 um.

Os valores minimos, médios e maximos das dimensdes das particulas para ambas as

amostragens relativamente ao sopro estéo indicados no Figura 33.
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50,00
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Figura 33 - Dimensdes minimas, médias e maximas das particulas apés o sopro da peca.

Analisando a Figura 33 verifica-se que as dimensdes das particulas sdo semelhantes em

ambas as amostragens existindo apenas dispersdo na dimensdo maxima das particulas.

247124 Nivel de limpeza segundo a Norma 1SO 16232-10:2007

ApoOs a determinagio do nimero de particulas por 1000 cm?foi possivel determinar o

nivel de limpeza segundo a Norma ISO 16232-10:2007 para cada etapa do processo de producao.
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Os valores obtidos para a contagem do nimero de particulas presentes na 12 e na 2% amostragem
encontram-se no Anexo F 1.
Na Figura 34 estd a comparacao do nivel de limpeza de cada etapa.

8
W Etapa A-
1°Amostragem
M Etapa B -
m6 12Amostragem
g)_ Etapa C-
I 1°Amostragem
o Etapa A -
g 22Amostragem
% M Etapa B-
2 22Amostragem
M Etapa C-
22Amostragem
0 Etapas

Figura 34 - Nivel de limpeza de cada etapa de limpeza.

Analisando a Figura 34 verificou-se que o nivel de limpeza da 2% amostragem aumentou
apenas para a etapa A 2 unidades, mantendo-se constante relativamente as etapas B e C. Segundo
ISO 16232-10:2007, o nivel de limpeza representa a relagdo entre o nimero de particulas e a
geometria do material para uma area de 1000 cm?. Logo, um elevado nivel de limpeza indica que
as pecas possuem um elevado namero de particulas livres. O aumento verificado da 12 para 22
amostragem pode estar relacionado com as varidveis mencionadas para cada uma das operagoes
extra a limpeza interna dos tubos. Estas variaveis sdo dependentes da experiéncia do operador. O
aumento da 2 @ amostragem pode ser consequéncia do cansagco do operador em que o tempo de
sopro pode ter diminuido, ndo removendo as particulas do interior dos tubos. Verifica-se, também,

gue a operacdo sopro reduz sempre um nivel de limpeza relativamente a operacdo escovagem.

2.4.1.8 Conclustes

Através da andlise dos resultados, este estudo permitiu concluir que:
v' A operacdo escovagem provocou um aumento do nimero de particulas
relativamente a etapa A,
v A operagao sopro eliminou parte do aumento do nimero de particulas provocado
pela escovagem;
v/ Existiu um aumento do nivel de limpeza da amostragem das 16h00min

relativamente & amostragem das 8h30min;
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v Nao existe controlo do tempo de operagdo da escovagem e do sopro, sendo esta
uma variavel dependente da experiéncia do operador;

v" Os resultados obtidos ndo tiveram em conta os parametros da maquina de lavar
utilizados durante a lavagem automatica dos tubos, nomeadamente, temperatura
e tempo; o estado da escova e da curvadora, a pressdo exercida pelo operador
com a escova nas extremidades dos tubos, o nimero de extremidades escovadas
e sopradas e, 0 modo de encaixe da ponteira da pistola de ar comprimido nas

extremidades do tubo, utilizado no sopro;

2.4.2 Caso de Estudo Il

O caso de estudo Il foi uma continuidade do caso de estudo I. A necessidade deste estudo,
proveio da falta de conhecimento e de definicdo das variaveis que ndo entraram em consideragdo
nos resultados do caso de estudo |, nomeadamente, o tempo de sopro, o tempo de escovagem, o
estado das escovas, a pressdo exercida na escova durante a escovagem e, por ultimo, 0 modo de
encaixe da pistola de ar comprimido na extremidade do tubo. Além destas variaveis, teve-se em
conta os parametros do ciclo de lavagem das maquinas, nomeadamente, temperatura e tempo, e,
0 estado da curvadora.

Este caso de estudo foi realizado numa maquina de lavagem automatica em tudo
semelhante a maquina de lavagem automatica do caso de estudo I.
A recolha de amostras foi realizada uma vez por dia durante uma semana para avaliar o
nivel de lavagem automatica.
Os métodos utilizados para a analise das particulas extraidas no banco de ensaio CTU, ou
seja, avaliacdo da limpeza interna para cada uma das etapas, foram gravimetria, granulometria e
microscopia eletrénica de varrimento e, para a avaliagdo da limpeza externa da superficie dos

tubos em cada etapa foi 0 Teste Pink.

2.4.2.1 Descrigdo do funcionamento da maquina de lavagem automatica

A méquina de lavagem automatica é constituida por 4 seccOes: carga/descarga, lavagem,
enxaguamento e secagem. Na Figura 35 encontra-se o painel da maquina ilustrando as 4 secgoes

da maquina.
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v IV IV ) 6‘;: n ‘

:

STANDBY DEMORA:

Nome do registo:

A equiparacao foi finalizada

[ ]

|- PERMITE CARGA / DESCARGA

Figura 35 - Seccoes de funcionamento da maquina.

Os parametros a controlar nestas seccdes é a temperatura e 0 tempo de execucao de cada
seccao. A soma dos 4 tempos designa-se por ciclo de lavagem. A Figura 36 ilustra a vista lateral

e frontal da maquina.

VISTA FRONTAL

Legenda:

A Bomba

B. Motor

C. Sistema de filtracio

D. Tanque de Banho

E. Tanque de Enxaguamento
F. Tanque de Decantagdo 1
G. Tanque de Decantagio 2

H. Reservatorio do 6leo

Figura 36 - Vista lateral e frontal da maquina de lavagem automatica.

A existéncia de dois tanques de decantacéo permite obter uma melhor separacdo da agua

do banho relativamente ao 6leo que fica retido no interior da maquina proveniente das superficies
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dos tubos. Associado a maquina de lavagem automatica, encontra - se um robot que retira as pegas

lavadas e curva-as. Na Figura 37 encontra-se ilustrado o robot juntamente a curvadora.

CURVADORA

Figura 37 - Robot associado a curvadora.

A curvadora € constituida por 3 partes:
v" Blocage, local de ligacdo da peca com a matriz - A;
v" Matriz, molda a curvatura a efetuar na peca - B;
v Guia, direciona a pressdo para curvar a pega - C;

A Figura 38 ilustra a constitui¢éo da curvadora.

Legenda:
A. Blocage
B. Matriz
C. Guia

Figura 38 - Constituicdo da curvadora.
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2.4.2.2 Descricdo das operagdes realizadas no processo de producédo

A sequéncia das operagdes do processo de producdo é igual a descrita no caso de estudo
I. No entanto, foi estudado também as pegas antes de curvar de forma a se poder compreender a

influéncia da curvatura na libertacdo de particulas.

2.4.2.3 Operag0es extra

As operacOes extra sdo as mesmas descritas no caso de estudo I.

2.4.2.5 Recolha de amostras

Na Tabela 9 encontra-se esquematizado o método de recolha de amostras.

Tabela 9 - Método da recolha de amostras.

Hora de Recolha / Operagéo Curvatura ‘ Escovagem Sopro

|

8h30min.

|

l

o Etapa A: antes curvatura
o Etapa B: apés curvatura
o Etapa C: apds curvatura e escovagem

o Etapa D: ap0s curvatura, escovagem e sopro
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2.4.2.6 Caracterizacdo de variaveis do processo

Pistola de Sopro

Estado da
ponteira da
pistola

Escova

Estado da
escova

Operadr

Mudanga de
operador

Tabela 10 - Registo dos valores medidos e estados das condi¢des de operagédo para os dias 25 a 29.

N° d elados
escovados

N° de lados
soprados

Curvadora

Estado da
curvadora

Maquina de lavagem automatica

Parametros da maquina de lavar

Temperatura
de Secagem
Q)

91

90

Temperatura
de Secagem
(W)

58

43

Temperatura
de
Enxaguamento
0

58

45

45

47

47

Tempo de
Lavagem
(min.)

Tempo de
Enxaguamento
(min.)

Tempo de
Lavagem
(min.)

Banho

Mudanca de
banho/ dia

Néo

Néo

Nao

Néo

Néo

Variaveis/Dia

1° Dia 25/05/2020

2° Dia 26/05/2020

3° Dia 27/05/2020

4° Dia 28/05/2020

5° Dia 29/05/2020
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2.4.2.7 Quantidade de amostras retiradas

Recolheu-se 3 tubos em cada uma das etapas A, B, C e D por dia no mesmo horario.

2.4.2.8 Caracterizacdo das amostras retirada

A peca utilizada como amostra para os dias 25, 26, 27 e 28 foi um tubo de aluminio com
duas curvas. Antes da lavagem automatica foi embutida uma flange como se verifica na Figura

39, e um casquilho do lado oposto.

Figura 39 - Flange e casquilhos embutidos no tubo da amostra.

Para o célculo da &rea a utilizar no ensaio de limpeza consideraram-se as caracteristicas

enumeradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Carateristicas do tubo usado como amostra.

Tipo de aluminio 3IXXX
Diametro Externo (mm) 19,05
Espessura da parede (mm) 1,24

Comprimento (mm) 242,00

Os valores destas caracteristicas encontram-se descritas no Anexo C 2. Segundo a
equacdo 1, a area da superficie molhada para o tubo deste caso de estudo foi 125,98 cm?.

A peca utilizada como amostra para o dia 29 foi um tubo de aluminio com apenas uma
curva que antes da lavagem automatica foi lhe embutida uma flange e um casquilho como se

verifica na Figura 40.
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-

Figura 40 - Flange embutida no tubo da amostra.

Para o calculo da area a utilizar no ensaio de limpeza considerou-se as caracteristicas

enumeradas na Tabela 12.

Tabela 12 - Carateristicas do tubo usado como amostra.

Tipo de aluminio 3XXX
Diametro Externo (mm) 15,00
Espessura da parede (mm) 1,65
Comprimento (mm) 1515

Os valores destas caracteristicas encontram-se descritas no Anexo C3. Segundo a equagao

1, a area da superficie molhada para o tubo deste caso de estudo foi 55,69 c¢m?.

2.4.2.9 Resultados

2.4.2.9.1 Analise do tempo da Opera¢do Escovagem

Os resultados dos tempos da operacdo extra, a escovagem, de limpeza interna dos tubos
encontram-se registados no Anexo G. Na Figura 41 segue a analise grafica dos resultados dos

tempos médios para a operacao de escovagem.
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08:24

07:12

o o o
A
w 5 9
a o O

02:24

TEMPO DE ESCOVAGEM (S)

o o
o =
S B
S N

7:02
06:35
? 5:33 5:26
04:20
X
——25/05 26/05 27/05 28/05 == 29/05

DIAS

Figura 41 - Tempos médios da operagdo escovagem em cada dia.

Analisando a Figura 41, verificou-se que o tempo de escovagem medido ao longo dos

dias varia entre 4:49 e 8:32 segundos. Verificou-se, também, que apenas o resultado do dia

25/05/2020 se distancia da tendéncia, que ronda 0s 5 segundos. Sendo a escovagem uma operagao

manual, esta é de dificil controlo pois, depende da experiéncia do operador. Depende, também,

do cansacgo do operador, existindo uma tendéncia a diminuir com o passar das horas de trabalho.

2.4.2.9.2 Analise do tempo da Operagdo Sopro

Os resultados dos tempos da operacdo extra, o sopro, de limpeza interna dos tubos

encontram-se registados no Anexo G. Na Figura 42 segue a andlise gréfica dos resultados dos

tempos médios para a operacgao de sopro.

10:48

09:36

08:24

07:12
“96:00
@]
2p4:48
(@]
“D3:36
[a)
a@2:24
o

%1:12
-

00:00

09:09
L 2
345 02:54
215
1:40 X
@ 25/05 26/05 27/05 28/05 X 29/05 DIAS

Figura 42 - Tempos médios da operagéo sopro em cada dia.
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Analisando a Figura 42, verificou-se que o tempo de sopro medido ao longo dos dias varia
entre 1:40 e 9:09 segundos. Verifica-se, também, que apenas o resultado do dia 25/05/2020 se
distancia da tendéncia, que ronda os 3 segundos.

Do mesmo modo que a escovagem, o sopro trata — se de uma operagdo manual que
depende da experiéncia do operador. Além disto, a inclinagdo da pistola e 0 modo de encaixe da
pistola na extremidade do tubo sdo variaveis que influenciam a dire¢do e a intensidade do fluxo
de ar comprimido que arrasta as particulas do interior dos tubos. Contudo, ndo se conseguiu

garantir que estas variaveis permanecessem constantes ao longo dos dias.

2.4.2.9.3 Avaliacdo da Limpeza Externa — Teste Pink

Nas Tabelas 13 apresentam-se 0s resultados correspondentes ao teste da caneta Pink.
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Tabela 13 - Registo dos resultados do teste Pink .

Etapas
Dia

§0/S¢

§0/9¢

§0/L¢

S0/8¢

S0/6¢
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Analisando as imagens da Tabela 13 verificou-se que existem tubos com risco desfocado.
Isto deveu-se a presenca de gordura na superficie do tubo. Contrariamente, noutros tubos existem
riscos mais nitidos, ou seja, superficies com menos teor de 6leo. A presenca de dleo pode surgir
durante o processo de embuticdo de flanges e casquilhos do tubo.

Este método de ensaio estd em desenvolvimento, pelo que os resultados obtidos foram

apenas indicativos.

2.4.2.9.4 Anélise Gravimétrica

Os valores obtidos na andlise gravimétrica para todas as amostras do caso de estudo 1l
encontram se no Anexo D 2.

Na Figura 43 esta indicado os valores médios das massas obtidas das particulas extraidas
em cada uma das etapas para cada um dos dias.

1,20
1,00 I T g I @ Amostra Dia 25
£ 0,80 : . Amostra Dia 26
. 1 4 ,
5 0,60 o : | Amostra Dia 27
1: f ' L i Amostra Dia 28
0,40 At | |
X Amostra Dia 29
0,20
0.00 A B C D ETAPAS

Figura 43 - Resumo dos valores médios obtidos para as massas das particulas em cada etapa.

Fazendo a analise da Figura 43, verificou-se, que no geral, a escovagem (Etapa C)
provocou um aumento de particulas relativamente a etapa B. No entanto, parte deste aumento é

eliminado pela operagdo sopro, em todas as amostras.

2.4.2.9.5 Anélise Granulométrica

A andlise granulométrica das particulas foi realizada com o auxilio do programa Filtrex.
Os valores obtidos na analise granulométrica encontram se no Anexo E - Resultados da

anélise granulométrica.

49



Capitulo 11 - 2. Controlo de Qualidade na limpeza dos tubos de ar condicionado automovel

2.4.2.9.5.1 Defini¢do dos parametros de analise do programa Filtrex

Na Figura 44 encontram-se definidos os parametros do programa Filtrex, nomeadamente,
luminosidade, contraste e saturagcdo da imagem transmitida para analise da granulometria das
particulas nas diferentes etapas.

2 EPSON Scan
@ 4 l
2 - Paramétre E Luminosité
ooy —
I Nom(&): Configuration actuelle b 1 ~}) == |—84
IR
%Y Enregistrer Efface — ‘ F Contaste R
i3 — 13
N [ Original ] al | Saturation
D | M E
Type de document: I Opaque _'_] ‘ 2 l
o - — ‘ - Balance des couleurs 1
Source du document: ]Vllre d'exposition L! || Cyan Rouge
B [ L e——
Option d'Auto Exposition: I Phoato j — _}— 0
m S E Magenta Vert(G)
| Destination _—: | ,_U
Type dimage: I 24-bits Couleur .1! — Jaune Bleu
¥ L —
N - 0
Résolution: 2400 v| dpi —]
Taille du document: w| 502 H| 504 [om  ~] P
Aide(H) l Réinitialiser | Femer(C) I
(5 Format cible(): Original >l | 4]
w [ 802 H [ 504 [om - @ 3 e
Echelle: 00 % A i
Recadrage: ¢ Dim. Source  * Dim. Sortie |a
| Ajustements
i - Réinitialiser
el ‘ b <]
" Hlise .
L] e ﬂ Numéier AideH) ) v
I~ Miniature &s0.2mm $50.4mm 4744 x 4760 pixels 64.60 Mo RiviB: =
|
'., | Aide(H) I Configuration... | Fermer(C) |
% 8

Pour obtenir de l'aide, sélectionnez l'option Rubriques d'aide du menu d'aide.

i démarrer €

Figura 44 - Parametros a definir no programa Filtrex.

2.4.295.2 Comparacéo da dimensdo minima nas diferentes etapas

A Figura 45 apresenta a comparacdo grafica da dimensdao minima nas diferentes etapas
das amostras recolhidas nos diferentes dias.
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120,00
X @ Amostra dia
25/05/2020
=5 460,00
= & X )
X Amostra dia
(73]
<St 80,00 L 2 A 26/05/2020
E Amostra dia
= 60,00 27/05/2020
e L
g 4000 ¢ % Amostra dia
o ' 28/05/2020
I
<Z( 20,00 X Amostra dia
<§( 29/05/2020
'_
0,00
A B o D ETAPAS

Figura 45 - Comparagéo dos valores médios para a dimensdo minima nos diferentes dias para cada etapa.

Através da analise da Figura 45 verificou-se que a dimensdo minima das particulas
extraidas varia entre 29 e 110,33 um. Observa-se, também, que a operagdo escovagem produz um
aumento na dimensdo das particulas relativamente as etapas anteriores. No entanto, as particulas

com maiores dimensdes, no geral, foram eliminadas pela operagéo sopro.

2.4.2.9.5.3 Comparacao da dimensdo média nas diferentes etapas

A Figura 46 apresenta a comparacao grafica da dimensdo média nas diferentes etapas das

amostras recolhidas nos diferentes dias.

250,00 @ Amostra dia
25/05/2020
& /05/

= 200,00 X Amostra dia
= .3 26/05/2020
(%) * T
< 150,00 i
= Amostra dia
E‘ 27/05/2020
£ 100,00 .
& Amostra dia
<Dt 28/05/2020
o 50,00
% X Amostra dia
< 29/05/2020
>
< 0,00
= A B C D ETAPAS

Figura 46 - Comparagéo dos valores médios para a dimensé@o média nos diferentes dias para cada etapa.

Pela anélise da Figura 46, verificou-se uma menor dispersao nos valores obtidos para a
dimensdo média das particulas nas diferentes etapas ao longos dos dias, variando entre 151 e
214 pm.
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Por outro lado, verificou -se que, no geral, as operagdes extra a limpeza interna dos tubos

conseguiram em média obter dimensdes menores nas particulas relativamente as etapas A e B.

242954 Comparagéo da dimensdo méxima nas diferentes etapas

A Figura 47 apresenta a comparagéo grafica da dimensdo méaxima nas diferentes etapas

das amostras recolhidas no diferentes dias.

700,00 .
- & Amostra dia
£ 600,00 * 25/05/2020
< 500,00 4 PY Amostra dia
] 26/05/2020
= 400,00 5 _
< Amostra dia
9 300,00 27/05/2020
[a)
2 200,00 Amostra dia
Z 28/05/2020
S 100,00
= Amostra dia
0,00 29/05/2020
A B C D ETAPAS

Figura 47 - Comparagéo dos valores médios para a dimensdo maxima nos diferentes dias para cada etapa.

