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Processos de revisao documental e processual
em projetos industriais

Resumo

O presente trabalho situa-se no ambito de um estagio profissional levado a cabo
na Mecwide S.A., incidindo nos processos de revisdo documental e processual
em projetos industriais. A escolha deste tema justifica-se pela crescente
complexidade das instalacbes industriais e pela necessidade de garantir a
conformidade com normas internacionais, requisitos regulamentares e diretivas
setoriais. A adocdo de uma gestao eficaz da documentagdo e dos processos
técnicos revela-se fundamental para assegurar a rastreabilidade e a qualidade ao

longo de todas as fases de execugao.

No decurso do estagio, foi analisada em detalhe a forma de atuagdo do
Departamento da Qualidade da Mecwide, procurando-se assegurar o controlo de
qualidade do produto final, a melhoria continua dos processos de fabrico € o
aumento da eficiéncia produtiva em trés projetos de engenharia. Neste processo,
examinaram-se métodos de controlo de qualidade e de gestdo documental,
abrangendo a elaboragao de planos de inspecdo, a supervisao das etapas de
fabricacdo e montagem, bem como a gestao de subcontratados, assegurando o
cumprimento dos prazos e requisitos estabelecidos em contrato. Como suporte
tecnoldégico, recorreram-se a ferramentas como o SharePoint e o iDeals, que se
mostraram determinantes na atualizagéo e acessibilidade dos documentos a todas

as partes envolvidas.

Os resultados evidenciam que a adog¢ao de boas praticas de gestdo da qualidade
e 0 uso de plataformas digitais permitem alcangar niveis elevados de
conformidade e eficiéncia, agilizando significativamente o intervalo entre a
conclusao da fase de execugédo e a entrega da documentacao final. Neste sentido,
conclui-se que uma gestdo documental sélida, apoiada por um controlo de
qualidade rigoroso, é imprescindivel para o éxito de projetos industriais de grande
envergadura. O trabalho apresentado contribuiu para o desenvolvimento de
competéncias técnicas e de gestdo, aplicando na pratica os conhecimentos
adquiridos no curso de Engenharia Mecanica e fomentando a preparagao para

novos desafios no setor.

Palavras-chave: Garantia de Qualidade, Controlo de Qualidade, Gestao

Documental, Revisdo Processual, Projetos Industriais
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Procedures of Document and Process review in

Industrial Projects

Abstract

This work stems from a professional internship carried out at Mecwide S.A.,
focusing on document and process review within industrial projects. The choice of
this topic is justified by the increasing complexity of industrial installations and the
necessity of ensuring compliance with international standards, regulatory
requirements, and sector-specific directives. Effective management of
documentation and technical processes proves fundamental to guaranteeing
traceability, safety, and quality throughout every stage of execution.

During the internship, a detailed assessment was performed of the Quality
Department’s procedures, aiming to ensure final product quality control,
continuous improvement of manufacturing processes, and increased productivity
in three engineering projects. This evaluation encompassed the design of
inspection plans, supervision of fabrication and assembly, and subcontractor
management, ensuring adherence to contractual requirements and deadlines.
Technological tools such as Microsoft SharePoint and iDeals were employed to
facilitate real-time updates and access to documents for all involved parties.

The results show that applying best practices in quality management and adopting
digital platforms enable high levels of compliance and efficiency, significantly
reducing the time from project completion to the delivery of final documentation.
Consequently, a solid document management approach, supported by strict quality
control, is deemed essential for the success of large-scale industrial projects. This
work has contributed significantly to the development of both technical and
management skills, translating theoretical knowledge from Mechanical
Engineering coursework into practical scenarios and preparing for future

challenges in the sector.

Keywords: Quality Assurance, Quality Control, Document Management, Process

Review, Industrial Projects
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1 Introducao

A crescente complexidade dos projetos industriais € um resultado direto da evolugao
tecnoldgica, do aumento da escala produtiva e da interconexdo dos mercados globais.
Em setores como o da metalomecanica, energia e 6leo & gas, as exigéncias em termos
de qualidade, seguranga e eficiéncia tém vindo a intensificar-se, impulsionadas por
fatores regulatérios, competitividade e preocupagdes ambientais. Este cenario impde,
por um lado, um rigoroso cumprimento de normas internacionais e, por outro, uma
gestao integrada do ciclo de vida do projeto, desde o planeamento e concecgéo até a
execugao, comissionamento e entrega final.