A anélise da dimensdo maxima das particulas é mais critica, uma vez que, os critérios de
aceitacdo descritos nos cadernos de encargos da maioria dos clientes tém por base o nimero de
particulas e a dimensdo méxima admissivel das particulas.

Observa-se na Figura 47 uma grande dispersdo nos resultados obtidos, variando entre
317,33 € 611,67 pm.

Do mesmo modo que para a dimensdo média, verificou-se que, no geral, as operagdes
extra a limpeza interna dos tubos conseguiram, em média, obter dimensGes menores nas particulas

relativamente as etapas A e B.

2.4.2.9.5.5 Comparacao das dimensdes das particulas entre os diferentes dias durante as etapas

As Figuras 48 a 52 apresentam graficamente as dimensdes das particulas libertadas nas

diferentes etapas das amostras recolhidas nos diferentes dias.
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Numero de Particulas

NuUmero de Particulas

Numero de Particulas

H Antes da
Curvatura
W Apds
1000 Curvatura
800
M Apds a
600 Escovagem
400
Ap0os
200 Escovagem
0 + Sopro
15 - 200 200 - 400 400 - 1000 > 1000 ,
Tamanho das Particulas ( um )
Figura 48 - Tamanho das particulas nas diferentes etapas no dia 25/05.
W Antes de
Curvar
B Apds a
800 Curvatura
600 H Apds
Escovagem
400 i
Apos
200 Escovagem +
Sopro
0

15 - 200 - 400 - 1000 > 1000
200-400 Tamanho das Particulas (um)

Figura 49 - Tamanho das particulas nas diferentes etapas no dia 26/05.

B Antes
617 Curvatura
B Apds
800 Curvatura
175
600 M Apds
5 0 Escovagem
400 5 0 “—
c A 0 A Apbs
200 0 4 0 A Escovagem
_— _— + Sopro
0
15 - 200 200 -400 400 - 1000 > 1000

Tamanho das Particulas ( um )

Figura 50 - Tamanho das particulas nas diferentes etapas no dia 27/05.
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Numero de Particulas

Numero de Particulas

500
400
300
200
100

400

300

200

100

0

15 - 200 200 - 400 400-1000 > 1000

W Antes
Curvatura

W Apds
Curvatura

W Apds
Escovagem

Ap0os
Escovagem +
Sopro

15-200 200 - 400 400 - 1000 > 1000 Tamanho das Particulas ( um )

Figura 51 - Tamanho das particulas nas diferentes etapas no dia 28/05.

Figura 52 - Tamanho das particulas nas diferentes etapas no dia 29/05.

Analisando as Figuras 48 a 52 verificou — se que:
» NaEtapa A,

o

o

o

o

78,6 % das particulas encontram-se na classe 15 — 200 um;
19,6 % das particulas encontram-se na classe 200 — 400 um;
1,8 % das particulas encontram-se na classe 400 - 1000 pum;

N&o existem particulas com dimenséo superior a 1000 pm;

» Na Etapa B,

o

o

(0]

o

70,2 % das particulas encontram-se na classe 15 — 200 um;
23,6 % das particulas encontram-se na classe 200 — 400 pum;
6,2 % das particulas encontram-se na classe 400 - 1000 pum;

N4o existem particulas com dimenséo superior a 1000 pm;

» NaEtapaC,

o

74,2 % das particulas encontram-se na classe 15 — 200 um;
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o 23,6 % das particulas encontram-se na classe 200 — 400 pum;

o 2,2 % das particulas encontram-se na classe 400 - 1000 pum;

o Nao existem particulas com dimenséo superior a 1000 um;
» Na Etapa D,

o 73,6 % das particulas encontram-se na classe 15 — 200 um;

o 24,6 % das particulas encontram-se na classe 200 — 400 pum;

o 1,8 % das particulas encontram-se na classe 400 - 1000 pum;

o Nao existem particulas com dimensdo superior a 1000 um;

Assim sendo, observa-se que a etapa B foi a que produz particulas de maior dimenséo,

sendo estas reduzidas pelas operagdes de escovagem e de sopro.

2.4.2.9.5.6 Nivel de limpeza segundo a Norma 1SO 16232-10:2007

As Figuras 53 4 56 indicam os niveis de limpeza das etapas A, B, C e D, respetivamente.

O nivel de limpeza baseia-se na quantidade de particulas libertadas.
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ETAPA A : Antes da Curvatura

Figura 53 - Nivel de limpeza na Etapa A.

De acordo com a Figura 53, o nivel de limpeza relativamente a etapa A oscilou entre nivel
9e10.
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12

10 W 25/05
c 8 m 26/05
N
(]
g
£ 6 m27/05
(]
©
o 4
\g 28/05
4

2 m 29/05

ETAPA B : Apds da Curvatura

Figura 54 - Nivel de limpeza na Etapa B.

De acordo com a Figura 54, o nivel de limpeza relativamente a etapa B provocou, no

geral, 0 aumento de um nivel de limpeza relativamente a etapa A.
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ETAPA C : Apds Escovagem
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Figura 55 - Nivel de limpeza na Etapa C.

De acordo com a Figura 55, o nivel de limpeza relativamente a etapa C foi 10 para todos

as amostras.

56



Capitulo 11 - 2. Controlo de Qualidade na limpeza dos tubos de ar condicionado automovel
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Figura 56 - Nivel de limpeza na Etapa D.

A Figura 26 permitiu verificar que a etapa D, correspondente a operacdo sopro, baixou
um nivel de limpeza relativamente a etapa C. E de salientar que, para cada nivel de limpeza esta
associado um intervalo de valores (quantidade de particulas) como se observa na Tabela B 2 do
Anexo B. O que quer dizer que diferentes amostras com o mesmo nivel de limpeza, podem ter

quantidades de particulas diferentes.

2.429.6 Anélise quimica das particulas por microscopia eletrdnica de varrimento

A realizacdo dos ensaios de limpeza reteve em membranas de nitrato de celulose as
particulas que se encontravam livres no interior do tubo. De forma a caraterizar quimicamente as
particulas, recorreu - se microscopia eletrénica de varrimento.

Devido a problemas técnicos, apenas foi possivel determinar a composicdo quimica de
trés particulas libertadas nas etapas A, B e C pelos tubos do dia 25/05.

Os resultados encontram — se no Anexo H 1.

Nas Figuras 57 4 59 encontra-se o0 resumo da composi¢do quimica das particulas extraidas
na etapa A, B e C e, de forma a compreender a existéncia de alguns elementos quimicos na
composic¢do das particulas, analisou-se um pente de uma escova utilizada na operacdo de

escovagem.
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Figura 57 - Composicao quimica das particulas da Etapa A.

A composicdo quimica das 3 particulas analisadas foi bastante diferente, sendo que para
a particula 1 o principal componente foi 0 aluminio - Al, para particula 2 foi o ferro - Fe e para
particula 3 foi o potassio - K. A particula 1 serviu de exemplo das particulas que se soltam do
tubo utilizado da amostra visto que o principal elemento foi o aluminio.

A presenga de ferro e de potéssio podera ser objeto de uma andlise mais aprofundada do

processo de lavagem para determinar a sua origem.
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v' EtapaB
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Figura 58 - Composicao quimica das particulas da Etapa B.

O principal componente da particula 1 foi Aluminio - Al e para particula 2 e 3 foi o Ferro
- Fe. A particula 1 serviu de exemplo das particulas que se soltam do tubo utilizado como amostra
visto que o aluminio foi o componente maioritario. Contudo, a forte presenca de ferro na
composicdo quimica das particulas 2 e 3 podera ser objeto de uma anélise mais aprofundada do

processo de lavagem e de curvar para determinar a sua origem.
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Figura 59 - Composicao quimica das particulas da Etapa C.

O principal componente da particula 1 foi o Silicio - Si, para particula 2 foi o Potéssio -
K e 3 foi o Aluminio - Al. A particula 3 serviu de exemplo das particulas que se soltam do tubo

utilizado como amostra visto que, o aluminio foi o principal constituinte.
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Tratando-se da etapa C (apds a operacdo escovagem), analisou-se um pente da escova

que foi utilizado na operacgéo de escovagem tendo-se obtido a seguinte composicao quimica:

Pente da Escova

% Composition

Figura 60 - Composicao quimica de um pente de uma escova.

Analisando-se a composic¢ao quimica do pente da escova, verificou - se que as particulas
analisadas da etapa C ndo provém da escovagem, uma vez gque ndo possuem cobre — Cu nas suas

composicles quimicas.

2.4.2.10. Conclusodes

Através da analise dos resultados, este estudo permitiu concluir que:

v Nao existe um valor definido para o tempo de operacéo da escovagem e do sopro,
sendo esta uma variavel que depende da experiéncia do operador. No entanto,
verificou-se que o tempo gasto na operagdo de escovagem foi sempre superior
ao do sopro;

v" Relativamente a avaliacdo da limpeza externa dos tubos, constatou-se que
permanecem vestigios de 6leo na superficie dos tubos mesmo ap6s a lavagem
automatica, no entanto, estes resultados ndo interferem na limpeza interior do
tubo;

v" A nivel de resultados da analise gravimétrica:

61



Capitulo 11 - 2. Controlo de Qualidade na limpeza dos tubos de ar condicionado automovel

o Apos operagdo extra de escovagem verificou-se um aumento da massa
das particulas relativamente a etapa B (apds curvar);

o Apds operacgdo extra de sopro verificou-se uma diminui¢do da massa de
particulas, no entanto, ndo consegue compensar o aumento verificado na
operacao de escovagem, assim sendo, o resultado obtido foi superior aos
resultados da etapa B;

v" O resultado da analise granulométrica permitiu concluir, que a etapa B (apés
curvar) foi a que possuiu particulas de maior dimensdo. No geral,
aproximadamente 70% das particulas analisadas nas diferentes etapas
encontram-se na classe de 15-200 um, ndo existindo particulas com dimensao
superior a 1000 um. Por outro lado, verificou-se que as operacgdes extra a limpeza
interna dos tubos provoca uma reducdo na quantidade de particulas.

v Em relacdo ao nivel de limpeza, este permaneceu praticamente constante.
Verificou-se uma diminui¢do do nimero de particulas com as operacdes extra,
no entanto, a reducdo ndo foi suficiente para diminuir o nivel de limpeza;

v Das variaveis identificadas no primeiro caso de estudo, apenas a pressdo que o
operador exerce com a escova nas extremidades dos tubos é que néo foi possivel
de medir, pelo que ndo se pode concluir a influéncia desta variavel no estudo

efetuado.
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As matérias-primas metalicas utilizadas pela Hutchinson para a producéo de tubos sdo o
aco e o aluminio. Sendo matérias-primas que influenciam bastante a performance do processo
produtivo e a qualidade do produto final, é importante conhecer e ter meios de analise da sua
constituigao.

Tendo estes meios de anéalise é possivel:

- Avaliar se o fornecedor envia o material segundo o acordado;
- Assegurar 0 cumprimento requisitos cliente;
- Implementar mais rapidamente melhorias nos processos de producao.

Um dos métodos de analise da constituigdo de um metal é a metalografia.

Os ensaios metalograficos permitem néo s6 relacionar a estrutura intima dos materiais
com as propriedades dos materiais, mas também com o processo de fabrico e a aplicacdo do
produto final [19]. Este tipo de ensaios pode se dividir em macrografia e micrografia.

Antes de proceder a analise é necessario a preparacdo da amostra. A Figura 61 identifica

todas as etapas para a preparacao de uma superficie plana e polida [19].
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Figura 61 - Esquema da sequéncia de etapas na preparagédo de uma amostra metalogréafica [19].
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3.1 Preparagdo da Amostra
Para que os resultados destes ensaios sejam mais fidedignos, a preparacéo da superficie
da amostra é uma etapa fundamental. Como se verifica na Figura 61, a preparacéo da superficie
da amostra envolve as seguintes etapas:

i, Corte

Existem duas formas de corte, transversal e longitudinal [19]. Na Tabela 15 estdo

descritas as consideragdes a ter em conta na forma de corte a selecionar.

Tabela 14 - Sele¢do da forma de corte [19].

Corte Transversal Corte Longitudinal
Natureza do material Verificagdo se a pega é fundida, forjada ou laminada
Homogeneidade da superficie Solda de barras

Forma e intensidade da segregacéao

Forma e dimensBes de dendrites 5 o
Extensdo de tratamentos superficiais

Existéncia de restos do vazio

Profundidade da témpera

Por outro lado, os métodos de corte a aplicar podem ser divididos em:
v Corte mecanico:
o Abrasdo, a seco ou a hiimido;
o Por serrote;
o Cisalhamento;

v Corte por magarico de oxicorte;

AN

Corte por eletroeroséo;

v Corte eletroquimico;

O método de corte mais comum nos ensaios metalogréaficos é o corte mecéanico por
abrasdo a humido [20]. Este método contém uma cortadora de disco abrasivo na qual o disco é
refrigerado pela passagem de &gua que retarda a deterioracdo da estrutura do disco. Os discos
abrasivos mais usais sdo 6xido de aluminio, carboneto de silicio ou diamante com diferentes
granulometrias. Por outro lado, a classificagdo dos discos de corte baseia-se na dureza dos graos

abrasivos. Assim, surge a regra basica para selecao de discos [19]:
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Material mole — Disco duro

Material duro — Disco mole.

ii. Montagem da amostra

Esta etapa tem como objetivo facilitar 0 manuseio de amostras pequenas e evitar que
arestas agucadas danifiquem a lixa e/ou o pano de polimento. Quando se trata de pecgas de pequena
dimensdo, o processo a adotar designa-se por embuticdo. Este consiste na formacgdo de um suporte
com o material adequado, formando um corpo Gnico com a amostra. A embuticdo pode ocorrer a
frio ou a quente. A embuticdo a frio utiliza resinas de polimerizacdo rapida enquanto que na
embuticdo a quente, a amostra é embutida em materiais termoplasticos por meio de prensas [19].
Neste trabalho apenas se ird focar na embuticdo a quente.

Na embuticdo a quente a polimerizacdo da resina ocorre em prensas. Os materiais a

utilizar para embutir sdo selecionados de acordo com as carateristicas da Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas dos diferentes tipos de resina a utilizar na embuticéo [19].

Caracteristicas Tipo de Resina
Tipo de plastico Acrilicoj Poliéster, termo-fixo Epoxi, termo-fixo
termoplastico
Fornecido em Pé / Liquido Liquido / Liquido Liquido / Liquido
Aparéncia Transluzente Transparente Transparente
Pressdo Alta Alta Baixa
Contracéo (Vol. %) 3 5 0,5
Aspeto Econémico Alto Baixo Médio

As propriedades que se destacam para a sele¢do do material de embuticdo séo,
Baixa contracdo e boa adeséo a amostra;

Auséncia de bolhas;

Viscosidade adequada;

Resisténcia ao lixamento e ao polimento;

Boa condutividade elétrica;

Auséncia de reacdo quimica com a amostra e 0 molde;

N g~ w b E

Baixo custo.
iii.  Marcacéo e ldentificacio
A marcagdo e identificacdo da amostra é realizada quando se preparam indmeras

amostras.
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iv. Lixamento

Esta etapa tem como objetivo tornar a superficie da amostra uniforme. Na Figura 62 é

ilustrado o processo que ocorre enquanto se lixa a superficie da amostra.

Figura 62 - Processo Lixamento [19].

Como se verifica ha Figura 62, os graos abrasivos sao retidos por um material aglutinante
permitindo que estes atuem como pequenas ferramentas de corte [19]. Estes devem ser agugados
e duros. A técnica de lixamento consiste em lixar a amostra com granulometrias decrescentes,
mudando-se a diregdo em 90° em cada lixa até desaparecer 0s tracos da lixa anterior. Os processos

de lixamento variam de acordo com o equipamento utilizado [19]:

o Seco
A amostra € invertida e lixada diretamente sobre a superficie lisa.
o Hdmido
A utilizacdo de &gua evita a formacdo de poeira e 0 aquecimento da amostra.

o Manual ou Automatico

v.  Limpeza e secagem da amostra

A superficie da amostra deve estar isenta de tracos de abrasivos e solventes, assim como,
de encruamentos, deformacdes, poeiras ou particulas. Caso contrario, as anélises microscopicas
serdo influenciadas. Assim sendo, a limpeza da superficie da amostra €é critica. A operagdo de
limpeza deve ser efetuada por liquidos de baixo ponto de ebulicdo, tais como alcool e éter, e

posteriormente, secados através de um jato de ar quente.
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Vi. Polimento

Esta etapa consiste na obtencdo de uma superficie isenta de riscos de modo a se obter uma
imagem clara ao microscépio. Os diferentes materiais a utilizar para polir sdo 6xido de crémio,
Cr,03; Oxido de magnésio, MgO; 6xido de aluminio ou alumina, Al,05; diamante natural ou
sintético [19]. O diamante é o material mais utilizado para fins metalograficos como uma mistura
de p6é de diamante num meio organico [19]. Este pode ser fornecido em forma de pasta ou
aerossol. Por outro lado, de acordo com a granulometria da pasta de diamante seleciona-se o pano

de polimento. No anexo H encontra-se a tabela préatica para selecdo dos panos de polimento.

vii.  Atague Quimico

O ataque quimico tem como objetivo realcar os elementos estruturais da amostra atraves
da diferenciacdo da cor, relevo e falhas estruturais como fissuras e poros [19]. Assim sendo, 0
atague gquimico cria contraste entre 0s elementos estruturais a serem analisados no microscépio
de forma a facilitar a visualizacdo de detalhes como contornos dos grdos e fendmenos de
precipitacdo. O contraste criado provém das inUmeras transformacdes eletroquimicas que
ocorrem na superficie da amostra baseada em rea¢des de oxidacao-reducdo devido as diferencas
de potencial eletroquimico. Assim sendo, componentes menos nobres atuam como anodos
enquanto que os componentes mais nobres reagem como catodos, formando células locais

conforme ilustra a Figura 63.

Figura 63 - Formagcéo de células locais durante o ataque quimico [19].

O ataque quimico pode ser divido em macro ataque ou micro ataque. A principal diferenca
que separa estes dois tipos de ataque é o nivel de visualizacdo da amostra, ou seja, a nivel macro

evidencia-se a macroestrutura enquanto que a nivel micro, evidencia-se a estrutura cristalina do
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material para a qual se recorre a um microscopio metalogréafico. Os agentes reativos diferem de
acordo com o material da amostra. Existem algumas variaveis a controlar durante o ataque,
nomeadamente, o tempo de ataque e o tempo de paragem do ataque, que influenciam a qualidade

da visualizagdo do microscopico metalogréfico.

viii.  Analise em Microscopio Metalogréafico

O microscopio metalografico visa facilitar e tornar mais nitida a observacdo da
microestrutura da amostra. O microscopio metalogréafico é constituido por elementos mecanicos,
6ticos e iluminadores sendo os elementos mecanicos, um conjunto de pegas mecanicas precisas
responsaveis pelo posicionamento, deslocamento e focalizagdo da amostra. Na Figura 64

encontram - se descrita 0s elementos constituintes do microscépio metalogréfico.