Neste contexto, o controlo documental e processual desempenha um papel central na
garantia de boa gestao da informagao, assegurando que todos os elementos criticos
sejam geridos de forma estruturada e coerente. A revisdo metédica de cadernos de
encargos e documentagao técnica, incluindo desenhos técnicos, fichas técnicas (Data
Sheets), especificagcdes e normas, permite alinhar as praticas internas com os requisitos
em vigor, prevenindo incumprimento de requisitos impostos, falhas, atrasos e custos
adicionais. Quando estas atividades n&o sdo devidamente estruturadas, projetos
complexos tornam-se mais suscetiveis a problemas que podem afetar prazos,
comprometer recursos financeiros, pér em causa a seguranca das operagoes e
prejudicar a reputagédo da organizagéo.

E neste enquadramento que se insere a experiéncia do estagio desenvolvido no
Departamento de Qualidade da Mecwide, uma empresa de referéncia no setor da
engenharia e construgao industrial. Ao longo deste periodo, participou-se nos processos
de revisao contratual, documental e controlo de qualidade de trés projetos industriais de
grande envergadura: PCL21367 — Vyncke NV, PCL22106 — Biowanze NV, e PCL21267
— Sonangol Falcao 2. Tratando-se de empreendimentos caracterizados por sistemas de
tubagem complexos, equipamentos sob pressao e infraestruturas industriais criticas,
estas atividades proporcionaram um ambiente propicio ao desenvolvimento de
competéncias técnicas de Engenharia Mecanica e de Gestao da Qualidade, bem como
a aplicacao pratica de conceitos adquiridos durante o percurso académico, mas também
profissional, como os principios normativos, metodoldgicos e tecnolégicos inerentes ao

controlo documental.



1.1 Motivacao

A medida que a complexidade e a sofisticacdo dos empreendimentos aumentam, torna-
se imperativo contar com sistemas rigorosos de Gestdo da Qualidade, capazes de
assegurar a conformidade com normas, regulamentos e diretivas. A motivagao para este
trabalho decorre dessa crescente relevancia da aplicacido de processos de revisédo
documental e processual em projetos industriais, particularmente no que diz respeito a
garantia e controlo da qualidade, que permite aumentar a satisfagédo dos clientes e
reforgar a credibilidade da organizagdo num mercado cada vez mais exigente.

Neste contexto, a consolidacdo de conhecimentos praticos sobre revisdo documental e
controlo de qualidade assume um papel central no fortalecimento de competéncias
técnicas e na promogao da melhoria continua. Essa abordagem, ao apoiar a tomada de
decisbes informadas e a otimizacdo dos processos, permite que as organizagdes
respondam, de forma mais eficiente, aos desafios que emergem numa industria de alta
competicdo e inovagao continua. Entende-se este estagio como uma forma de
compreender, aplicar e aperfeicoar métodos de controlo documental e operacional em
projetos complexos, contribuindo para consolidar os saberes adquiridos ao longo do

percurso académico e desenvolvendo uma base sdlida para futuros desafios.

1.2 Obijetivos

Ao longo da integracao no Departamento da Qualidade da Mecwide, visou-se assegurar
o controlo da qualidade do produto final, promover a melhoria continua dos processos
de fabrico e incrementar a eficiéncia produtiva em trés projetos de engenharia. Para tal,
foram desempenhadas diversas fung¢des, desde a revisdo técnica dos cadernos de
encargos—essenciais para a definigdo rigorosa dos requisitos—até a elaboragao de
Planos de Inspegéo e Ensaios (PIEs, também conhecido como ITPs — Inspection and
Test Plans), com particular enfoque no controlo de qualidade do produto acabado e na
gestdo de subcontratados. Adicionalmente, a possibilidade de acompanhar e
supervisionar a fabricacao e montagem de sistemas de tubagem em grandes complexos
industriais revelou-se determinante para adquirir ferramentas praticas de analise critica
de processos técnicos, bem como para aprofundar o conhecimento sobre a aplicagcao
de normas e cddigos internacionais de construgdo, reforcando a capacidade de
contribuir para a exceléncia da qualidade em ambientes industriais complexos.