«Estativa e Platina »Monocular
*Binocular

+Ajuste unterpupilar e
dioptrico
+Focalizacéo
«Macrométricae
Micrométrica
Elementos Tubo de *Revolver porta

\ mecanicos encaixe objectiva /

N

X lluminador / Elementos
*Lampadas Sticos y o
«lluminacdo Koehler e jetivas

. *Oculares
incidente

» Filtros *Plano 6tico - prisma

«Campo Claro e Luz — «Condensador
polarizada

»Contraste de Fase e

Interferencial

- J /

Figura 64 - Constituigdo do microscopio metalogréfico [19].
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De forma a complementar a analise metalografica pode- se efetuar uma analise quimica

através do microscépico eletronico de varrimento, SEM.

3.1.1 Equipamentos, Consumiveis e Reagentes Quimicos

3.1.1.1 Equipamentos

Os equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios metalograficos sdo a

cortadora, a prensa, a polidora e o0 microscopio metalografico.

3.1.1.2 Consumiveis

3.1.1.2.1 Discos Abrasivos

Os discos abrasivos possuem minerais e produtos sintéticos que sdo considerados como
ferramentas de corte. Durante a operagéo de corte, o disco tem de ser constantemente arrefecido
para evitar arraste de particulas e alteragfes estruturais na amostra devido ao calor produzido [21].
Os materiais mais conhecidos que constituem este tipo de discos sdo carboneto de silicio, alumina,
diamante e nitreto de boro clbico [22]. Atualmente, o disco de carboneto de silicio é o mais

utilizado devido as suas caracteristicas: [23]
e Ceramica com alta dureza e estabilidade mecénica a altas temperaturas;
e Excelente condutividade térmica;
o Baixo coeficiente de expansao térmica;

e Altaresisténcia a corrosao e oxidagao.
3.1.1.2.2 Resinas
Os materiais mais utilizadas nas operagdes metalogréaficas para prensar sdo plésticos
termoendureciveis, como fenol - formaldeido também conhecido por baquelite, resina de
dialilftalato e resinas epoxi [21].

3.1.1.2.3 Lixas

Apos o corte e embuticdo, a amostra é lixada por lixas com granulometrias crescentes,

provocando riscos com diferentes profundidades como se observa na Figura 65.
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(c) GRIT 400 (d) GRIT 600

Figura 65 - Riscos na superficie de uma amostra de ouro de 24 quilates, introduzida durante a operacao de
retificagdo fina em discos de carboneto de silicio. Ampliacdo 100x [21].

A retificacdo dos riscos é unidirecional e as lixas a usar seguem a sequéncia da Figura 66.
Esta faz-se acompanhar pelo auxilio do liquido de arrefecimento para garantir a remogéo de graos
soltos. Os arranhdes resultantes de uma determinada lixa sdo removidos pela granulagéo sucessiva
e, de maneira semelhante, o metal deformado plasticamente resultante é removido pela lixa de

uma granulagdo superior [21].

GRIT SCRATCHES

PLASTIC DEFORMATION ZONE

Figura 66 - Efeito da retificacio da deformacao plastica [21].
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3.1.1.2.4 Panos de Nylon

Polimento Aspero

Inicialmente ocorre 0 polimento &spero. Para este polimento recorre-se a um pano de
nylon onde se satura com agua e seguidamente, adiciona- se pasta de diamante de 6 um, extensor

de diamante ou 6leos com baixa viscosidade.

Polimento Fino

Mudar para o pano de polimento fino. Neste adiciona-se pasta de diamante de 1 pm [21].

Cuidados a ter:

Garantir que o pano se encontra sempre lubrificado [21].

3.1.1.3 Reagentes quimicos

v/ Reagentes para o ataque quimico;

Relativamente ao ataque quimico, o reagente utilizado depende do material do tubo. No
caso do aluminio, o reagente utilizado mais comum é o reagente Keller.
Na Tabela 16 estdo apresentadas as formas de preparacao do reagente Keller mas também

de outros agentes quimicos que podem ser utilizados para 0 aco e para o aluminio.[23].

Tabela 16 - Procedimento para preparagéo dos diferentes agentes quimicos [23].

Aplicacédo Designagéo Composicao Objetivo
8 ml Acido Nitrico Concentrado
) . 12 ml Acido Cloridrico Concentrado Reativo para micrografias de
Agua Regia - )
1000 ml Etanol acos inoxidaveis.
0,5 g Cloreto de Estanho
1 g Cloreto de Cobre . .
Reativo para macrografias,
30 g Cloreto de Ferro }
Oberhoffer o o segregacdes e estruturas
Aco e suas ligas 42 ml Acido Cloridrico Concentrado L.
_ ) primarias.
500 ml Agua Destilada
500 ml Etanol
Sl 2 ml Acido Nitrico Permite bons contrastes entre
ita
98 ml Etanol perlite, ferrite e cementite.
100 ml H,0 ) .
. o . Reativo para ago com baixo
Marchall’s 8 g Acido Oxalico
o . teor de carbono.
5 ml Acido Sulfarico
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Aluminio e suas

ligas

Reagente Keller

2 ml HF (48%)
3 ml Acido Cloridrico Concentrado
5 ml Acido Nitrico Concentrado
190 ml H,0

Ligas da Série 2 XXX e
distincao de diferentes
tratamentos térmicos.

Reativo
metalogréafico
para aluminio e

10 ml Acido Cloridrico Concentrado
10 ml Acido Nitrico Concentrado

10 ml Acido Fluoridrico

Corddes de solda e
macroestrutura;

Determinagéo microscopica do

. 25mlH,0
suas ligas tamanho do gréo.
Micrografia de todas as ligas
_ 1 ml HF (48%) trabalhadas e fundidas;
Reativo HF

200 ml H,0

Anélise geral do tamanho dos
constituintes e sua distribuicéo.
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Todos os equipamentos possuem um tempo de vida Util que depende tanto da frequéncia
como do modo de utilizacdo. A necessidade de certificar o desempenho dos equipamentos é
fundamental para a confiabilidade dos resultados de medicdo e, consequentemente, para a
obtencdo e garantia da qualidade dos produtos. Geralmente, o desempenho degrada-se com a
utilizacdo aumentando o erro associado a medicdo. Fatores como condi¢cdes ambientais, padrdes,
método de medicdo e até o préprio equipamento influenciam o erro de medicdo [24].

A Hutchinson Porto é uma empresa certificada pela norma ISO TS 16949 desde 2017.
Para dar cumprimento ao requisito normativo 7.1.5-Monitoring and measuring resources, a
Hutchinson tem implementada uma politica de gestdo de calibracGes internas e externas e de
verificacBes internas para garantir a qualidade do produto final.

Entende-se por calibracdo um procedimento experimental que pode ser definido como
um “conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a relagdo entre os valores
indicados por um equipamento de medi¢cdo ou valores representados por uma medida
materializada ou um material de referéncia e os valores correspondentes das grandezas
estabelecidas por padrdes” [24]. Sendo assim, efetuar a calibracdo de um equipamento consiste
num processo de comparacdo entre dois equipamentos com a determinacao de erro e incerteza.
Contrariamente, a verificacdo é a comparacdo de um equipamento com um outro de qualidade
superior, de forma a perceber se existe variacdo significativa nas medi¢des do mesmo [25].

Os resultados obtidos das calibragdes e verificacbes como a rastreabilidade metroldgica,
sdo documentados devido as exigéncias normativas.

A definicdo de periodos de verificacdo e calibragdo é fundamental para garantir um
controlo de qualidade eficaz. A aplicacdo de um periodo incorreto de verificagdo ou calibragéo
suscita decisOes erradas na tentativa de melhoria de processos e produtos. Assim sendo, a

calibrag&o é a forma mais usual de caraterizar e avaliar o desempenho de um equipamento [24].
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4.1  Calibragbes Externas

A Hutchinson possui uma base de dados para a gestdo das calibracGes e verificacoes
internas e externas dos equipamentos. Estas sdo realizadas segundo um planeamento anual.
Para as calibracbes que ndo sdo possiveis de realizar internamente, como é o caso dos blocos
padrdo que sdo utilizados para as calibracBes internas dos paquimetros, recorre a entidades
externas certificadas pela 1SO 17025.

Na rececdo dos equipamentos calibrados externamente, é feita uma analise ao certificado
de calibracdo. Neste analisa-se a incerteza e o0 erro associado a cada medic¢do efetuada. O
equipamento é aceite se o valor obtido for menor ou igual que o critério de aceitacdo definido

para o equipamento.

4.2  Calibragdes e VerificagOes Internas

A verificacdo e a calibragdo tém como objetivo aferir que determinado equipamento ou
ferramenta esta apto, durante o periodo definido, para ser utilizado no controlo de qualidade do
produto ou processo ao longo das etapas de producao.

Os equipamentos que sdo sujeitos a verificacbes e/ou calibragbes internas sdo: 0s
paquimetros digitais, mandmetros, réguas metalicas, fitas métricas, chaves dinamométricas e

chaves aparafusadoras, galgas, sondas e calibres [26].

4.2.1 Procedimento para VerificacGes e Calibraces Internas

Os procedimentos aplicados para verificacOes e calibragbes seguem as instrugdes do
departamento de qualidade [26][27][28]:

v Verificacdo interna de recursos de medicdo e monitorizacao.
v’ Atribuicao de periodos de verificacdo/ calibragéo;
v’ Calibracao / Verificagdo de paquimetros;
4.2.1.1 Paquimetro - Digital
Na calibracdo ou verificacdo deste tipo de equipamentos é fundamental garantir que o

local de calibracdo esteja limpo de forma a evitar que particulas de sujidade possam interferir no

resultado. Pelo mesmo motivo, os blocos padrao e o equipamento a verificar ou calibrar, devem
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ser limpos principalmente, na zona onde se procede a medicdo. A limpeza efetua-se através da
passagem de papel absorvente e alcool. No fim da calibracdo deve-se lubrificar novamente os
blocos padrao para que estes ndo oxidem.

Por outro lado, é efetuado um ensaio de exatiddo ndo s6 as maxilas exteriores e interiores,
mas também & haste de profundidade de forma a determinar os erros méximos admissiveis
aplicados para cada valor nominal. Além disto, realiza-se um ensaio de planeza as maxilas com
auxilio da régua de Bisel. Este ensaio consiste na verificagdo da passagem da luz entre uma das

maxilas e a régua de Bisel avaliando assim a planeza das maxilas do paquimetro.

4.2.1.2 Mandmetros, Réguas Metalicas

Relativamente a manometros e réguas metalicas sdo efetuadas quatro leituras a 20, 40,
60, e 80% da totalidade da escala apds a limpeza de gorduras e poeiras. De seguida, compara-se
0s resultados obtidos com os padrdes para tomar a deciséo de validacdo. A validacdo depende do

desvio permitido associado a cada equipamento.

4.2.1.3 Fitas Métricas

A calibragdo das fitas métricas consiste em verificar a legibilidade das marcas da escala
da fita métrica, ou seja, se estd bem cravada, perpendicular & mesma e se nao possui folga
excessiva. Ap0s a limpeza de poeiras e gorduras, realizam-se ensaios em tragdo e em compressao
com auxilio de uma mesa plana e de um paralelepipedo. A diferenca entre estes € 0 modo como
se assenta a régua sendo que para o0 primeiro caso assenta-se a régua fazendo com que o zero
esteja um pouco fora do seu bordo e, no segundo caso assenta-se a régua contra o paralelepipedo.
Estes ensaios consistem na observacdo dos seguintes pontos ao longo da escala da fita métrica:
100, 500 e 1 000 mm da escala e compara-se com os padrfes para tomar a decisdo de validagao.

A validacdo depende do desvio permitido associado a fita métrica.

4.2.1.4 Chaves Dinamomeétricas

Na calibragdo das chaves dinamométricas utilizam- se chaves pneumaticas como padréo
de referéncia. Ap6s as medi¢des, compara-se com os valores obtidos dos padrdes para tomar a

decisdo de validacdo. A validacdo depende do desvio permitido associado a cada equipamento.
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4.2.1.5 Chaves Aparafusadoras

Na calibracdo das chaves aparafusadoras utiliza-se torque aparafusadora como padrao de
referéncia. Apds a realizacdo de trés medicGes, compara-se com os valores obtidos dos padrdes
para tomar a decisdo de validacdo. A validacdo depende do desvio permitido associado a cada

equipamento.

4.2.1.6 Galgas, Sondas e Calibres

Na calibracdo destes equipamentos utiliza-se micrémetro ou paquimetro digital como
padrdo de referéncia. Apos a realizacdo das medicdes das cotas definidas, compara-se com 0s
valores obtidos dos padrdes para tomar a decisdo de validagdo. A validacdo depende do desvio

permitido associado a cada equipamento.

4.2.1.7 Chaves de Obus e Puncdes

A verificacdo destes tipos de equipamentos consiste na confirmacado de valores das cotas
descritas em fichas técnicas dadas pelos fornecedores. Este controlo ocorre na rececdo. Apos a
analise dos resultados de medicdo e tendo em conta o erro associado a cada cota, sucede a

validacdo para a utilizacdo destes na linha de producéo.

4.2.2 Periodo de Verificagdo e Calibracao Interno

O periodo de verificacdo e de calibracdo dos equipamentos de medicéo e das ferramentas
de producdo, pode variar conforme a solicitacdo e a aplicacdo. Contudo, encontra - se

documentada a periodicidade genérica de cada equipamento na Tabela 17 [27].
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Tabela 17 - Periodicidade genérica de cada equipamento [27].

Equipamento de medicao Calibracgao / Verificacao Periodicidade (dias)
Paquimetro (0 — 150) mm Calibracdo 365
Paquimetro (0 — 1000) mm Calibragdo 365
Fita métrica Verificacdo 180
Régua Padréo Calibracéo 1095
Régua Metalica Calibragao 180
Mandmetro Padréo Calibragéo 365
Manometro Verificagdo 180
Blocos Padréo Calibragao 365
Maquina tracao Instron Calibracao 730
Medidor TESA Calibracdo 730
Microscopio SEM Calibragao 365
Termo-Higrémetro Calibracao 730

A gestdo de calibragdes internas dos equipamentos na Hutchinson baseia - se em diversas

normas:

v" Norma X07-015: Métrologie — Raccordement des résultats de mesure au Systeme
International d"unités (SI). Esta norma francesa é aplicada quando se pretende a medi¢édo
em fases de estudo, industrializacdo ou controlo e, quando se deve atender a requisitos de

rastreabilidade estabelecidos em diferentes padres.

v DIN 862-Caliper Accuracy Specifications and Calibration Information.

v' EA-4/02-Avaliagdo da Incerteza de medigdo em Calibragoes.

A gestdo efetuada com um programa auxiliar que permite ter acesso a toda a informacéo
dos equipamentos que se encontram ou ndo, a operar. Ap6s andlise dos resultados, a tomada de

decisdo relativamente a validacdo do equipamento € registada no programa.

4.3 Aplicacdo préatica: Verificacdo de ferramentas de producdo e Calibracdo de
equipamento de medicao

A gestdo de verificacdo e calibragbes de recursos de medicdo e monitorizacdo foi
realizada com recurso a informacdo disponibilizada por um software que indica 0s equipamentos
a serem calibrados ou verificados.

Esta aplicacdo pratica abordou apenas a verificacdo e a calibracdo interna dos

equipamentos e ferramentas de producao.
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Os objetivos deste caso de estudo:
v Verificacdo de cotas criticas de ferramentas de producdo: puncdes e chave de 6bus;

v Calibragéo interna de um equipamento de medicao: paquimetro digital;

4.3.1 Descricdo das ferramentas de producao a verificar: Puncdo e Chave de ébus

4.3.1.1 Puncéao

O objetivo das pungdes é perfurar os tubos de aluminio, que integram as tubagens de ar
condicionado, para cravacao de valvulas de enchimento de gés. Posteriormente, estas valvulas
serdo soldadas.

Cada puncdo possui uma ficha técnica com os valores das cotas associados a um erro

como se verifica na Figura 67.

Figura 67 - Exemplo de uma ficha técnica de um puncao.

A medicdo das cotas criticas, presentes na ficha técnica, teve de ser rigorosa uma vez que,
0s puncdes sdo meios de perfuracdo. Esta medicédo foi realizada através de dois micrémetro, um
interno e um externo. e, posteriormente, documentada. Os pung¢des que possuiram valores de cotas

gue ndo respeitaram a tolerancia estabelecida foram rejeitados.

4.3.1.2 Chaves de Obus

As chaves de 6bus semelhantes a da Figura 68 sdo utilizadas em maquinas aparafusadoras
para aperto do ébus no interior das valvulas presentes nas tubagens. Esta é uma ferramenta com

um desgaste bastante elevado, pelo que a sua verificagdo e substituicdo é bastante frequente.
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Figura 68 - Exemplo de uma chave de 6bus.

4.3.2 Descricao do equipamento a calibrar: Paquimetro - Digital

O paquimetro digital calibrado internamente é semelhante ao da Figura 69. Este
equipamento € utilizado quer no controlo de produto ao longo do processo, como no controlo de

diferentes componentes que fazem parte integrante de uma tubagem de ar condicionado.

Figura 69 - Exemplar de um paquimetro digital.

4.3.3 Resultados

4.3.3.1 Puncdes

Os resultados obtidos da verificacdo das cotas dos puncdes analisados sdo referentes a

ficha técnica da Figura 70.
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Figura 70 - Ficha técnica dos punc¢des analisados.

As cotas que foram medidas com os micrémetro foram as cotas criticas:
6,20 £ 0,10 mm
2,50 - 0,10 mm
3,00 £ 0,10 mm
8,00 — 0,01 mm
44,00 £ 0,10 mm
24,00 £0,10 mm

A amostra soma um total de 42 punc¢es. Os resultados das medicdes das cotas criticas

dos puncdes analisados encontram — se no Anexo | 1.

4.3.3.2 Chaves de Obus

Os resultados da verificacdo das cotas das chaves de 6bus analisadas sao referentes a ficha

técnica da Figura 71.
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Figura 71 - Ficha técnica da chave de Obus.

As cotas criticas foram medidas com recurso aos micrometros. Estas foram:

57,0+ 0,1 mm

17,0+ 0,1 mm

6,7-0,1 mm

3,15+ 0,10 mm

8,0-0,1 mm

2,5-0,1mm

2,45+ 0,10 mm

6,35+ 0,10 mm

A amostra soma um total de 30 chaves de dbus. Os resultados das medicbes das cotas

criticas das chaves de 6bus encontram — se no Anexo | 1.

4.3.3.3 Paquimetros

A calibracdo do paquimetro envolve:
v" O ensaio de exatiddo as maxilas exteriores e interiores:
v/ O ensaio de exatiddo as hastes de profundidade;

v" O ensaio de planeza.
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Na Figura 72 esta apresentado o paquimetro a calibrar.

Figura 72 - Paquimetro a calibrar.