Esta experiéncia profissional constituiu ainda uma oportunidade privilegiada para aplicar
e consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Mecanica.
Unidades Curriculares (UC) como Materiais, Soldadura, Processos de Ligagdo de
Materiais e Mecanica da Fratura mostraram-se cruciais para o desenvolvimento de

procedimentos de soldadura e o aperfeicoamento dos processos de fabrico. Por seu
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turno, Desenho Técnico, Desenho Assistido por Computador e Desenho de
Construgdes Mecanicas forneceram instrumentos para uma interpretagéo rigorosa e um
espirito critico na analise dos cadernos de fabrico. Finalmente, as UCs de Gestéo da
Qualidade e Projeto Mecanico foram aplicadas de forma exemplificativa, ilustrando a

relevancia pratica destes conteudos na execugéo das atividades do estagio.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento encontra-se organizado em cinco capitulos, proporcionando uma visao
clara e progressiva do trabalho desenvolvido. No Capitulo 2, apresenta-se a revisao da
literatura, explorando normas, metodologias e abordagens utilizadas na gestdo da
qualidade e na revisao documental em projetos industriais. O Capitulo 3 descreve a
empresa onde o estagio foi realizado, com especial foco no Departamento da Qualidade
e nas certificagdes que suportam as suas praticas de controlo. Por sua vez, no Capitulo
4, sdo detalhadas as atividades desenvolvidas durante o estagio, analisando os projetos
integrados PCL21367, PCL22106 e PCL21267, bem como as suas respetivas fases e
etapas caracteristicas e documentacdo envolvida. Finalmente, no Capitulo 5,
apresentam-se as conclusdes e recomendacoes, refletindo sobre o impacto deste

trabalho na formagéo e na otimizagao dos processos da organizagéo.
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2 Estado da Arte

A literatura sobre a revisdo documental e processual em projetos industriais destaca o
papel central da organizacao, acessibilidade e conformidade normativa como fatores-
chave para assegurar a qualidade e eficiéncia dos empreendimentos. A complexidade
inerente a estes ambientes, caracterizados por multiplas partes interessadas, normas
técnicas rigorosas e a necessidade de manter elevados padrdes de qualidade, torna
essencial a implementacéo de sistemas de controlo documental robustos [1, 2].

Uma das abordagens mais consolidadas neste dominio é a gestdo sistematica da
informagéao técnica, garantindo que todos os documentos, desde desenhos e fichas
técnicas a listas de materiais e especificagcdes, estejam devidamente codificados,
atualizados e acessiveis a todos os intervenientes [1]. Esta perspetiva é reforcada por
livros de referéncia, como Document Control: A Guide for Quality Management Systems,
de Leslie Edwards, que salienta a importancia da definicao de fluxos de informacao e
aprovagdo, da normalizacdo dos formatos documentais e da manutengdo da
rastreabilidade ao longo do ciclo de vida do projeto [1]. De igual modo, Engineering
Documentation Control Handbook, de Frank B. Watts, aprofunda o tema do controlo de
versdes, evidenciando as consequéncias de utilizar documentacdo desatualizada e
sublinhando a necessidade de processos rigorosos de revisao e validagao [2].

A aplicagao destas metodologias é frequentemente enquadrada no contexto mais amplo
da gestdo de projetos. O A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK Guide) defende que o controlo documental ndo € um fim em si mesmo, mas
sim um elemento integrado num sistema mais vasto de gestdo do projeto, garantindo
coeréncia entre as diferentes fases e areas de conhecimento envolvidas [3]. Neste
sentido, a literatura aponta para uma harmonizagdo entre técnicas de gestao
documental e normas internacionais, tais como ISO (International Organization for
Standardization), em particular a ISO 9001, centrada na gestdo da qualidade, ou em
normas EN (Européische Norm) e ASME (American Society of Mechanical Engineers)
como a EN 13480 e a ASME B31.3, orientadas para a integridade e seguranca das
instalacdes de tubagem industrial [1, 2, 4 - 9]. A implementacao coerente destas normas
e codigos nao sé promove a padronizagado e a melhoria continua, como também reduz
o risco de nao conformidades, atrasos e custos adicionais associados a correcao de
falhas.

Outro contributo para a compreensao das melhores praticas de revisdo documental e
processual provém de publicacées que abordam a gestao de projetos de construgcdo em
larga escala. Por exemplo, Construction Project Management, de Frederick Gould e
Nancy Joyce, evidencia a importancia que a manuteng¢ao consolidada de documentagao

tem em assegurar a sua conformidade, mostrando a relevancia do controlo documental
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durante a fase de execugado [4]. Ja Effective Document and Data Management:
Unlocking Corporate Content, de Bob Wiggins, explora o papel da digitalizagéo e da
automacgao na otimizacdo do fluxo de informagbes, permitindo maior transparéncia,
acessibilidade e reducéao do retrabalho associado a procura e validagao de dados [5].

Neste panorama, a conformidade com normas de gestao da qualidade ganha particular
destaque, sobretudo no que respeita a ISO 9001. Em /SO 9001: 2015 and Beyond, Greg
Hutchins sublinha a importancia da documentagcdo ndo s6 como evidéncia de
conformidade, mas também como suporte a uma cultura de melhoria continua [6, 10]. A
literatura especializada converge, assim, na afirmagéo de que a eficacia do controlo
documental depende tanto da adogédo de metodologias e ferramentas adequadas, como
da capacidade de garantir a sua integracao coerente no contexto organizacional e
operacional. Ao conjugar procedimentos claros, formag¢ao adequada e tecnologias de
suporte, as empresas criam as condigdes necessarias para assegurar a integridade da
informacao, o cumprimento dos requisitos legais e contratuais, bem como a otimizagao

de processos, elementos criticos para o sucesso sustentavel dos projetos industriais.

2.1 Normas e Diretrizes

Normas e Diretrizes fornecem orientagbes técnicas especificas para a execugado de
diferentes processos, desde o fabrico até a montagem de componentes industriais. A
conformidade com estas diretrizes nao s6 assegura a integridade técnica dos projetos,
mas também facilita auditorias, inspecdes e certificagbes. Neste subcapitulo, sao
apresentadas as principais normas e diretrizes aplicaveis no contexto da gestao
documental e processual de projetos industriais.

A 1SO 9001:2015 — Sistemas de Gestéao da Qualidade é amplamente reconhecida como
o principal referencial para a certificagao de sistemas de gestao orientados a qualidade,
sendo aplicavel a organizagdes de varios setores e dimensdes [6, 10]. Esta norma surgiu
como uma evolugdo das versdes anteriores, incorporando agora uma abordagem mais
clara do risk-based thinking, o que exige que as organizag¢des identifiquem e gerem
ativamente riscos e oportunidades nos seus processos criticos. A adogao do ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act) é refor¢cada, promovendo a melhoria continua como pilar central
da eficacia organizacional.

No que toca a gestdo documental e de registos, a ISO 9001:2015 atribui um papel
preponderante a existéncia de processos controlados, auditaveis e devidamente
rastredveis. A organizacao deve assegurar-se de que os documentos permanecem
atualizados, prontamente disponiveis e protegidos contra acesso ou alteragdes
indevidas. Esta énfase na rastreabilidade e no controlo de versées fomenta a adocao
de ferramentas como plataformas de gestdo documental ou sistemas de fluxos de

trabalho que garantem a consisténcia e a integridade dos registos [1, 10]. Além disso, a
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norma exige a documentagdo de evidéncias que comprovem a conformidade com
requisitos contratuais, normativos e do cliente, fornecendo bases sélidas para auditorias
internas e externas.

Outro aspeto crucial € a inclusdo expressa do contexto da organizagéo, encorajando a
identificagdo das partes interessadas e a analise das suas necessidades. O papel da
lideranca recebe também maior enfoque, assegurando que a Alta Diregao demonstra
compromisso efetivo com o sistema de gestao da qualidade, estabelecendo objetivos
alinhados com a estratégia global da empresa. Esta conjuncéo de fatores — foco na
satisfacao do cliente, abordagem preventiva ao risco e compromisso com a melhoria
continua — faz da 1ISO 9001:2015 uma ferramenta robusta para fortalecer a reputacao,
a competitividade e a capacidade de resposta das organizagbes num mercado cada vez
mais exigente [6, 10].

e EN 13480

A EN 13480 estabelece uma abordagem detalhada para o projeto, fabrico, instalagao e
inspecao de tubagens metalicas em aplicagdes industriais, constituindo um referencial
de grande relevancia no contexto europeu. Dentro desta norma, destacam-se em
particular as partes 4 e 5, que incidem respetivamente nos procedimentos de fabrico e
instalacdo, bem como nas inspecgdes e testes necessarios para garantir a seguranga

operacional do sistema de tubagens [7, 8].