O paquimetro digital calibrado foi da Marca Mitutoy e do Modelo CD — 15 APX com uma
resolugdo de 0,01 mm.
As condigbes ambientais em que a calibracdo foi realizada foi 20,2 °C e 45,4% de humidade.

433.3.1 Ensaios de Exatiddo

Os blocos padréo utilizados para calibracdo do paquimetro encontram-se na Figura 73.

Figura 73 - Blocos padrao utilizados na calibracdo do paquimetro.
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Para o ensaio de exatiddo das maxilas exteriores foram utilizados os padrdes 5, 10, 20, 30
e 60 mm, enquanto que para as maxilas interiores foi apenas utilizado o padrdo 16 mm e para as
hastes de profundidade os blocos padrdo de 5 e 10 mm. Os blocos padrdo sdo calibrados por
entidades externas.

Os resultados destas medigcfes encontram-se nas Tabelas | 3 do Anexo |I.

4.3.4 Conclusoes

Puncdes

Analisando os resultados das Tabelas 29 e 30, verificou-se que os pungdes n° 6, 16, 21,
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 e 40 ndo cumprem com a especifica¢do de uma das cotas criticas

definidas. Registou-se uma rejeicao de 31% dos puncdes analisados.

Chaves de Obus

Analisando os resultados das Tabelas 31 e 32, verificou-se que as chaves de 6bus n° 6, 7
e 30 ndo cumprem com a especificacdo de uma das cotas criticas definidas. Registou-se uma

rejeicdo de 10% das chaves de 6bus analisadas.
Paquimetros

Um paquimetro é validado quando a soma do erro e da incerteza das medigdes das maxilas
e hastes € menor ou igual ao critério de aceitacao.

Comparando os valores obtidos com o critério de aceitacdo, verificou-se que todos sdo

inferiores ao critério de aceitacdo. Logo, o paquimetro pode ser utilizado.
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51 Conclusdes

O periodo de estagio curricular, embora interrompido pelo virus Covid-19, revelou-se
uma experiéncia enriquecedora quer a nivel profissional quer a nivel pessoal.

Relativamente aos casos de estudo | e |1, a avaliacdo da eficacia da aplicacdo de operagdes
extra a limpeza interna dos tubos, permitiu concluir que, apds aplicacdo da operacdo extra de
escovagem (Etapa C), os resultados de limpeza pioraram face aos resultados obtidos ap6s curvar
(Etapa B) e que apds a aplicacdo da operacdo extra de sopro (Etapa D), os valores de limpeza
melhoraram face a Etapa C. No entanto, ndo atingiram os valores obtidos ap6s a Etapa B. Por
outro lado, verificou-se que ndo existiam particulas de dimensao superior a 1000 um e que, 70%
das particulas analisadas possuem dimensdes entre 15 e 200 pum, ap0s a aplicacdo das operacGes
extra.

A implementacdo dos ensaios metalogréficos foi conseguida, tendo-se realizado as
instrugdes de utilizacdo para cada equipamento e analise de amostras.

Por dltimo, a gestdo de calibracBes permitiu compreender o método de gestdo dos
equipamentos e das ferramentas de producdo a calibrar e verificar bem como a importancia do
seu contributo na garantia de resultados fidedignos para um controlo de qualidade eficaz.

O objetivo deste estagio foi atingido, pois foi possivel abordar toda a parte tedrica com a
aplicacdo prética, proposta no inicio deste trabalho. Foi ainda possivel aplicar muitos dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, permitindo adquirir novas capacidades e melhorar

aptidBes necessarias a um bom desempenho profissional.
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5.2 Trabalho Futuro

Durante o estudo da eficiéncia das operacfes extra a limpeza interna dos tubos, algumas
varidveis ndo foram analisadas e outras necessitavam de serem aprofundadas, pelo que séo
apresentados, em seguida, os tépicos que se consideram importantes rever e/ ou alterar:

v" Uma vez que nao existe nenhum valor estabelecido para a operagdo escovagem, deveria

- se padronizarr o tempo para a realizacdo da operacéo;

v" Do mesmo modo, nédo existe nenhum valor estabelecido para a operagdo sopro. Logo,
deveria-se padronizar o tempo ideal para a realizacdo da operacao;

v Estudar um modo de controlar a pressao exercida pelo operador durante a escovagem;

<

Executar o estudo com diferentes escovas e com diferentes pressdes de sopro;

v’ Estudar o impacto das operacOes extra em varias etapas do processo de producdo e avaliar
as melhorias provocadas na qualidade de limpeza do produto final;

v"Analisar de uma forma mais precisa a origem dos diferentes elementos quimicos

encontrados na composicao das particulas analisadas.
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Anexo A - Ficha de Seguranca do Desodo 58

DESODO 58
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humana & para o ambiente

%o gisbe Informagio adiclonal disponival

L Elemantos do rdtulo
Rotubsgam de aonnba oo o Regulaments (CE) n® 1272/ 2008 [CLP)

Pietegramas de perign (CLP) ] ' :

nHinE %8R
Palavrn=siral [CLF) 1 Mmrign
Advartdnclag oo perige (CLF) 1 H2AE = Liguld e s vapor Inflamivais,
HAD = Podle ser mofal por ingestie e penelsagio ans vas espiraldans,
HALD - Podks provotar sfeilos Nochaas disd DUME NOS GRIERNEMOE Bludlcos,
Roccmandacios de pruddrcia (CLE) 1 PILO = Manber afastada do calor, supoerfickes quentes, falica, chama abarta o
aubras tonkes de ignkido. Mo fum
PRAD - Ligacas i terraequipatenclal 0o reciplents o o0 squipamsnta recebar,
PETY = Beitar a liberingio pars o amblenls
PRHD = Lnar luvas de probeccho, profeccio tedal, vesbudrs de profecgio,
PABE#PIL0 « EW CASO DE IRGESTAD: contactn imedistaments um médico, um
CENTRE DF [SPCRMACAD ANTIVESEROS
PAE = WAD provecar o vt
PRIL = Piryinar o conbeddo @ reciplente am amas nstalagio de recolba dos resliucs

LETEEI L] FT ot e | I
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Anexo A - Ficha de Seguranga do Desodo 58

(Continuacao)

DESODO 58
Ficha de dados de seguranca

sm confemidade com o Reguiamans (CEj n 19072008 (BEACH) ahermdo pale Regulamams (LE) 2005/430

perigosns ou sspecisis,
Frasses FUH : EUHDES - Pode provocar peke seca ou grefada, por saposicls repetica.

3. ‘Dutros perigos
Cuitros riscas que nda cortribuem parm a | Vapor misteada prantaments com ar. Poce Tarmae uma mistura enplosiva, Evitar
clagaificacka srumulacla de cargas skecirosliicas,

Home : DESODG S8
Mome Identificador do produte By
Fpdrocacbons, Ci1-C12, inoaluares, <In aromabcs i oy FiB-16F-1 16i
(e ALACH ) 8- 111047214530

Tentos das frases M; corsulbar g seccho 16,

2.1 Misturas
Sk mpliedel

SECCRO 4: Medidas de primeiros sooorros
d.d. Drescricho das medides de primsiros socorros

Frimesiros socommas geral : EM CASD DE FERTLIH.BM;:!ES GRAVES DU PERSISTENTES, CONTACTAR LM
HEDICE OU UM SERVICO DE URGENCIA MEDICA.

Primssiros socorros a&m case de inalacia : Mo caso de inalsgio de elevadas concentragies de vapar, fuma au serosdis
trarsportar & vitima para fors da does contaminacs, manbendo-s quente = sm
FEROLSD.

Prifmesiros socorfos em caig de conlaclo : Dispa Fmedialamenie o maips conlaminada @ live o pele oo Bgus e ssbbo suive,

com a pele mesmo que o contacts sefa poucs Importanbe, Lavar & roupa cantaminads anbes de
o woltar o usar, Becorra & um mdchicn se s deserober iritacio ou efeito anormal,

Primedros scnimas am cass de contacta 1 Fim casd de contactis com as aFos ke madiatamante com dgua Nmga duraete

Ol ok oo 10=15 mirnilos, Lawar bem of olbos alasland o as phipsbres com o8 cedos. Reioms
B uen Ebdics ge ge deservoboer Eribagdo ou elslbo ancemal,

Primedros socnimas am cass e ingestas 1 Fm casn de ingestin, conaultar imediatamenta um midd oo @ mostrarbs a

embalagenm oua Mtulo, Pode anvolver inspirsgin &0 mesmo para o8 pulmdss,
Transpotar o uim cemtro hos pilslar

4.1 Sintomas o efeltos maks |mportantes, tanto agudos como retard sdes

Sintomas/efeiice em caso de nolscio : Pode provocsr uma |EaCaa nas mucosas & viss respirstcrins

Sintamag/efalton am caen de codacts 1 Poia provocar pele seca ou gratada, par axposkio repetida,

Ol o pele

Sintamay/efaltos am caso de contacts ¢ Pade causs ritaglos nos olhoe.

cam as alfos

Sintemas’e'eflos e caan de Rgestio i Bifh casd de Rgesthio acidental, ¢ prodiba fode ehtrsr fos pilmdes, devids § sua

balkn viscas dade # levar no FApida dessrracldimenta das lesfes pulrcnares muoits
grmves (peguinn misdica durante 48 haras). ngestilo pade caussr enjoa, vimito o
dlarreda. Abdominal dar,

a3 Indicagies sobre culdados midicos urgantos o tratnmantos ospacisis nocessdrios

Trako oo OFdn COM 06 SNEnmads,

SECCAD 51 Modidas da combate a incéndios

B0, Melos de extingio

Agantes extinbores siaquados 1 Bepinm. P seco, Didaldo de cartana, Agun pulverizaos,
Agentes stinbares inadequados 1 MBE bae e jacha ofte de Sgua,

8.3 Perigos sapacisds decorrentes dn substhnclas ou misturs
Produlcs de decompodcho perigoess am | Tarmioe decamposkio oora | Didxido de carbond, Mondalde do carbani,

catd da Incénidio Hidratarhonstn. Aldsddos, fullgem

8.3 Hecomendagfies parn o pessoal de combnte o incindios

Mudldas preventivis conles nodncon 1 Colocnr mdacars on rmspiracho,

Irairug Do pars estingle de Incdndia ! Pulverize dgus parn arrofecer corlendoral o) Bajam o aguando ga

combate de quakguer incndio de produbos quimicos, Peite [rejaitanda=a) aue a
AQUE MBATE PAra apagar um incdndio voRe &0 amienge.

a4/420n1e PT [jastiigisa an
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Anexo A - Ficha de Seguranga do Desodo 58
(Continuacao)
DESODO 58

Ficha de dados de seguranca

wm confemmidade com o Reguiamants (CBj no 19072008 (REACH) aherads pele Regularmama (LE) 20015/48%0

Froteccho curante o combate a incéndios @ MBS0 endre na dres emochemas sem equipamsnta probector adecusca, incluindo
protecpio respiratdna.

SECCAD 6: Madidas a tomar am caso de fugas acldentals

B.1. Precaucies individuais, squipsments de protecio & procedimentos de emergéndcs

Procedimentns garais e o aquipamenta de protecoio pescsal recnmendado, Evaciss o pessoal
reduncanle, Adsegurar venliacho adegusca, sobreludo em locsis fechados,
Rernovn as foles de inflamacha,

6.1.1. Parao LT I na ¢ a & emergdnoia

Flanos de smergéncia : Evacus o pessoal redundanke,

6.1.2. Paraag i P avel pella resposta b emergincis

Equipamenic de proteccia : Fomega & equipa de limpeza proteccho adecuada,
Planos de emergéncis : Verdile a drea

6.2 Precasches & nivel ambiantal
Evike & entrads em ssgokns e cursos de dgua, Evitar & lbedacdo parn o ambiente, Avise= a3 sutoridades s= o liguido penebrar nos
esgobos ou cursos de Sgua.

L& 8 Métoilos & materisis de confinamenta = limpeza

Frocedimantos da limgeza ! Paquenas ouantidaces de avtravazamento de Fouidn: recolfa 8m mabarial
ahsoreenin niia combustivel © dalte 20 o am reciplente, Absorea domames oom
aflidos inerles, 1ais como baero ou beras dislomboes 0 mas depresis possiesd. Lis
apenas ferramentas gus nlo prosocpiem falsces. Exte malerial @ 0 s recipienis
dleyem ser sliminsdos de forma ssguirs, de scorda oo 8 legislacio local, Apds B
recuperacio doprodubo, lavar & dren com dgua,

B4, RMemissho pars outres secpdes
Conaulbe a Seccha B.

A0 T Manusasmenio @ Armazenagem

7.4, Precaugles para um manussamenis seguro

Frecougdes para um mahuseamento i Usar o equiparents de protecho inciddies) exigica, Lblizar somente em locals

EBgUMT hem venblados, Mia pode antrar om cankacts com o olbos, & pele oo a rmups. &
mardpulacio co produn poce causar acumuiaglo de carga eketrostiticn. Use
procedirentas de aterramento adenquados, Nio use ar compelmida para agitar ou
traraherir o contadoe das tandgues de armazenamenta ou de tamboms da
irardporte conbendo este prockile. Nio resplrer 08 gases/vaporesTu mod/ aerssls.

Medidas de higidne : Nbo comar, beber cu fumar durante & utflzagio desbe produto. Lavar a roupa
cortamingdn antoe do o woRAr o U LEwe 8 macs o cutras dreas eepaskas com
AgUa @ sl s anbes di comar, Bebar, fumar @ quandd sar do trabaln,

Y Condigies de armazenagem segurn, mcluinde evertuals incompat ibibdades

Mudidas tecnicams i Impedir contaminacho oo solo e da dgua, [nalslsr uma (ubss de mbencia, Ligacka b
lerra/equipodencinl do Fecgienle @ 00 ey W0 Fecepicr, Palst) SR ]
pradutno, deve proceder- e o ligagtes 4 kerra, de oo o evitar-ae a ekechiciinde
watilich, Use equiphimienta elelica b prova de exploaba,

Condighes da armazenamsenio ¢ Armiazens am dnea dech, freaca @ ber vantilads, Mantanha o contentor fechada
duank o sabh o uliizscio, Armpeers om conlenbores sentilatdos, bem
Techodos « alaalatos ¢0 cakor, faintan, chama vive, Consersar i Lempstalura

ifibiente,
Produles Incampal ek ¢ Ageriies caldantes fortes,
Maberale da ermbalagaim i Caniarval whkaimante Ao mopents e angem. Ago |raeiddeel,

T3 UnilizscRa(bes) finsd(is] aspacifioa(s)

WG aeithe infermiacia sdicinnal disponivil
trolo da aoposi cho ) Probec

Bl Parimetros de conbrolo
WG oiste Infarmagie sdcional dleponival

8.1 Controlo de sxpesicle
Eigilpamanto s protecgia madlvidusl:
Contornar bodos desrecesairi Moo,

[ETFFTFIT P (et i | an
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Anexo A - Ficha de Seguranga do Desodo 58

(Continuacéo)
DESODO 58
Ficha de dados de seguranga
i g du cont o Musu e (CE} A0 1907,/2008 (REACH) alerads sabe Rugu b ite [UE] 2015/830
Protecio das maas:
Eipn Material Pormaation Esxpessura (mm} | Penstration MHorma
Disposanke ghreas, Baracha nEriica f { = 450 minubcs] N OAT4
Feusable gloves {MBR)
Dizpo=shie gioees, Wb 1 B { = 430 minubos ] W 374
Reusabile glaves

Prateccio nculsr:

Lise doulkas de probecpdo quanda houver o perigo de contacto com os olhos devido a salpioos,
Protecgho do corpo & do pele:
Usar vestudria de protecgio sdequado. sapatos de seguranga

Pratecoho respiratdria:

Cruande confrontados com concenbraclies saperiores aos limites de axposicha, os trabalhadores devem ussr mascaras
aprogeiacas ¢ aprovadas, Colocar Miscara de repiracho,

Limite & contralo da sxposicho no ambiente:
Ewitar o contamirachy das Sguss subilerrlneas.

Chairn
Limiar cifactiso

e

Yeloridade de evaporacio (acetabs de

Eutilo=1}
Porko da fusdo

Prprl g scldife s s

Porfo de chiudigda

Porko de inflambgic
Temparabira do combustho espanthnea

Temperabura de decompasl o
Infarmabilcade {silica, gda)

Pressio ce vapor

Drersld pde redalivie de wapor & 20 “C

Derisld ade relabiva
Deensidade
Solubileinde

Livg Porm

Wiscasidade, dremabicoda
Wiscasldade, dindmikcofa
Propriodades asplodyas
Propeladades comburenio

Infarmaches sobre proprisdades Nisicas @ quimicas da basa

: Uauida

t Dncolor.

: fraid.

Moo existam dados disponiveds
Whin eaistem dados dispanives
¢ NBo existem dodos disgsnivels

! NBG exietam dados disgon s
¢ MBo exlstem dados disganives
106 - 191 *C

i =880

i 0D

i WBo exlsfeim dados disgonhvels
1 Who exlefam dados dispon|vels
0,07 kiPa [(20°C)

Wbo waistem diados disponives
: Wbo existem dados dispon vels
OO kgimt (R0RC)

Wbo waistem dados disponves
Wi eaistem dodos disgpon hveis
1,8 rramists | 20%C)

¢ WBo exitom dados diggssnhels
¢ WBo exitom dados diggssnhels
1 WEG exletam dados dlegsenlwels

Limite Inferior de axploslvidade {LIE] S vl M
Limite supansr do esploshisads (LSS ) vl
9.2 Dutras infarmacies

T do GOV 1 A00 i
SECCAD 10: Estabilidads & reatividnds

18,1, Reatividade
ST BT Condichas normas
10.2.  Establlisds gumslcs

Ealfvel nim condiciing nonrmals
oAfREAAn 1N

PT [postiigisss | &0
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Anexo A - Ficha de Seguranca do Desodo 58

(Continuacao)

DESODO 58
Ficha de dados de seguranca

i corfarmidade oo o Py ulamams (CEp A0 19072008 (PEACH ) alerils gabe Pagiilamams (LB 2008/3%0

18.3. Possibilidade de reacbes perigosas

Menih uma, e condigles normals oe usd,
104, Condigles o avitar
Calor, Chama wiva. Falscas. Bvitar acumulagio de cargas. slectrostaticas,

10.5.  Materiais incompativeis

Agentes aeidanbes forbes,

106, Produtos de decomposigho perigases

Senhum am condiclies normais,

SECCAD 11: Informagho toskeabbglea |
111,  Informacbes sobre os efeitos boxicoligioons

Tomicidade aguda (oral) i NBo classificado
Tomicidade agisda (via cutdnea) ¢ Mo classificado
Tomicidade agucs (inalagdo) i NBo classificado
Hydrocarbons, C11-C12, isoslkanes, <32% aromatics
DLS0 aral rato = G000 mglkg (OCDE 400K
OLS0 cutiinea coelho = BOOO motkg (OCDE 403 )
CL50 inalacis rato [mg,1) = G000 mgim3 fBh (DCOE 803 )
Corrasdodirritacho cutdnea i NBo classificado
Laedes ooulares grawes/ iritagio ooular 1 WG classificado
Sonsbillza:io respiratdria ou cutlinea : NBa classificado
FMulsgenicidacks am oélulas germinalives @ N classificado
Carddnagenicidads ¢ Mia claseificadn
Tomickdade reproduthve i NBo classificado
Toxickiate para drglos-alvo espedficas i Wi classificado
(STOT) - exposkio unka
Tomickinate para drgbos-alvo espedficas i Wba classificado
(STOT) - exposiio repetida
Perige de aspirachs : Pode ser mertal por ingestho e penetracho nes vias resplralbdnias,
|
Wiacsicade, dinsmiicofs | 1.8 mumajs (20°C) |

124, Tomicidads

Ecologia = dgua i Hydrocarbors, ©11-C12, issalkanes, < 2% sromatics
Acube towkity
LED {48h) = 1000 mgdl (Caphnla magnal
LED {72h) = 1000 mg/l (Peeudokirchnenslla subcapitata)
DSED-R (NDELUR) = L0O0m | Pasustdokirchnariels subscapitata)
LLD (96R) = 1000 meQdl [Orcarhiynohus mykiss)

Hydrocartons, C11=C12, issalkanes, = 2% somalics

Chren g Enalcity

DEED-R (NOELR) (21d) == 1 mo [Daphnia magna)
Towiciclate anutics aguda 1 Who clssificado

Toslcklnie acialkics (rifch i Pafa provachr afelbal nacvos duradoarcd fod Grganiamed agudtioos,

13,3. Persisténcia o degrodabibidade

|
Pacsclrgrnelng dis | 38,0 W {0y |

123, Potencisl de blascumulsdoe
hia exisbe informagie adicional disponivel

aafEdnie T (it isda | B
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(Continuacao)
DESODO 58
Ficha de dados de sequranca
it ennlanmibdiade com o Risgutaimaits (CE) a0 10072008 (REACH) alirads gabe Riguila rans (LE) 2005330
1.4, Moblikdade no soio
ko awiste informagie adicional disponival
12,5, Resultados da svalacho PRT & mPmll
Compaimnte
i Esto substiecin imistira nbo preenchs of cillérios PET 40 regidamento REATH,
Apea WL

Esta substincia/ mistura ndp preenche os crtérios mPMB do reguiaments REACH,
Airencn W11

12.6. Outros afeitos sdversos

Castros efebos sdversos : Pade provecar efeibas nodves duradourcs nos organsmos souiticos. Cvitar 5
ibertacdo para o amblente. Evite a entrada em esgotos & Cursos de dgua.