A Parte 4, respeitante ao fabrico, descreve de forma sistematica os requisitos de
soldadura, a qualificacdo de procedimentos e de soldadores, bem como o controlo de
materiais e a preparagdo dos componentes para montagem. Esta seccéo indica os
parametros a observar durante a execucao de juntas soldadas, estabelecendo critérios
de pré-aquecimento, pds-aquecimento e tratamentos térmicos (Post Weld Heat-
Treatments — PWHT) necessarios para manter a integridade metalurgica dos materiais
sujeitos a pressoes e temperaturas elevadas. Contempla também disposi¢cdes acerca
da rastreabilidade dos consumiveis e a documentacdo obrigatéria que deve
acompanhar cada junta soldada, assegurando a coeréncia entre o planeamento e a
execugao na oficina ou em obra [7].

Por seu turno, a Parte 5 aborda a inspecao e os ensaios de tubagens apds a sua
instalacao, detalhando os métodos de verificacdo tanto dimensionais como funcionais,
a realizacao de Ensaios Nao Destrutivos (END, comummente apelidado de NDT — Non-
Destructive Testing) (por exemplo, radiografia, ultrassons, particulas magnéticas e
liquidos penetrantes) e a obrigatoriedade de ensaios de pressdo (hidrostaticos ou
pneumaticos) para confirmar a resisténcia global da tubagem [8]. Esta secgéo inclui
ainda referéncias aos critérios de aceitagao aplicaveis a cada tipo de descontinuidade,
bem como a forma de registar as inspec¢des realizadas. Juntas, as Partes4 e5 da

EN 13480 garantem a uniformizagao de critérios técnicos e de qualidade na fabricagao
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e teste de tubagens metalicas, conferindo maior fiabilidade, rastreabilidade e seguranca
ao setor industrial onde estas instalagdes séo aplicadas.

e ASME B31.3
A ASME B31.3 — Process Piping € um dos mais adotados referenciais normativos para
tubagens de processo, especialmente em industrias quimica, petroquimica e de
refinagéo. A sua abordagem incide no design, na selegao de materiais, na execugao das
juntas soldadas e nas verificagdes necessarias para assegurar a integridade dos
sistemas de tubagem sujeitos a pressdes, temperaturas e ambientes potencialmente
severos [9]. Em contrapartida, a EN 13480 representa o conjunto normativo europeu
para tubagens metdlicas industriais, dividido em varias partes que cobrem desde o
projeto ao fabrico, instalacédo e ensaios de inspecéo [7, 8].
Embora ambas as normas tenham como objetivo garantir a seguranca e o desempenho
das instalagdes de tubagem, existem diferengas substanciais na forma como estruturam
os requisitos. A ASME B31.3 introduz o conceito de design by rules, com férmulas e
coeficientes definidos para diversas condigdes operacionais. Em determinadas
situagbes, permite ainda a adogdo de métodos de anadlise avangada, caso sejam
necessarias avaliagbes complementares para fendbmenos como fadiga térmica ou
vibracoes [9]. Ja a EN 13480 privilegia a normalizacdo de processos, dando énfase a
rastreabilidade de materiais, a qualificacao de procedimentos de soldadura e soldadores
€ a aplicacao rigorosa de inspecoes e NDTs. Além disso, a EN 13480 detalha de forma
sistematica a documentagcdo a compilar em cada fase do fabrico, reforcando a
padronizagao e a transparéncia na gestao de projetos.
No plano pratico, a escolha entre ASME B31.3 e EN 13480 depende, em larga medida,
de requisitos legais ou contratuais e da localizagdo geografica do empreendimento, pois
cada codigo esta normalmente vinculado a padrbes e legislacbes especificas. Em
projetos internacionais, € comum a adog¢ao de aspetos de ambas as normas, visando
conciliar uma base técnica segura com exigéncias adicionais de qualidade,
rastreabilidade e documentacéo.