13.1. Métodos de tratemento de residuos

Recomandagies de aliminagha do ! A embalagem permanece pengosa quandn vazia, Continua & seguir todas s
Produls/Embalagem nalrutes de segurania. Destrua de forme segurs e de soorde com o8
regulamserios locais o racionals

SECCAD 14; Informaghes relativas ao transports
D AnoFcda Coim AR axlgindias e A0R ¢ I ¢ TMDG [ TATA ! ADN

ADR IMDG IATA ADMN RID
A4, M e ONU
L1593 | 1993 19323 | 1993 | 1993
aficial de tian da DNU
QUIDD [NFLAMAVEL, | FLAMMABLE LIQUID, fammable o, FLAMMAELE LIGUID, FLAMMAALE LIQUID,
MLGA, MLOLS. i kb M.0.5. MLOLG.
U 1993 Lr(gulbl&.'l U 19593 FLAMBABLE U% 1993 Flammabile U 1993 FLAMMABLE U 1993 FLAMBARLE
ISFLAMAVEL, N.5.A,, uiguiD, NS, 3, T | Boud, oo, 3, 000 UIGID, NES, 3, T uiguID, NS, 3, 1
3, 111, [O/E)
2 3 3 3 2
[} [} | 1 | 1 | 1
| 14,5, Perioos nars o ambiente
Perigonn [ o Perigoso para o Perigosn para o Perigan o para 0 Perigonn [ar a
amblonte @ KNG amblante : Ko amblante : MiG amblonte @ Kia amblanto @ KWia
Poluerite marinba @ Nao
Nin existe informagio complamentar disponivel

148, Precauches sspecials pars o utilizsdar
= Trangparta por via tarrastra

Ciillge che classilicagio [ADHE) 1 P

[Hapasicho espacial (AR 12N, 601

Crunniiclaces lirmtadas (ADR) ||

Cuinnliclaches snceplundas (ADR] t EL

Iratruchok da embalhgem [A0R) 1 PR, 1BE03, PO, Boa]
Cimposiches particuilares relativas & 1 HPFLN

ermbalagem em comum (&0 )

IrtrugRas pars Clbermss rdyves & 1T

chnbenbores de grandls (ADR)

EHepochon o4 pacials pars clsbermas L TR, TRES

miivals @ corganbares dis grandie (AR}

[ TEFTELRE T (ot ise | (]
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(Continuacao)
DESODO 538
Ficha de dados de seguranca
it ol ke oo o Mt s (CE) 2.0 19002008 (RELCH) alerils e Rigiilan s {UE] 2015450
Chdigo-cistamna (RDR) 1 LGRF
Waicudo para ransporte am detema : Fl
Categoria de transpore {A0R) |
[Hsposiciies especiss de transpoarts - P12
Embrulhos (ADR)
Disposiclies especiais de franaparts = 1 BF
Expiloracho (ADR)
Mimern de perigo 1 30
Paindiy por de laranis i
Chdigon de restrigio de tneis (ADR] : DVE
= Lranapsrte manitims
Disposicho espedal (IMDG) 1 223, I74, 95%
Inatruciies de embalagem ([HDG) + PR, PO
Irsbrucples de acondichknamento para 1 [BCR3
CRRGE (MDY
Irstruiies pars cisberness (IMOG) T Td
Disposicios sapecisis para clsbermas ¢ TRL, TRID
{IMDG]
M.= de FS (Fogo) : F-E
.2 PS5 { Derramamento | =
Categaria de camegamanto (IMDGE) LA
= Transports odreo
Cuianlisisdes svcepluadas PCA {IATA} + El
Caianticadas imBanas POA [[ATA) R ECE )
Cuinnbcade mbs, ligulda por quankidade ¢ 100
limitada PCA [IATE)
Iratruciios de embalagem PCA (IATA) : 355
Cuanticiade minima liguida BCA (TATA] 1 AL
Irstrugiies de embalagem CAD {IATA) ¢ 166
Craantisiache i, Nl CAD (IATAR o FlL
Dispneichn aspecial {1ATA) 1 A3
Codlge ERG (LATA) AL
= Transparts por via Muavial
Chdign ce cassiicagio (A0 | | F1
Csposicho espedal (ADN) t 204, 601
Cuianbiclades imkadas (&0OKW) t EL
Crinnhtisiacies escepluadas (40N} ' 43
Traraporta parmition (ADN) I T
Equlpamssnte esigica [A0N) t PP, EX A&
Wenllaihi (ADN) [ WiEa L
Mismarn de cofad/lined asils (ADN) o
= Tramaparte ferrovidgna
Codlge de cassilicaglo {RID) 1 Fi
Diepodcha aspedal (RID) 1 2%, 60l
Crianligiactos sxcaplundas (RICH + EL
Iratrucoe do embalagem (RIS 1 PODL, 1BE0E, PO, BOO)
Cimposiches paftioilanes relalivas & : HPLD
embalagem am camum (RID}
Iratruchon parn cislernas mivels o T
chnbenlores de gransis {RID)
[Haposichos eapaciss pars < lstemas 1 TRL, TRG
v @ contantores dis grandls (RIGY
LETEFIF L P [posrtuin e | T
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(Continuacao)
DESODO 58
Ficha de dades de seguranca
it conlermikdade oo o Pegulaime s (CE} A2 190772008 (REACH) allerads Sk Pagu lame nto (LE) 2005/430
Chdigos-cisterna pars &5 cistemas LD 1 LGBF
(RIOD
Categarias de transgame (R8I0 i3
Disposichies especiss de transparte - T W12
Ernbrulhos (RID)
Encomendas expressa (RID) e
MO de idenlificacia do perige [RID) o H
14.7. Transporte a gransl em conformidads com o anexo IT da Convenclo MARPOL @ o Cédigo TBC
o aplicivel
SECCAD 15: Informa sobre regulamantacio
151. 3 30 ospocifica para @ substinda ou mishura am matéra do sadde, Seguranca &

amblanbs
15.1.1. Regulamentagdes da UE

Sam restriciies segundo ¢ anexo KV de REACH
DESODD 58 ndo integra a lista candidata do AREACH
DESODO 58 nda & referido no Aneso X0V do REACH

Teor de COV 1 100

18.1.2. Regulamentos Nacianais
%o ewishe Informiagio adiclonal cisponivel

15.2.  Avaliaghko da soguranca quimica
Fol efpctuaca uma avalacho da sequranga quimica desta substincia

SECCAD 16: Dutras informacias
Incdicactes de mudangas:

[Tbem sitersds [ Modificagllo Gbesrvagies
2.1 DOassiiicagiio de aoondo oom ModiNcado

o regulamenta (CF) no

1373/ 3008 [CLF)
2.2 Reciifenidngdes de Madificada
prudéncia (CLP)

9.1 istoakinde, cinembtico’s Mo M
&1 Umke superior de MadNeada

explasividade {LSE)
9,1 Lirmfe irferior de ModiNcada

explosividade (LIE)
.1 Banka de ebuikin Ml cada
1.6 Outros o'elics adversos Adilonado
151 [netallastinns clssbas Miadifcada
Texta inbegral das frases H e EUH:
Agualic Chronic 4 Parlgnes para ¢ ambbents acudtico - Enslddade crinlch, cabegana 4
Aap. Toa. | Perlgn e aspiracha, categans |
Flam. Lij, 3 Liguilding inNaiiei, (ategoris 1
Had Lifuidn = vapar inflamaveis.
HACu Poda sar mortal por Ingestis @ panetragie nas vias mepratinas.
HaLa Poda provicar e'ekos nochal curaidinime nos arganiemas agie tkoe.
FLIHOES Pt providar pae sech ou grefada, por expos oo repalics.

FDS LN (Annee |1 REACH)

e WL o A BT AR (NI A LA AR L e e | LTI AN e e A (e naihe, 0 e Ata o Sy e ATl i Y
A e gl it e ilngiad e ol e AR gate Al il R By b ke magm Uy b priiale
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Anexo B — Excerto do Capitulo 10 da Norma 1SO 16232 - 2007: Classes do

Tamanho das Particulas

Tabela B 1 - Classe de tamanho para contagem de particulas (adaptado da 1SO 16232 — 10: 2007 [9]).

Classe Tamanho do x (um)

o weewe
\

K 1000 <x

Tabela B 2 - Defini¢do do Nivel de limpeza de um componente (adaptado na 1SO 16232 - 10: 2007 [9]).

Namero de Particulas por 100 cm® ou por 1000 cm?

Nivel de Limpeza

500

\ \
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Anexo C - Ficha Técnica e calculo da area dos Tubos para Ar Condicionado

Anexo C 1 - Ficha técnica da Amostra utilizada no Caso de Estudo |

=
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Anexo C - Ficha Técnica e Desenho técnico dos Tubos para Ar Condicionado

Anexo C 2 - Ficha técnica da amostra do Caso de Estudo Il para os dias 25, 26, 27 e 28.
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Anexo C - Ficha Técnica e Desenho técnico dos Tubos para Ar Condicionado

Anexo C 3 - Ficha técnico da amostra utilizada no Caso de Estudo Il no dia 29

SPeiIfI% UNLESS OIRESNISE § AlED
e hop tiges

SETEIL AL PG NI 3

MeATED AREA—] 0 ST e

N ED
WITHSUT MARKS AND [K2ACTS
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Anexo C - Ficha Técnica e Desenho técnico dos Tubos para Ar Condicionado

Anexo C 4 — Calculo da area da superficie molhada dos tubos

A érea da superficie molhada do tubo utilizado no caso de estudo | foi determinada a partir da

equacdo (1) tendo por base valores das caracteristicas descritas no Anexo C 1.

Area =1 X m X Dinterno
Area =12,1 x m x (1,27 —2 % 0,165)
Area = 35,73 cm?

A érea da superficie molhada do tubo utilizado no caso de estudo Il para os dias 25, 26, 27 e 28
de maio foi determinada a partir da equagdo (1) tendo por base valores das caracteristicas descritas
no Anexo C 2.

Area =1 X m X Dinterno
Area =242 x m x(19,05x 1071 -2 x 1,24 x1071)
Area = 125,98 cm?

A érea da superficie molhada do tubo utilizado no caso de estudo Il para o dia 29 de maio foi
determinada a partir da equacéo (1) tendo por base valores das caracteristicas descritas no Anexo
C3.

Area =1 X T X Dipterno

Area =15,15 x m x (15,00 x 1071 —2 x 1,65 x 1071)
Area = 55,69 cm?
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Anexo D - Resultados da Anéalise Gravimétrica

Anexo D 1 - Resultados da analise gravimétrica do Caso de Estudo |

Tabela D 1. 1 - Registo de massa das particulas da primeira amostragem.

Horario Etapa mq (9) mq (Mmg) m; (9) m;, (mg)
1 0,07104 71,04 0,07146 71,46
A 2 0,06461 64,61 0,06488 64,88
3 0,06419 64,19 0,06459 64,59
1 0,07023 70,23 0,07095 70,95
8h30min. B 2 0,07043 70,43 0,07094 70,94
3 0,07081 70,81 0,07124 71,24
1 0,07053 70,53 0,07104 71,04
C 2 0,07062 70,62 0,07086 70,86
3 0,07076 70,76 0,07122 71,22

Tabela D 1. 2 - Registo de massas das particulas da segunda amostragem.

Horério Etapa mq (Q) my (MQ) m; (9) m; (Mmg)

1 0,06965 69,65 0,07024 70,24

A 2 0,06995 69,95 0,07065 70,65

3 0,06999 69,99 0,07070 70,70

1 0,07116 71,16 0,07162 71,62

16h00min. B 2 0,07010 70,10 0,07062 70,62
3 0,06992 69,92 0,07053 70,53

1 0,07007 70,07 0,07098 70,98

© 2 0,07115 71,15 0,07163 71,63

3 0,07350 73,50 0,07417 74,17
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Anexo D - Resultados da Analise Gravimétrica

Anexo D 1 - Resultados da andlise gravimétrica do Caso de Estudo |

Tabela D 1. 3 - Registo dos valores médios e desvio padréo da primeira amostragem.

Etapas Am (mg) Média Desvio Padréo

Tabela D 1. 4 - Registo dos valores médios e desvio padréo da segunda amostragem.

Etapas Am (mg) Média Desvio Padréo
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Anexo D - Resultados da Analise Gravimétrica

Anexo D 2 - Resultados da analise gravimétrica do Caso de Estudo 11

Tabela D 2. 1 - Registo de massas das particulas do 1° Dia (25/05/2020).

Horéario Etapa m4 (Q) my (MQ) m; (9) m; (MQ)
1 0,06608 66,08 0,06681 66,81
2 0,06651 66,51 0,06698 66,98
3 0,06705 67,05 0,06780 67,80
1 0,06558 65,58 0,06643 66,43
2 0,06522 65,22 0,06613 66,13
3 0,06583 65,83 0,06669 66,69

8h30min.
1 0,06742 67,42 0,06898 68,98
2 0,06747 67,47 0,06828 68,28
3 0,06746 67,46 0,06825 68,25
1° 0,06721 67,21 0,06777 67,77
2° 0,06808 68,08 0,06836 68,36
3° 0,06724 67,24 0,06778 67,78

Tabela D 2. 2 - Registo da média e desvio padrdo das massas das particulas do 1° Dia (25/05/2020).

Etapas

Am (mg)

Média

Desvio Padrao

A

0,73

0,47

0,75

0,65

0,13

0,85

091

0,86

0,87

0,03

1,56

0,81

0,79

1,05

0,36

0,56

0,28

0,54

0,46

0,13
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Anexo D - Resultados da Analise Gravimétrica

Anexo D 2 - Resultados da andlise gravimétrica do Caso de Estudo Il

Tabela D 2. 3 - Registo de massas das particulas do 2° Dia (26/05/2020).

Horario Etapa mq (9) m, (Mg) m; (Q) m, (mg)
0,06929 69,29 0,06995 69,95
0,06924 69,24 0,06981 69,81

0,06951 69,51 0,07061 70,61

0,06873 68,73 0,06956 69,56

0,06916 69,16 0,06984 69,84
° | |

0,06878 68,78 0,06948 69,48

Tabela D 2. 4 - Registo da média e desvio padrao das massas das particulas do 2° Dia (26/05/2020).

Etapas Am (mg) Média Desvio Padrao
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Anexo D - Resultados da Analise Gravimétrica

Anexo D 2 - Resultados da andlise gravimétrica do Caso de Estudo Il

Tabela D 2. 5 - Registo de massas das particulas do 3° Dia (27/05/2020).

Horario Etapa m, (9) m4 (Mg) m; (9) m, (mg)
|
0,06714 67,14 0,06757 67,57
0,06915 69,15 0,06967 69,67
0,06695 66,95 0,06738 67,38
0,06764 67,64 0,06804 68,04
0,06808 68,08 0,06827 68,27
0,06706 67,06 0,06754 67,54

Tabela D 2. 6 - Registo da média e desvio padrao das massas das particulas do 3° Dia (27/05/2020).

Etapas

Média

Desvio Padrao
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Anexo D - Resultados da Analise Gravimétrica

Anexo D 2 - Resultados da andlise gravimétrica do Caso de Estudo Il

Tabela D 2. 7 - Registo de massas das particulas do 4° Dia (28/05/2020).

Horario Etapa m4 (9) m, (mg) m; (Q) m, (mg)

0,06397 63,97 0,06432 64,32

0,06461 64,61 0,06521 65,21

0,06439 64,39 0,06499 64,99

0,06444 64,44 0,06536 65,36

0,06718 67,18 0,06827 68,27

0,06695 66,95 0,06741 67,41

Tabela D 2. 8 - Registo da média e desvio padrao das massas das particulas do 4° Dia (28/05/2020).

Etapas Am (mg) Média Desvio Padréo

0,46
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Anexo D - Resultados da Analise Gravimétrica

Anexo D 2 - Resultados da andlise gravimétrica do Caso de Estudo Il

Tabela D 2. 9 - Registo de massas das particulas do 5° Dia (29/05/2020).

Horario Etapa mq (Q) m, (mg) m; (9) m, (mg)

0,07025 70,25 0,07095 70,95

0,07062 70,62 0,07115 71,15

0,07014 70,14 0,07174 71,74

0,07002 70,02 0,07117 71,17

0,07006 70,06 0,07086 70,86

0,07000 70,00 0,07092 70,92

Tabela D 2. 10 - Registo da média e desvio padréo das massas das particulas do 5° Dia (29/05/2020).

Etapas Am (mg) Média Desvio Padréo
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 12
amostragem. Para Caso de Estudo |

Etapa A - Curvatura

Caractéristiques de I'étude

Type de contrble € acordo com o caderno ae encargos

Opérateur

Notes :

Prélevé le

Fichier de l'étude :

Date de l'étude

Surface d'une piéce
Diamétre de l'exploration :

Informations complémentaires
gravimetry : mg/ 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 10,58 pm/pixel

Objets sur plusieurs champs : Reconstruction

Canal n® 1 - Seuillage : Fixe
-de0a63

Canaln® 1 - Filtrage Aucun

Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble

111



Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem para o

Caso de Estudo |

Table des particules

Comptage Comptage
‘ Classe brut pondéré
| > 200 pm 5 16
Statistiques
Particules
MNombre 20
Moyenne 175 pm
Ecart type 67,5 pm
Minimum 87,3 pm
Mandmum 347 pm
Moyenne quadratique 187 pm

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pum- 200 pm 12 39
200 pm - 400 pm
400 ym - 1000 pm
> 1000 pm
Statistiques
Particules
MNombre 14
Moyenne 133 pm
Ecart type 46,1 pm
Minimum 12,9 ym
Maximum 218 pm
Moyenne quadratique 141 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem para o
Caso de Estudo |

Etapa C — Escovagem

Caractéristiques de I'étude

Référence :

Type de contrdle :
Opérateur

Notes :

Prélevé le

Fichier de l'étude :

Date de l'étude

Surface d'une piéce
Diamétre de l'exploration :

Informations complémentaires
gravimetry mg/ 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 10,58 um/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canaln® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 a63
Canaln® 1 - Filtrage Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem para o
Caso de Estudo |

-

Table des particules

Comptage | Complace
15 pm - 200 pm &1 198
200 pm - 400 pm 4 13
400 pm - 1000 pm 5] Q
= 1000 pm [u] [u}
Statistiques
Particules
MNombre 85
Moyenne 133 pm
Ecart type 51.7 pmi
Minirmurm 87.8 pm
Maximum 338 pm
Mayenne quadratiqus 142 pm

]

Table des particules

15 pm - 200 pm 25 81
200 pm - 400 pm 2 6
400 pm - 1000 pm 0 0
=1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNombore 27
Moyenne 137 pm
Ecart type 33,8 um
Minimum 87,3 ym
IMaxdimum 204 pm
Moyenne quadratique 141 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem para o
Caso de Estudo |

I )

Table des particules

15 pm- 200 pm 23 T4
200 pm - 400 pm 2 6
400 pm - 1000 pm 1 3
> 1000 um 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 26
Moyenne 143 pm
Ecart type 63,8 pm
Minimum 73,2 pym
Maxdimum 416 pm
Moyenne quadratique 157 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem para o
Caso de Estudo |

Etapa C - Sopro

Caractéristiques de I'étude

Référence
Type de contréle :

Opérateur vanessa coelho

Prélevé le
Informations complémentaires

Fichier de I'étude :

Date de l'étude

Surface d'une piéce
Diamétre de l'exploration

gravimetry

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 10,58 pm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuillage Fixe

-de 0 a63
Canal n® 1 - Fillrage Aucun
Canal n® 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem. para o
Caso de Estudo |

| )

Table des particules

conpage | Compaoe
= 200 pm 4 13
Statistiques
Particules
Mombre el ]
Maoyenmne 138 pm
Ecart type 48.8 pm
Blinimum 748 pm
Maximum 278 pm
Mayenne quadratigue 148 pm

I )

Table des particules

15 um - 200 pm 20 64
200 pm- 400 pm 3 10
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 23
Moyenne 161 pm
Ecart type 39,6 pm
Minimum 96,1 pm
Maximum 271 pm
Moyenne quadratique 166 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 1° amostragem para o
Caso de Estudo |

I )

Table des particules

15 pm - 200 pm 15 48
200 pm - 400 pm 1 3
400 pm - 1000 pm 0

> 1000 pm 0
Statistiques
Particules
Nombre 16
Moyenne 141 pm
Ecart type 33,0 pm
Minimum 78,9 pm
haximum 204 pm
Moyenne quadratique 145 pm
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Anexo E - Resultados da Anélise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 22 amostragem

para Caso De Estudo |

Etapa A - Curvatura

Caractéristiques de I'étude

Référence
Type de contrdle :
Opérateur vanessa coelho

Prélevé le
Date de I'étude
Surface d'une piéce

Informations complémentaires

gravimetry : mg/1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 10,58 pm/pixel

Objets sur plusieurs champs : Reconstruction

Canaln® 1 - Seuillage : Fixe
-de0a63

Canaln® 1 - Filtrage Aucun

Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

—

Table des particules

Cusse | Conpam | compigs
15 pm - 200 pm 25 g1
200 pm - 400 pm o [u]
400 g - 1000 pm o 0
= 1000 pm o [u]
Statistiques
Particules
Maormkre 25

Maoyenne 121 pm

Ecart type 31,1 pm

Minirnumm 84.8 ym

M aximurm 181 pm

Maoyenne quadratigue 125 um

S

Table des particules

15 pm - 200 pm 48 155
200 pm - 400 pm 3 10
400 ym - 1000 pm 0 0

> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 51
Moyenne 116 pm
Ecart type 37,9 pm
Minimum 57,0 pm
Maximum 234 pm
Moyenne quadratique 122 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

I )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 33 106
200 pm - 400 pm 1 3
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 24
Moyenne 116 pm
Ecart type 44,9 pm
Minimum 63,5 pm
Maximum 280 pm
Moyenne quadratique 124 pm
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Anexo E - Resultados da Anélise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

Etapa B — Escovagem

Caractéristiques de I'étude

Référence :
Type de contréle :
Opérateur vanessa coelho

Notes !
Prélevé le

Date de I'étude

Surface d'une piéce
Diamétre de lexploration :

Informations complémentaires
gravimetry mg/ 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 10,58 pm/pixel

Objets sur plusieurs champs : Reconstruction

Canaln® 1 - Seuillage : Fixe
-de0a63

Canaln® 1 - Filtrage Aucun

Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

Table des particules

Compie | Compm
15 pm - 200 pm 20 &4
200 pm - 400 pm o [i]
400 pm - 1000 pm [+] Q
= 1000 pm o [1]
Statistiques
Particules
Mombre 20
Moyenne 122 pm
Ecart typa 27.0 pm
Minirnum 76.0 pm
Maximum 188 pm
Maoyenne guadratigus 125 pm

Table des particules

15 pm- 200 pm 30 97
200 pm - 400 pm
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 32
Moyenne 131 pm
Ecart type 39,6 um
Minimum 72,8 pm
Mapdmum 244 pm
Moyenne quadratique 137 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

I )

Table des particules

15 pm- 200 pm 8 26
200 pm - 400 pm 1 3
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNombre 9
Moyenne 139 pm
Ecart type 31,3 pm
Minimum 104 pm
IMaximum 214 pm
IMoyenne quadratique 142 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o

Caso de Estudo |

Etapa C — Sopro

Caractéristiques de |'étude

Référence ;

Type de contrile
Opérateur

Moles ;

Prélevé le

Fichier de I'étude ;

Date de l'étude

Surface d'une piéce
Diaméire de Pexploration

Informations complémentaires
gravimetry :
Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage
Objets sur plusieurs champs :
Canal n® 1 - Seuillage :

Canal n® 1 - Filirage
Canal n® 1 - Critéres

Vue d'ensemble

vanessa coglho

mg/1000 em2

0,003000 mm/pixel
Reconstruction
Fixe

-de 0 a63

Aucun

Aucun
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

o

Table des particules

Conplage | Comptaoe
15 pm - 200 um 17 55
200 pm - 400 pm 0 4]
400 pm - 1000 pm s} 4]
= 1000 pm o [u]
Statistiques
Particules
Mambre 17
Maoyenne 133 pm
Ecart type 30.8 pm
Bdinimum 80,8 pm
Maximum 200 pm
Mayenne quadrafique 137 pm

]

Table des particules

15 pm - 200 pm 8 26
200 pm - 400 pm 3 10
400 pm - 1000 pm 1 3

>1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNombre 12
Moyenne 195 pm
Ecart type 122 pm
Minimum 82,7 pm
Maximum 529 pm
Moyenne quadratique 230 pym
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex da 2° amostragem para o
Caso de Estudo |

| )

Table des particules

15 pm - 200 pm 12 39
200 pm - 400 pm 0 0
400 pm - 1000 pm
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 12
Moyenne 122 pm
Ecart type 28,9 pm
Minimum 67,8 pm
Maximum 171 pm
Moyenne quadratique 125 pm
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Anexo E - Resultados da Anélise Granulométrica

Anexo E 3 - Célculo do tamanho minimo, médio e maximo das particulas 12

Amostragem Para Caso de Estudo |

Tabela E 3. 1 - Tamanho minimo, médio e maximo das particulas apds a curvatura das pegas.

Tamanho da Particula Ensaios
Média
(pm) 1 2 3

15-200 0 39 / 20

200 - 400 16 3 / 10

400 - 1000 0 0 / 0

> 1000 0 0 / 0
Minimo 87,3 12,9 / 50,10
Médio 175 133 / 154,00
Méaximo 347 218 / 282,50

Tabela E 3. 2 - Tamanho minimo, médio e maximo das particulas apds a escovagem das pecas.

Tamanho da Particula Ensaios o
(um) T 5 3 Média
15-200 196 81 74 117
200 - 400 13 6 6 8
400 - 1000 0 0 3 1
> 1000 0 0 0 0
Minimo 67,8 87,3 78,2 71,77
Médio 133 137 143 137,67
Maximo 336 204 416 318,67
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Anexo E - Resultados da Anélise Granulométrica

Anexo E 3 - Calculo do tamanho minimo, médio e méaximo das particulas 1°Amostragem para o
Caso de Estudo |

Tabela E 3. 3 - Tamanho minimo, médio e m&ximo das particulas apds o sopro das pecas.

Tamanho da Particula Ensaios )
Média
(nm) 1 2 3
15 - 200 0 64 48 37
200 - 400 13 10 3 9
400 - 1000 0 0 0 0
> 1000 0 0 0 0
Minimo 74,8 96,1 78,9 83,27
Meédio 139 161 141 147,00
Maximo 278 271 204 251,00
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Anexo E - Resultados da Anélise Granulométrica

Anexo E 4 - Calculo do tamanho minimo, médio e maximo das particulas 2 @
Amostragem Para Caso de Estudo |

Tabela E 4. 1 - Tamanho minimo, médio e maximo das particulas ap6s a curvatura das pecas.

Tamanho da Particula Ensaios
Média
(nm) 1 2 3
15 - 200 81 155 106 114
200 - 400 0 10 3 4
400 - 1000 0 0 0 0
> 1000 0 0 0 0
Minimo 64,8 57 63,5 61,77
Médio 121 116 116 117,67
Maximo 191 237 280 236,00

Tabela E 4. 2 - Tamanho minimo, médio e maximo das particulas apds a escovagem das pecas.

Tamanho da Particula Ensaios o
(um) T 5 3 Média
15-200 64 97 26 62
200 - 400 0 6 3 3
400 - 1000 0 0 0 0
> 1000 0 0 0 0
Minimo 76 72,8 104 84,27
Médio 122 131 139 130,67
Maximo 188 244 214 215,33
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Anexo E - Resultados da Anélise Granulométrica

Anexo E 4 - Calculo do tamanho minimo, médio e maximo das particulas 2 ©° Amostragem para
0 Caso de Estudo |

Tabela E 4. 3 - Tamanho minimo, médio e maximo das particulas apds o sopro das pecas.

Tamanho da Particula Ensaios o
(um) T 5 3 Média
15 - 200 55 26 39 40
200 - 400 0 10 0 3
400 - 1000 0 3 0 1
> 1000 0 0 0 0
Minimo 89,8 82,7 67,8 80,10
Meédio 133 195 122 150,00
Maximo 200 529 171 300,00
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para o Caso De

Estudo Il

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

25/05/2020

Etapa A

Filtrex™ : Etapa A N°2 25-05-2020 ")

Caractéristiques de |'étude

Référence :

Type de contréle :
Opérateur

MNotes :

Prélevé e

Fichier de |'élude :

Date de 'étude

Surface d'une piéce
Diamétre de lexploration :

Informations complémentaires
gravimetry

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage
Objets sur plusieurs champs
Canaln® 1 - Seuillage

Canaln® 1 - Fillrage
Canaln® 1 - Critéres

Vue d'ensemble

Vanessa Coelho

26-05-2020
125,98 cm? (1 piéces rapporiées & 1000 cm?)
41,0 mm

mg {1000 cm2

0,008000 mm/pixel
Reconstruction
Fixe

-de 0463

Aucun

Aucun
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°2 25-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
16 pm - 200 pm 34 270
200 pm - 400 pm 8 a4
400w - 1000 ym 0
= 1000 ym o

Statistiques

Fartioules
Mombre 42
Mayannea 168 pm
Ecart type 60.2 umi
Minimum T4.8 um
M aximum 303 pm
Maoyenna guadratigue 188 pm
Filtrex™ : Etapa A N°3 25-05-2020 : )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 35 278
200 pm - 400 pm 3 24
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 39
Moyenne 144 pm
Ecart type 58,6 pm
Minimum 22,3 pm
Maximum 408 pm
Moyenne quadratique 155 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Etapa B

Filtrex™ : Etapa B N°1 25-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Type de contrile ; & acordo com o Cagerno o encargos

Opérateur Vanessa Coelho
Moles ;
Prélevé le 26-05-2020 12.558

Fichier de l'étude :

Date de létude

Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées a 1000 cm?)
Diamétre de lexploration ; 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimeiry : mg / 1000 em2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canaln® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 aB3
Canaln® 1 - Filirage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Auecun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°1 25-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pym 13 103
200 pm - 400 pm 0 0
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNombre 14
Moyenne 193 pm
Ecart type 195 pm
Minimum 100 pm
Maximum 891 pm
Moyenne quadratique 274 ym
- - o Ll
Filtrex™ : Etapa B N°2 25-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 29 230
200 pm - 400 pm 10 79
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 39
Moyenne 168 pm
Ecart type 51,7 pm
Minimum 79,4 pm
Maximum 328 pm
Moyenne quadratique 176 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°3 25-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 38 302
200 pm - 400 pm 5 40
400 pm - 1000 pm 1 8

= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 44
Moyenne 159 pm
Ecart type 79,6 pm
Minimum 67,8 pm
Maxinum 575 pm

Moyenne quadratique 177 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Etapa C

Filtrex™ : Etapa C N°1 25-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Référence
Type de contréle

Opérateur Vanessa Coelho
MNoles ;
Prélevé e 28.05-2020 9:35

Fichier de I'étude ;

Date de létude

Surace d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées a 1000 cm®)
Diamétre de Fexploration ; 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimeiry : mg / 1000 em2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mmi/pixel
Objets sur plusieurs champs : Recenstruction
Canaln® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 363
Canaln® 1 - Filirage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°1 25-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 ym 142 1127
200 pm - 400 pm 29 230
400 ym - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 172
IMoyenne 149 pm
Ecart type 52,3 pm
Minimum 12,9 pym
haximum 376 pm
Moyenne quadratique 158 pm
Filtrex™ : Etapa C N°2 25-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 139 1103
200 pm - 400 pm 22 175
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 164
Moyenne 152 pm
Ecart type 56,0 pm
Minimum 12,9 pm
Maximum 470 pm
Moyenne quadratique 162 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°3 25-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 um 11 87
200 pm - 400 pm 0 0
400 pm - 1000 pm 1 8
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 12
Moyenne 155 pm
Ecart type 107 pm
Minimum 67,9 pm
Maximum 501 pm
Moyenne quadratique 1588 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Etapa D

Filtrex™ : Etapa D N°1 25-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Référence :
Type de contréle :

Opérateur Vanessa Coelho

Motes :

Fichier de l'étude

Date de éude 258.05-2020

Surface d'une pigce 125,98 cm?® (1 piéces rapportées & 1000 cm?)
Diamétre de Pexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg / 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canaln® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 363
Canaln® 1 - Filtrage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°1 25-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 77 611
200 pm - 400 pm 12 95
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 89
Moyenne 148 pm
Ecart type 54,1 pm
Minimum 76,3 pm
Maximum 357 pm
Moyenne quadratique 158 pm
Filtrex™ : Etapa D N°2 25-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pim - 200 pm 78 619
200 pm - 400 pm 13 103
400 pm - 1000 pm 2 16
> 1000 ym 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 93
Moyenne 173 pm
Ecart type 71,1 pm
Minimum 71,0 pm
Maximum 594 pm
Moyenne quadratique 187 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.1 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
25/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°3 25-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 um 53 421
200 pm - 400 pm 18 143
400 pm - 1000 pm 3 24
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 74
Moyenne 184 pm
Ecart type 75,8 ym
Minimum 85,3 pm
Maximum 562 pm
Moyenne quadratique 199 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Etapa A

Filtrex™ : Etapa A N°1 26-05-2020 ")

Caractéristiques de I'étude

Référence |

Type de contrile ;

Opérateur Vanessa Coelho

Moles

Fichier de I'étude

Date de 'étude 28-05-2020

Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées & 1000 cm?)
Diaméire de Fexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg / 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 463
Canal n® 1 - Filirage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°1 26-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 72 572
200 pm- 400 pm 7 56
400 pm - 1000 pm 0 0
=1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 79
Moyenne 146 pm
Ecart type 44,0 pm
Minimum 61,7 pm
Maximum 300 pm
Moyenne quadratique 152 pm
Filtrex™ : Etapa A N°2 26-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 155 1230
200 pm- 400 pm 25 198
400 pm - 1000 pm 2 16

> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 183
Moyenne 154 pm
Ecart type 60,6 pm
Minimum 12,9 pm
Maximum 522 ym

Mayenne quadratique 165 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

26/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°3 26-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 37 294
200 pm - 400 pm 6 48
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 44
Maoyenne 154 pm
Ecart type 61,7 pm
Minimum 12,9 pm
Maximum 359 pm
Moyenne quadratique 166 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Etapa B

Filtrex™ : Etapa B N°1 26-05-2020

~

Caractéristiques de I'étude

Référence

Type de contréle |

Opérateur Vanessa Coelho

Motes

Fichier de 'éude

Date de l'élude 26-05-2020

Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées i 1000 cm?)
Diamétre de Fexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg /1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs ; Reconstruction
Canaln® 1 - Seuilage : Fixe

-de 0 363
Canaln® 1 - Filirage : Aucun
Canaln*® 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

26/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°1 26-05-2020 )

Table des particules

15 ym - 200 pm 63 500
200 pm - 400 pm 13 103
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 77 '
Moyenne 155 pm
Ecart type 58,9 pm
Minimum 57,0 ym
Maximum 477 pm
Moyenne quadratique 166 pm
Filtrex™ : Etapa B N°2 26-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 122 968
200 pm - 400 pm 16 127
400 pm - 1000 pm 0 0

= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 139
Moyenne 146 pm
Ecart type 50,2 pm
Minimum 12,9 ym
Maximum 331 pm

Moyenne quadratique 155 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°3 26-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 70 556
200 pm - 400 pm 20 159
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 9
Maoyenne 166 pm
Ecart type 63,8 ym
Minimum 529 pm
Maxinmum 521 pm
Moyenne quadratique 178 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Etapa C

Filtrex™ : Etapa C N°1 26-05-2020 ‘)