e ENISO 3834 - Requisitos de Qualidade para Soldadura por Fusao:
A ISO 3834 é uma norma internacional que estabelece requisitos de qualidade para a
soldadura por fusdo de materiais metalicos, assumindo um papel fundamental na
garantia de processos de fabrico seguros e fiaveis em setores como o metalomecéanico,
petroquimico ou de construgdo naval. Entre as suas diferentes partes, destacam-se a
Parte 1 (Critérios para a selegao do nivel apropriado de requisitos de qualidade) e a
Parte 2 (Requisitos de qualidade alargados), que fornecem orientacbes detalhadas
sobre a organizagao e o controlo sistematico das operagdes de soldadura.
Na I1SO 3834-1, sdo apresentados os critérios gerais que ajudam as empresas a

determinar o nivel de qualidade adequado as suas necessidades especificas,



considerando a complexidade dos produtos, o tipo de servigo a que as juntas soldadas
estardo sujeitas e os riscos de falha associados [11]. Esta parte sublinha a importancia
de analisar fatores como a criticidade das aplicagbes, as propriedades exigidas aos
materiais e os processos de fabrico disponiveis. A sele¢cdo do nivel apropriado de
requisitos evita, simultaneamente, a subaplicacdo de normas e a imposicido de
exigéncias excessivas que possam encarecer injustificadamente os produtos finais.

Ja a ISO 3834-2 estabelece os requisitos de qualidade mais rigorosos, contemplando
um conjunto de procedimentos e responsabilidades que asseguram a existéncia de
pessoal qualificado, de documentagdo de processos de soldadura e de métodos de
controlo e inspegdo em todas as fases de produgao [12]. Este nivel alargado de
requisitos inclui a necessidade de evidenciar a qualificagdo de soldadores e operadores,
a aplicagao de Especificagbes de Procedimentos de Soldadura (EPS, conhecida pela
sua denominacgao em inglés WPS, Welding Procedure Specification e o registo de todos
os NDTs e PWHT. Além disso, reforca a rastreabilidade dos consumiveis e dos materiais
utilizados, bem como a verificacio sistematica dos pardmetros de soldadura, mitigando
falhas e promovendo resultados consistentes e conformes aos padrdes de seguranca e
desempenho exigidos.

e |SO 15489-1:2016 - Information and Documentation — Records Management:
Esta norma fornece principios e requisitos para a gestdo de documentos e registos ao
longo do ciclo de vida de um projeto. E fundamental para a estruturagéo de um sistema
de gestdao documental que garanta o acesso e integridade dos documentos técnicos
[13].

2.2 Melhores Praticas

No ambito da revisdo documental e processual em projetos industriais, as melhores
praticas descritas na literatura especializam-se na implementacdo de métodos e
procedimentos que garantam a coeréncia, a rastreabilidade e a conformidade das
informagdes ao longo de todo o ciclo de vida do projeto [1, 2]. Uma vez que a quantidade
de documentos pode ser muito elevada e envolver multiplas disciplinas e/ou
intervenientes (desde Engenharia Civil, Eletrénica & Instrumentagao - E&l, engenheiros,
projetistas e técnicos de qualidade, até sub-contratados e clientes), torna-se essencial
adotar um sistema de gestédo de informagéo que assegure a manutengéo de registos
atualizados, permitindo o acesso rapido e seguro aos dados [3, 4].

O uso de ferramentas como o SharePoint revelam-se fundamentais para a gestéo e
atualizagdo de documentos, permitindo uma maior agilidade na comunicagao entre as
varias equipas envolvidas e evitando erros associados a versdes desatualizadas de

documentos ou perda de informacgao.



2.3 Ferramentas

As ferramentas tecnoldgicas desempenham um papel cada vez mais importante na
gestao eficaz de projetos industriais, especialmente no que diz respeito ao controlo
documental e a coordenacdo de equipas. Ferramentas como o Microsoft SharePoint,
Microsoft Planner, iDeals e ThinkProject sdo essenciais para garantir que toda a
documentacdo € corretamente gerida, atualizada e acessivel a todas as partes
interessadas. Este subcapitulo explora as funcionalidades de cada uma dessas

ferramentas, evidenciando o seu impacto na eficiéncia dos processos.

2.3.1 Microsoft SharePoint

O Microsoft SharePoint € uma plataforma de colaboragdo e gestdo de conteudos
empresariais, desenvolvida pela Microsoft, que visa facilitar o armazenamento, a
partilha e a organizagédo de informagédo em ambiente corporativo . A sua flexibilidade
permite a criacdo de sites de equipa, portais internos, bibliotecas documentais e
sistemas de gestdo de documentos, apresentando-se como uma solugdo amplamente
adotada em setores industriais que exigem rigorosa eficiéncia e conformidade na
administracdo de dados [14].