Caractéristiques de I'étude

Référence
Type de contrile

Opérateur Vanessa Coelho

Motes

Prélevé le 256-05-2020 1502

Fichier de l'éfude

Surface d'une piéce 98 cm® (1 pieces rapportees a 1 [0
Diamétre de lexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimeiry : mg /1000 em2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 a63
Canal n® 1 - Filirage : Aucun
Canal n*® 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°1 26-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 ym 53 421
200 pm - 400 pm 30 238
400 pm - 1000 pm 2 16
> 1000 ym 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 89
Moyenne 192 pm
Ecart type £8,4 um
Minimum 97,6 pm
Maximum 525 pm
WMoyenne quadratique 204 pm
Filtrex™ : Etapa C N°2 26-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 63 500
200 pm - 400 pm 15 119
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 78
Moyenne 163 pm
Ecart type 53,1 pm
Minirmurm 76,3 pm
Maximum 367 pm
Moyenne quadratique 171 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°3 26-05-2020

Table des particules

15 pm - 200 pm 54 429
200 pm- 400 pm 22 175
400 pm - 1000 pm 1 8

> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 77
Moyenne 185 pm
Ecart type 70,1 pm
Minimum 85,3 pm
haximum 440 pm

Moyenne quadratique 197 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Etapa D

Filtrex™ : Etapa D N°1 26-05-2020 ")

Caractéristiques de I'étude

Référence :

Type de contrile

Opérateur Vanessa Coelho
Moles ;

Prélevé e 28-05-2020 15:42

Fichier de I'élude :
Date de I'étude
Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapporiées a 1000 cm?)
Diamétre de I'exploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimeiry : mg / 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mim/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuilage : Fixe

-de 0 363
Canaln® 1 - Fillrage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble

152



Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°1 26-05-2020 ')

Table des particules

Classe | Compuage | Complage
15 pm - 200 pm Ta 803
200 pm - 400 pm 27 214
400 wm - 1000 pm 1 1
= 1000 pm o i}
Statistiques
Particules
Naombee 104
Moyenne 178 pm
Ecart fype 88.4 pm
Blinimum 78.3 um
Maximum 445 pm
Maoyenne guadratigus 188 pm
Filtrex™ : Etapa D N°2 26-05-2020 ' }

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 80 635
200 pm - 400 pm 16 127
400 pm - 1000 pm 1 8
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nomibre 97
Moyenne 163 pm
Ecart type 55,0 pm
Minimum 67,8 um
Maximum 531 pm
Moyenne quadratique 172 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.2 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
26/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°3 26-05-2020

Table des particules

18 pm - 200 um 67 532
200 pum- 400 pm 38 302
400 pm - 1000 pm 3 24

= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 108
Moyenne 196 pm
Ecart type 93,2 pm
Minimum 76,3 pm
Maximum 728 pm

Moyenne quadratique 217 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Etapa A

Filtrex™ : Etapa A N°1 27-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Référence

Type de contréle

Opérateur Vanessa Coelho

Moles ;

Fichier de l'étude ;

Date de 'étude 28.05-2020

Surface d'une piéce 125,98 ¢ (1 pigces rapportées & 1000 cm?)
Diamétre de lexploration ; 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimeiry : mg / 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canaln® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 463
Canaln® 1 - Filtrage - Aucun
Canaln® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°1 27-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 102 810
200 pm - 400 pm 19 151
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 122
Moyenne 165 pm
Ecart type 422 pm
Minimum 12,9 pm
Maximum 288 pm
Moyenne quadratique 170 pm
Filtrex™ : Etapa A N°2 27-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 ym- 200 pm a7 452
200 pm - 400 pm 7 56
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 64
Maoyenne 154 pm
Ecart type 494 pm
Minimum 80,6 pm
Maximum 389 pm
Moyenne quadratique 162 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°3 27-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 ym 29 230
200 pm - 400 pm 11 87
400 pm - 1000 pm 0 0

> 1000 ym 0 0
Statistiques
Particules

Normbre 40
Moyenne 174 pm
Ecart type 46,7 pm
Iinimum 99,8 pm
Maximum 275 pm

IMoyenne quadratique 180 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Etapa B

Filtrex™ : Etapa B N°1 27-05-2020 ')

Caractéristiques de l'étude

Type de contrile |

Opérateur Vanessa Coelho

Notes |

Prélevé le

Fichier de I'étude :

Date de '&tude 29-05-2020

Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées a 1000 cm?)
Diamétre de fexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg ¢ 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs ; Reconstruction
Canaln® 1 - Seuilage : Fixe

-de 0 a63
Canaln® 1 - Filirage : Aucun
Canal n* 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°1 27-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 74 587
200 pm - 400 pm 15 119
400 pm - 1000 pm 1 8

> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 90
Moyenne 169 pm
Ecart type 76,8 pm
Minimum 74,8 pm
hMaximum 639 pm
Moyenne quadratique 186 pm
Filtrex™ : Etapa B N°2 27-05-2020 ' )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 64 508
200 pm - 400 pm 22 175
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 87
Moyenne 170 pm
Ecart type 59,6 pm
Minimum 61,7 pm
Maximum 461 pm
Moyenne quadratique 180 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

27/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°3 27-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 8 64
200 pm - 400 pm 3 24
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 11
Moyenne 165 pm
Ecart type 60,4 pm
Minimum 76,0 pm
Iaximum 272 pm
Moyenne quadratique 176 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Etapa C

Filtrex™ : Etapa C N°1 27-05-2020 ")

Caractéristiques de I'étude

Type de contréle

Opérateur Vanessa Coelho
Motes ;
Prélevé le 29-05-2020 10:52

Fichier de 'étude |

Date de létude

Surface d'une pigce 125,98 cm? (1 piéces rapportées & 1000 cm?)
Diamétre de lexploration : 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg/ 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canaln® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 ag3
Canaln® 1 - Filirage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

27/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°1 27-05-2020 )

Table des particules

15 ym - 200 pm 72 572
200 pm - 400 pm 22 175
400 pm - 1000 pm 2 16
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 96
Moyenne 178 pm
Ecart type 78,8 pm
Minimum 67,6 ym
Maximum 476 pm
Moyenne quadratique 195 pm
Filtrex™ : Etapa C N°2 27-05-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 52 413
200 pm- 400 pm 8 64
400 pm - 1000 pm 0 0

= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 60
Moyenne 158 pm
Ecart type 56,5 pm
Minimum 76,3 ym
Maximum 365 pm

Moyenne quadratique 168 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°3 27-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 59 548
200 pm - 400 pm 20 159
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNormiore &9
Moyenne 169 pm
Ecart type 48,1 pm
Minimum 85,4 pm
hMaximum 313 pm
IMoyenne quadratique 176 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Etapa D

Filtrex™ : Etapa D N°1 27-05-2020

~

Caractéristiques de I'étude

Référence

Type de contrile |

Opérateur Vanessa Coelho

Moles ;

Prélevé le

Date de l'étude -05-

Surface d'une piéce 125,98 cm® (1 piéces rapportées a 1000 cm?)
Diamétre de Fexploration ; 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg /1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canaln® 1 - Seuilage : Fixe

-de 0 363
Canaln® 1 - Filtrage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
27/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°1 27-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 104 826
200 pm - 400 pm 35 278
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nomibre 140
Moyenne 177 pm
Ecart type 63,5 pm
Minimum 74,6 pm
Maximum 568 pm
Moyenne quadratique 188 pm
Filtrex™ : Etapa D N°2 27-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 84 667
200 pm - 400 pm 15 119
400 pm - 1000 pm 1 8
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNormbre 100
Moyenne 158 pm
Ecart type 60,1 pm
Minimum 83,9 pm
Maximum 498 pm
Moyenne quadratique 169 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.3 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

27/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°3 27-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 ym 45 357
200 pm - 400 pm 16 127
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 61
Moyenne 186 pm
Ecart type 57,5 um
Minimum 90,4 pm
Maximum 380 pm
Moyenne quadratique 195 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Etapa A

Filtrex™ : Etapa A N°1 28-05-2020 ")

Caractéristiques de I'étude

Référence :
Type de contrdle |
Opérateur anessa Coelho

Moles ;

Prélevé e

Fichier de I'élude

Date de l'élude 29-05-2020

Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées & 1000 cm?)
Diaméire de lexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg /1000 em2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Recenstruction
Canaln® 1 - Seuvilage : Fixe

-de 0 463
Canaln® 1 - Filirage : Aucun
Canaln® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°1 28-06-2020 )

Table des particules

Clsso | Complioe | compiae
15 pm - 200 pm 33 262
200 pm - 400 pm 9 &l
400 pm - 1000 pm 3 24
> 1000 um 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 45
Moyenne 198 pm
Ecart type 110 pm
Minimum 114 pm
Maximum 668 pm
Moyenne quadratique 226 ym
Filtrex™ : Etapa A N°2 28-05-2020 ' }

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pum 16 127
200 pm - 400 pm 6 48
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 ym 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 23
Moyenne 211 pm
Ecart type 127 pm
Minimum 106 pm
Maximum 746 pm
Moyenne quadratique 246 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

28/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°3 28-05-2020

Table des particules

15 pm - 200 pm 27 214
200 pm - 400 pm 9 7
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 36
Moyenne 176 pm
Ecart type 452 pym
Minimum 91,0 pm
Maimum 299 pm
Moyenne quadratique 182 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Etapa B

Filtrex™ : Etapa B N°1 28-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Référence | Etapa B N1 28-05-2020

Type de contrdle

Opérateur

Moles

Préleve le 29-05-2020 14:15

Fichier de l'élude E:\Wanessa\FILTREX 28-05\B\B1 28-05-2020 fix

Date de l'étude ik
Surface d'une piéce
Diamétre de Fexploration ;

Informations complémentaires
gravimetry : mg { 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0463
Canal n® 1 - Filirage : Aucun
Canaln® 1 - Critéres : Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°1 28-06-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 31 246
200 pm - 400 pm 16 127
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 47
Moyenne 181 ym
Ecart type 61,0 pm
Minimum 69,1 pm
Maximum 351 ym
Moyenne quadratique 191 pm
Filtrex™ : Etapa B N°2 28-05-2020 g )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 ym 105 833
200 pm - 400 ym 40 318
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 146
Moyenne 175 pm
Ecart type 52,9 pm
Minimum 85,3 ym
Maximum 432 pm
Moyenne quadratique 183 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°3 28-05-2020

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 ym- 200 pm 22 175
200 pm- 400 pm 11 87
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 33
Moyenne 190 pm
Ecart type 62,5 pm
Minimum 110 pm
Maximum 358 pm
IMoyenne quadratique 200 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Etapa C

Filtrex™ : Etapa C N°1 28-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Référence

Type de contréle :

Opérateur Vanessa Coelho

Moles ;

Fichier de l'étude

Date de |'étude 29-05-2020

Surace d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rappertées a 1000 cm?®)
Diamétre de Fexploration 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimeiry : mg ¢ 1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,0028000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Receonstruction
Canal n® 1 - Seuillage - Fixe

-de 0 aB3
Canaln® 1 - Fillrage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°1 28-06-2020 )

Table des particules

cume | Conpwe | Comage
15 um - 200 pm 24 191
200 pm - 400 pm 7 56
400 pm - 1000 pm 0
> 1000 pm 0

Statistiques

Particules
Nombre 31
Movyenne 170 pm
Ecart type 442 ym
Minimum 104 pm
Maximum 286 pm
Moyenne quadratique 176 pm
Filtrex™ : Etapa C N°2 28-06-2020 : )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 um-200 ym 64 508
200 pm - 400 pm 38 302
400 pm - 1000 pm 1 8
> 1000 pm 0 0

Statistiques

Particules
Nombre 103
Moyenne 191 ym
Ecart type 64,1 pm
Minimum 85,3 pm
Maximum 572 pm
Moyenne guadratique 202 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°3 28-06-2020

Table des particules

Clsse | Comptoe | Comige
15 um - 200 ym 59 468
200 pm - 400 pm 40 318
400 pm - 1000 pm 3 24
> 1000 pm 0 0

Statistiques

Particules
Nombre 102
Moyenne 208 pm
Ecart type 85,8 um
Minimum 120 pm
Maximum 612 pm
Moyenne quadratique 225 um
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Etapa D

Filtrex™ : Etapa D N°1 28-05-2020 ')

Caractéristiques de l'étude

Référence |

Type de contrdle |

Opérateur Vanessa Coelho

Motes

Prélevé le

Date de létude B'-E

Surface d'une piéce 125,98 cm? (1 piéces rapportées & 1000 cm®)
Diamétre de Fexploration ; 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry mg /1000 em2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuillage : Fixe

-de 0463
Canal n® 1 - Filirage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble

/ -
\“—n___ -
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°1 28-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 4 32
200 pm - 400 pm 4 32
400 pm - 1000 pm 0 0
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 8
Moyenne 205 pm
Ecart type 73,9pm
Minimum 107 pm
Maximum 321 pm
Moyenne quadratique 218 pm
Filtrex™ : Etapa D N°2 28-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 39 310
200 pm - 400 pm 25 198
400 pm - 1000 pm 2 16
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 66
Moyenne 203 pm
Ecart type 66,5 pm
Minimum 105 pm
Maximum 498 pm
Moyenne quadratique 213 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.4 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
28/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°3 28-06-2020

Table des particules

cme | Compuee | Compuoe
15 pym - 200 ym 37 294
200 pm - 400 pm 20 159
400 pm - 1000 pm 4 32
> 1000 pm 0 0

Statistiques

Particules
Nombre 64
Moyenne 199 pm
Ecart type 124 ym
Minimum 12,9 ym
Maximum 706 uym
Moyenne guadratique 235 um
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

29/05/2020

Etapa A

Filtrex™ : Etapa A N°1 29-05-2020 ')

Caractéristiques de I'étude

Référence

Type de contréle ;
Opérateur

Motes

Prélevé le

Fichier de l'étude ;

Date de l'étude

Surface d'une pigce
Diamétre de Pexploration

Vanessa Coelho

29.05-2020
55,69 cm?® (1 piéces rapportées a 1000 cm®)
41,0 mm

Informations complémentaires

gravimeiry :
Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage
Objets sur plusieurs champs :
Canal n® 1 - Seuillage :

Canaln® 1 - Filtrage :
Canal n® 1 - Critéres :

Vue d'ensemble

mg /1000 cm2

0,008000 mim/pixel
Reconstruction
Fixe

-de 0 63

Aucun

Aucun
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°1 29-06-2020 )

Table des particules

clsse | Compe | Compiae
15 pm - 200 ym 19 K]
200 pm - 400 pm 15 269
400 pm - 1000 pm 2 36
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 36
Moyenne 215 um
Ecart type 90,5 ym
Minimum 96,0 um
Maximum 493 pm
Moyenne quadratique 234 ym
Filtrex™ : Etapa A N°2 29-06-2020 ' )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 um - 200 ym 12 215
200 pm - 400 pm 8 144
400 pm - 1000 pm 1 18
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 21
Moyenne 218 pm
Ecart type 75,0 pm
Minimum 118 pm
Maximum 414 pm
Moyenne quadratique 231 ym

180



Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

29/05/2020

Filtrex™ : Etapa A N°3 29-05-2020

Table des particules

15 pm - 200 ym 15 269
200 pm - 400 pm 8 144
400 pm - 1000 pm 1 18

> 1000 ym 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 24
Moyenne 209 pm
Ecart type 84,6 pm
Minimum 117 ym
Maximum 518 pm

IMoyenne quadratique 226 um
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Etapa B

Filtrex™ : Etapa B N°1 29-05-2020 )

Caractéristiques de 'étude

Référence |
Type de contrile ;
Opérateur anessa Coelho

Motes

Préleve le

Fichier de I'étude :

Date de 'élude 29.05-2020

Surface d'une piéce 5569 cm? (1 piéces rapportées & 1000 cm?)
Diamétre de Fexploration ; 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry . mg /1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n® 1 - Seuillage : Fixe

-de D 263
Canal n® 1 - Filirage : Aucun
Canal n® 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°1 29-06-2020 )

Table des particules

15 pm - 200 pm 15 269
200 pm - 400 pm 19 341
400 pm - 1000 pm 1 18
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 35

Moyenne 228 pm

Ecart type 65,5 um

Minimum 129 pm

Maximum 413 pm

Moyenne quadratique 237 pm

Filtrex™ : Etapa B N°2 29-05-2020 : )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 19 341
200 pm - 400 pm 10 180
400 pm - 1000 pm 2 36
= 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 31
Maoyenne 204 pm
Ecart type 89,8 pm
Minimum 82,7 pm
Maximum 557 pm
Moyenne quadratique 223 pm

183



Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Filtrex™ : Etapa B N°3 29-05-2020

Table des particules

15 pm - 200 pm 12 a5
200 pm - 400 pm 8 64
400 pm - 1000 pm 0 0

> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

MNomire 20
Moyenne 139 pm
Ecart type 53,7 pm
Minimum 61,7 ym
Maximum 329 pm

Moyenne quadratique 197 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Etapa C

Filtrex™ : Etapa C N°1 29-05-2020 )

Caractéristiques de I'étude

Référence
Type de contrile |

Opérateur Vanessa Coelho

Motes |

Prélevé e

Fichier de l'étude :

Date de |'étude 29-05-2020

Surace d'une piéce 55 69 em?® (1 pigces rapporiées a 1000 cm?)
Diamétre de lexploration | 41,0 mm

Informations complémentaires
gravimetry : mg {1000 cm2

Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage 0,008000 mm/pixel
Objets sur plusieurs champs : Reconstruction
Canal n* 1 - Seuillage : Fixe

-de 0 363
Canal n® 1 - Fillrage : Aucun
Canal n* 1 - Critéres Aucun

Vue d'ensemble

185



Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°1 29-05-2020 )

| 34-07-024 [E |
Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm- 200 pm 23 413
200 pm - 400 pm 7 126
400 pm - 1000 pm 3 54
=1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 40
Moyenne 145 pm
Ecart type 154 pm
inimum 12,9 pm
Maximum 738 pm
Moyenne quadratique 211 pm
- L]
Filtrex™ : Etapa C N°2 29-06-2020 )

Table des particules

Cisse | Commae | Compiae
15 pm - 200 pm 23 413
200 pm - 400 pm 7 126

400 pm - 1000 pm 3 54

> 1000 uym 0 0

Statistiques

Particules
Nombre 40
Moyenne 145 pm
Ecart type 154 pm
Minimum 12,9 ym
Maximum 738 pm
Moyenne quadratique 211 pym
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

29/05/2020

Filtrex™ : Etapa C N°3 29-05-2020

Table des particules

15 pym - 200 pm 18 323
200 pm - 400 pm 11 198
400 pm - 1000 pm 0 0

> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules

Nombre 29
Moyenne 189 pm
Ecart type 55,4 pm
Minimum 97,6 pm
Maxinmum 359 pm

Moyenne quadratique 197 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

29/05/2020

Etapa D

Filtrex™ : Etapa D N°1 29-05-2020

Caractéristiques de I'étude

Référence :

Type de contréle
Opérateur

Moles ;

Prélevé le

Fichier de I'élude :

Date de étude

Surface d'une piéce
Diamétre de lexploration

Informations complémentaires
gravimeiry :
Conditions expérimentales

Facteur d'étalonnage
Objets sur plusieurs champs :
Canaln® 1 - Seuilage :

Canaln® 1 - Fillrage :
Canal n® 1 - Critéres :

Vue d'ensemble

Vanessa Coelho

29.05-2020
55 69 cm?® (1 pigces rapporiées a 1000 em®)
41,0 mm

mg /1000 cm2

0,008000 mim/pixel
Reconstruction
Fine

-de 0 363

Aucun

Aucun
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de
29/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°1 29-05-2020 )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 13 233
200 pm - 400 pm 8 144
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 21
Moyenne 195 pm
Ecart type 72,6 pm
Minimum 95,8 pm
Maximum 375 pm
Moyenne quadratique 211 pm
Filtrex™ : Etapa D N°2 29-05-2020 g )

Table des particules

Comptage Comptage
Classe brut pondéré
15 pm - 200 pm 12 215
200 pm - 400 pm 4 72
400 pm - 1000 pm 1 18
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
MNormibre 17
Moyenne 194 pm
Ecart type 77,2 ym
Minimum 97,6 pm
Maximum 452 pm
Moyenne quadratique 209 pm
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Anexo E - Resultados da Analise Granulométrica

Anexo E 5.5 - Resultados da leitura da membrana pelo programa Filtrex para as amostras de

29/05/2020

Filtrex™ : Etapa D N°3 29-05-2020

| 3407-024 [E |
15 pm - 200 pm 19 341
200 pm - 400 pm 7 126
400 pm - 1000 pm 0 0
> 1000 pm 0 0
Statistiques
Particules
Nombre 26
Moyenne 178 pm
Ecart type 63,8 ym
Minimum 90,4 ym
Maximum 374 ym
Moyenne quadratique 189 pm
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Anexo F - Resultados para determinacgdo do nivel de limpeza

Anexo F 1 - Resultados para determinacdo do nivel de limpeza da amostragem para o
Caso de Estudo |

Tabela F 1. 1 - Resultados do nivel de limpeza para cada etapa de limpeza.

Amostragem Tamanho das Particulas Amostras n° de Particulas Nivel de Limpeza

(pm)
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Anexo F - Resultados para determinacao do nivel de limpeza

Anexo F 2 - Resultados para determinacdo do nivel de limpeza da amostragem para o
Caso de Estudo Il

Tabela F 2. 1 - Resultados do nivel de limpeza para cada etapa de limpeza para as amostras do caso de estudo II.

Tamanho das n° de . .
Amostragem Amostras . Nivel de Limpeza
Particulas (um) Particulas
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Anexo F - Resultados para determinacao do nivel de limpeza

Tabela F 2. 2 - Resultados do nivel de limpeza para cada etapa de limpeza para as amostras do caso de estudo Il
(Continuag&o).

Tamanho das n°de 3 .
Amostragem ; Nivel de Limpeza
Particulas (um) Particulas
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Anexo F - Resultados para determinacao do nivel de limpeza

Tabela F 2. 3 - Resultados do nivel de limpeza para cada etapa de limpeza para as amostras do caso de estudo Il
(Continuag&o).

Tamanho das n° de 3 .
Amostragem ; Nivel de Limpeza
Particulas (um) Particulas
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Anexo G - Registo dos tempos das operacdes extra a limpeza interna dos tubos

Anexo G 1 - Registo dos tempos de Escovagem e de Sopro para o dia 25/05/2020

Tabela G 1. 1 - Registo dos tempos das operagBes Escovagem e Sopro para o dia 25/05/2020.

Repeticao Tempo (s) Média (s)
Escovagem Escovagem

C - Curvar C1 5:55

+ C2 6:31 5.88
Escovagem C3 5:77

Escovagem Sopro Escovagem | Sopro

D - Curvar D1 5:65 3:67

+ D2 4:65 3:43

4:93 3.15
Escovagem
D3 4:48 2:35
+ Sopro
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Anexo G - Registo dos tempos das operagdes extra a limpeza interna dos tubos

Anexo G 2 - Registo dos tempos de Escovagem e de Sopro para o dia 26/05/2020

Tabela G 2. 1 - Registo dos tempos das opera¢es Escovagem e Sopro para o dia 26/05/2020.

Repeticao Tempo (s) Média (s)
Escovagem Escovagem

C - Curvar C1 5:55

+ C2 6:31 5.88
ESCOVagEm c3 5:77

Escovagem Sopro Escovagem | Sopro

D - Curvar D1 5:65 3:67

- D2 4:65 3:43 4:93 3.15
Escovagem

+ Sopro D3 4:48 2:35
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Anexo G — Registo dos tempos das operagdes extra a limpeza interna dos tubos

Anexo G 3 - Registo dos tempos de Escovagem e de Sopro para o dia 27/05/2020

Tabela G 3. 1 - Registo dos tempos das operages Escovagem e Sopro para o dia 27/05/2020.

Repeticao Tempo (s) Média (s)
Escovagem Escovagem

C - Curvar C1 4:02

+ C2 5:30 4:74
ESCOVagEm c3 4:90

Escovagem Sopro Escovagem | Sopro

D - Curvar D1 4:72 5:53

- D2 5:38 5:42 4:86 5:07
Escovagem

+ Sopro D3 4:47 4:25
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Anexo G — Registo dos tempos das operagdes extra a limpeza interna dos tubos

Anexo G 4 - Registo dos tempos de Escovagem e de Sopro para o dia 28/05/2020

Tabela G 4. 1 - Registo dos tempos das operagdes Escovagem e Sopro para o dia 28/05/2020.

Repeti¢ao Tempo (s) Média (s)
Escovagem Escovagem

C - Curvar Cl 4:83

+ Cc2 5:64 5:39
Escovagem C3 5:70

Escovagem Sopro Escovagem | Sopro

D - Curvar D1 5:58 3:43

¥ D2 6:30 2:08 6:62 2:90
Escovagem

+ Sopro D3 4:97 3:20
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Anexo G — Registo dos tempos das operagdes extra a limpeza interna dos tubos

Anexo G 5 - Registo dos tempos de Escovagem e de Sopro para o dia 29/05/2020

Tabela G 5. 1 - Registo dos tempos das operagdes Escovagem e Sopro para o dia 29/05/2020.

Repeticao Tempo (s) Média (s)
Escovagem Escovagem

C - Curvar C1 3:60

+ Cc2 5:68 4:49
Escovagem C3 4:18

Escovagem Sopro Escovagem | Sopro

D - Curvar D1 4:81 2:60

* D2 3:61 2:28 4:20 2:54
Escovagem

+ Sopro D3 4:18 2:75
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Anexo H - Resultados das analises do SEM

Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de
Estudo Il

Etapa A — Antes da curvatura

Particula 1

A
“*FEl
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnificaton: 50,29 x
Detector. BSED

Interiock pressure: 1,6E-4 toer
Sample pressure. 2E+0 toer
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 59,1%

Working distance 23,6 mm

Analysia date. 25-05-2020

8 %
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Cede | 1SS KExCa Mo B . oo | X%
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be 4k oy ke 0 2040 60 80100 )
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Anexo H - Resultados das analises do SEM

Anexo H 1 - Caraterizagdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso De Estudo |1

Etapa A

Particula 2

A N
~FEl
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 49,79 x
Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure: 2E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 59,1%

Working distance: 23,6 mm
Analysis date: 25-05-2020
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Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizagdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso De Estudo |1

Etapa A

Particula 3

e g
~FEl
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 49,79 x
Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure: 2E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 59,1%

Working distance: 23,6 mm
Analysis date: 25-05-2020
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Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo 1l

Etapa B

Particula 1

(A -
~FEl
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 49,79 x
Detector: BSED

Interlock pressure. 1.6E-4 torr
Sample pressure: 2E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 53.5%

Working distance: 23,6 mm
Analysis date: 25-05-2020
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Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo 1l

Etapa B

Particula 2

& n "
< FEI
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 49,79 x
Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure: 2E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 53,5%

Working distance: 23,6 mm
Analysis date: 25-05-2020
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Anexo H - Resultados das analises do SEM

Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo 1l

Etapa B

Particula 3

A J
% FEl
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 49,79 x
Detector: BSED

Interlock pressure: 1,6E-4 torr
Sample pressure: 2E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 53.5%

Working distance: 23,6 mm
Analysis date: 25-05-2020

3876
‘ F .
Ca
2907
| Ac P
\! Rh {0.6%
-~ |
3 1938 ‘ Zn P2
5 | ‘/ j‘
.0
i o
969 PPO
4P e Ko si b.o%
,f'w"“"w-m..,'\_;‘ ‘ \ , . : a
e R N\ . N 0 20 40 60 80
o T — R— % Compositon
2ke 4 keV 6 ke 8 keV 1

205



Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo Il

Etapa C
Particula 1

(A v
o0 FEI
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 25 x

Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure: 2,1E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 92.0%

Working distance: 51,3 mm
Analysis date: 26-05-2020
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Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo Il

Etapa C
Particula 2

(A .
“*FEI
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 25 x

Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure: 2,1E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 92,0%

Working distance: 51,3 mm
Analysis date: 26-05-2020

21148
| »
158611 | ’
15} ) ci
£ | | )
2 10574 '
13 ‘ Si s
n | Mg 10.6%
5287 ’ ‘ Cup2
z r‘r%m. 1, Fe P.2%
w' s B 5""5:"-'1%" Fe FeNIi CIZ€Cu 2Ge Pt Pb P.1%
04 n —— - - -
2keV 4 keV 6 keV 8 keV 10 keV Ge P.1%
ZnP
Ni b

207



Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo 1l

Etapa C

Particula 3

(A .
FEI
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 25 x

Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure; 2,1E+0 torr

Accelerating voltage: 20.0 keV
Spot size: 92,0%

Working distance: 51,3 mm

Analysis date: 26-05-2020

183308

137401

X%

p | X%

91654 Mo b X%

Counts

. X%
A277 4 ..
4582 N
: D
. X%
CHSM 181 STO1 K BxCaBaBagaBaMn Ban Fe N Ct Cu P
NP XB

2 keV 4 ey 6 ey 8 eV 10k

X%

208



Anexo H - Resultados das analises do SEM
Anexo H 1 - Caraterizacdo quimica das particulas das etapas do dia 25/05 — Caso de Estudo 1l

Caraterizacao quimica de um pente de uma escova

(A .
FEl
Perception 2 - QuickPrint Report

Magnification: 49,79 x
Detector: BSED

Interlock pressure: 1,5E-4 torr
Sample pressure: 2E+0 torr
Accelerating voltage: 20,0 keV
Spot size: 53,5%

Working distance: 23,6 mm
Analysis date: 25-05-2020
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Anexo | - Resultados das calibracdes e verificaces dos equipamentos de medicéo

e de ferramentas de producéo

Verificacéo das cotas criticas dos Puncgdes

Tabela I - 1 Resultados das medigdes das cotas criticas dos pung¢des analisados.

N(; .'g((:):sis 6,20+£0,10 (mm) | 250-0,10(mm) | 3,00+ 0,10 (mm) 8,00-0,01(mm) | 44,00+0,10 (mm) | 24,00+0,10 (mm)
1 6,202 2,501 3,001 8,000 44,000 24,022
2 6,103 2,452 3,072 8,000 43,979 24,082
3 6,201 2,493 3,102 7,999 43,969 24,071
4 6,202 2,465 3,102 7,999 44,040 24,082
5 6,200 2,456 3,083 7,999 44,098 24,081
6 6,191 2,441 3,101 7,999 44,056 24,092
7 6,215 2,441 2,890 7,999 44,100 24,051
8 6,196 2,452 3,082 7,998 44,071 24,102
9 6,204 2,442 3,102 7,999 44,051 24,080
10 6,192 2,463 3,101 7,999 44,091 24,060
11 6,193 2,450 3,081 7,999 44,091 24,090
12 6,205 2,464 3,101 7,998 44,081 24,098
13 6,185 2,502 3,081 7,998 44,091 24,042
14 6,216 2,444 3,100 7,994 44,081 24,061
15 6,185 2,454 3,101 7,999 43,962 24,082
16 6,185 2,454 3,101 7,999 44,091 24,082
17 6,196 2,454 3,100 7,989 44,050 24,091
18 6,194 2,454 3,091 7,999 43,991 24,090
19 6,210 2,455 3,100 7,999 44,082 24,091
20 6,192 2,454 3,091 7,998 44,091 24,081
21 6,201 2,465 3,102 7,999 44,080 24,090
22 6,206 2,500 3,002 8,000 44,001 24,000
23 6,202 2,492 3,102 7,989 44,090 24,081
24 6,218 2,466 3,102 7,999 44,018 24,090
25 6,206 2,456 3,103 7,999 44,090 24,091
26 6,200 2,449 3,100 7,999 44,055 24,049
27 6,202 2,451 3,100 7,999 43,985 24,099
28 6,202 2,438 3,101 7,999 44,099 24,099
29 6,210 2,488 3,101 7,999 44,099 24,099
30 6,231 2,500 3,089 7,998 43,959 24,099
31 6,202 2,479 3,099 7,998 44,056 24,089
32 6,199 2,429 3,101 7,999 44,079 24,101
33 6,169 2,476 3,068 7,978 44,039 24,062
34 6,145 2,455 3,078 7,969 43,999 23,955
35 6,169 2,455 3,001 7,958 44,025 24,079
36 6,145 2,438 3,040 7,969 44,009 24,079
37 6,178 2,428 3,055 7,969 44,061 24,063
38 6,165 2,445 3,089 7,969 44,010 24,079
39 6,141 2,469 3,045 7,969 44,010 24,010
40 6,178 2,455 3,069 7,958 44,039 24,055
4 6,129 2,465 3,055 7,955 44,028 24,078
42 6,129 2,448 3,055 7,969 44,100 24,078
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Anexo | - Resultados das calibracbes e verificagbes dos equipamentos de medicdo e de
ferramentas de producéo

Verificacdo das cotas criticas das Chaves de Obus

Tabela I - 2 Resultados das medig@es das cotas criticas da chave de 6bus.

Ne / Cotas 57,00 +/- 17,00 +/- | 6,70-0,10 3,15 +/- 8,00-0,10 | 2,50-0,10 2,45 + 6,35 +/- 6,35 +/- 0,10
Criticas 0,10 (mm) | 0,10 (mm) (mm) 0,10 (mm) (mm) (mm) 0,10 (mm) | 0,10 (mm) (mm)
1 56,999 16,979 6,600 3,199 7,971 2,499 2,540 6,250 6,259
2 57,070 16,958 6,620 3,189 7,978 2,498 2,551 6,270 6,309
3 57,028 16,968 6,630 3,184 7,979 2,479 2,51 6,325 6,309
4 56,950 16,988 6,630 3,189 7,979 2,489 2,540 6,265 6,274
5 57,029 16,946 6,631 3,165 7,969 2,498 2,521 6,289 6,265
6 57,039 16,970 6,610 3,165 8,020 2,478 2,510 6,350 6,300
7 57,000 16,999 6,610 3,199 7,968 2,477 2,545 6,242 6,255
8 57,078 16,955 6,632 3,165 7,972 2,489 2,545 6,281 6,295
9 57,100 16,943 6,621 3,169 7,979 2,469 2,455 6,310 6,300
10 57,027 16,982 6,620 3,198 7,971 2,489 2,545 6,299 6,310
11 56,970 16,961 6,620 3,190 7,969 2,469 2,529 6,289 6,299
12 57,089 16,979 6,620 3,167 7,979 2,469 2,540 6,300 6,300
13 57,100 16,962 6,640 3,175 7,978 2,488 2,550 6,315 6,299
14 56,972 16,992 6,621 3,175 7,979 2,479 2,451 6,300 6,310
15 57,061 16,967 6,620 3,189 7,979 2,459 2,470 6,335 6,335
16 57,091 16,955 6,610 3,201 7,979 2,460 2,550 6,266 6,261
17 56,955 16,960 6,630 3,190 7,978 2,481 2,500 6,250 6,251
18 57,080 16,978 6,620 3,190 7,969 2,491 2,479 6,251 6,269
19 57,100 16,968 6,639 3,191 7,969 2,489 2,510 6,340 6,345
20 56,969 16,999 6,620 3,152 7,969 2,485 2,555 6,285 6,285
21 56,978 16,988 6,639 3,190 7,969 2,489 2,529 6,265 6,269
22 57,000 16,988 6,639 3,161 7,978 2,455 2,545 6,259 6,269
23 57,055 16,955 6,629 3,180 7,969 2,479 2,476 6,269 6,278
24 57,051 16,999 6,600 3,152 7,959 2,479 2,500 6,320 6,310
25 56,989 16,999 6,611 3,180 7,989 2,465 2,455 6,258 6,269
26 57,100 16,989 6,600 3,181 7,978 2,476 2,550 6,275 6,299
27 56,988 16,960 6,645 3,190 7,965 2,466 2,550 6,269 6,289
28 56,978 16,949 6,620 3,130 7,969 2,466 2,465 6,299 6,300
29 56,988 16,969 6,620 3,180 7,979 2,475 2,559 6,269 6,279
30 57,020 16,967 6,605 3,155 7,979 2,475 2,550 6,259 6,249
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Anexo | - Resultados das calibracbes e verificagbes dos equipamentos de medicdo e de
ferramentas de producéo

Calibracéo do Paquimetro digital

Tabela I - 3 Resultados das mediges das maxilas exteriores.

Valor nominal Bloco Padréo Leitura no C.A.<Erro+
Bloco Padréao Corregdo Equipamento Incerteza Incerteza
[mm]

5,00 0,0100

5 5,0001 5,01 +0,0100 0,0200
Média 5,01 0,0100

10,00 0,0100

10 10,0001 10,01 +0,0100 0,0200
Média 10,01 0,0100

20,00 0,0200

20 19,9999 20,02 +0,0173 0,0400
Média 20,01 0,0300

30,00 0,0200

30 30,0000 30,02 +0,0173 0,0400
Média 30,01 0,0300

59,98 0,0000

60 60,0001 60,00 +0,0174 0,0200
Média 59,99 0,0100

Tabela I - 4 Resultados das medi¢Bes das maxilas interiores.

Valor nominal Bloco Padréo Leitura no C.A.<Erro+
Bloco Padréao Corregéo Equipamento Incerteza Incerteza
[mm]

15,98 -0,0100
16,00 0,0100
16,001 16,0012 +0,0129
15,99 0,0000
Média 15,99 0,0000
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Anexo | - Resultados das calibracbes e verificagbes dos equipamentos de medicdo e de
ferramentas de producéo

Tabela | - 5 Resultados das medigdes das hastes de profundidade.

Valor nominal Bloco Padrao Leitura no C.A.<Erro+
. Incerteza
Bloco Padréao Correcao Equipamento Incerteza
[mm]
5,00 0,0100
5,00 0,0100
5 5,0001 +0,0088
5,01 0,0200
Média 5,00 0,0100
9,99 0,0000
10,00 0,0100
10 10,0001 +0,0088
10,00 0,0100
Média 10,00 0,0100

Relativamente ao ensaio de planeza verificou-se a inexisténcia de passagem de luz.
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