No ambito dos processos de controlo documental, o SharePoint disponibiliza um
repositério centralizado para diferentes tipos de ficheiros, tornando mais simples a
gestdo de acessos, a aplicacdo de permissdes de visualizacdo e edigdo, e a
salvaguarda de dados sensiveis. Na Figura 2.1 ilustra-se, por exemplo, o funcionamento
do sistema de credenciais de acesso, onde apenas utilizadores autorizados podem
consultar ou modificar conteudos especificos. A integragdo com o Active Directory
promove ainda uma gestao centralizada de utilizadores e grupos, alinhada com as

politicas de seguranga da organizagao.

Partilhar "Q29_PCL2136... Rev.04....

& Adicionar um nome, grupo ou e-mail

Pode editar

s Fazer alteraqoes
# Adicione uma mensagé ‘

Pode ver
¥ T Nioe possivel efetuar
alteraghas

% Nao é possivel transferir
Fode ver, mas nac transfenr

2 Copiar ligagie | 31 J

Figura 2.1 — Gestédo de acessos e tipo de credenciais (SharePoint).
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Entre as funcionalidades de maior relevancia para a area da engenharia, destaca-se o
controlo de versbdes, que permite manter um historico completo das alteragdes
realizadas aos documentos. Esse histérico, representado na Figura 2.2, facilita a
restauracao de versdes anteriores e a compreensao da evolugao de cada ficheiro ao
longo do tempo, mitigando riscos decorrentes do uso de documentacao desatualizada
[15]. A coautoria em tempo real, por sua vez, possibilita que varias equipas
multidisciplinares trabalhem simultaneamente num mesmo documento, assegurando

atualizagdes continuas e instantaneas que melhoram a eficiéncia da colaboragao.

5
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Bemardo Oliveira

Figura 2.2 - Histérico de versdes e backups (SharePoint).

Outra vertente fundamental consiste nos fluxos de trabalho (workflows), concebidos
para automatizar processos de aprovacgao, revisdo ou recolha de feedback. Essa
capacidade de personalizacdo torna-se particularmente valiosa em ambientes
industriais, onde os procedimentos de qualidade e seguranga se articulam com
requisitos contratuais e normativos [16]. Em paralelo, o SharePoint integra-se com
aplicagdes do Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint, entre outras) e com servigos
como o Microsoft Teams, o que fomenta uma comunicacdo fluida entre diferentes
departamentos e permite a pesquisa avangada de documentos através de filtros e
palavras-chave (Figura 2.3) [14]. A possibilidade de definir politicas de retencao e gerar
relatorios de auditoria assegura ainda a rastreabilidade dos procedimentos, fator
essencial para demonstragdo de conformidade junto de entidades inspetoras ou em

processos de certificacao.
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Figura 2.3 — Pesquisa avangada através de multiplos filtros (SharePoint).

A plataforma possibilita também a criagcdo de sites de equipa e portais internos,
personalizaveis por meio de web parts e modelos, de modo a adequar a disposicéo de
paginas e conteudos as necessidades especificas de um projeto ou departamento
(Figura 2.4). Tais espacos s&o Uteis para concentrar documentos, calendarios, tarefas

ou discussdes, favorecendo a integragdo e a comunicagao entre equipas.
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Figura 2.4 — Criacdo de sites personalizados para organizagdes, departamento, equipas
(SharePoint).
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A adogao do Microsoft SharePoint como ferramenta de suporte a gestdo documental
tem sido amplamente recomendada na literatura especializada, sobretudo em contextos
onde a complexidade dos projetos e a necessidade de segurancga e rastreabilidade de
informagédo sao preponderantes. A centralizagdo dos documentos técnicos (por
exemplo, desenhos, especificagdes e registos de qualidade) num unico repositério
garante a disponibilidade constante de informagdo atualizada para todos os
intervenientes. Em paralelo, a funcionalidade de coautoria em tempo real e o controlo
de versdes asseguram a colaboragédo multidisciplinar, facilitando a coordenagéo de
equipas e a rapida atualizacdo de conteudos. A existéncia de niveis de permissao, por
sua vez, protege os documentos confidenciais e otimiza o acesso, permitindo que
apenas os utilizadores autorizados realizem agdes como edi¢ao ou visualizagao.

A literatura também destaca a relevancia dos fluxos de aprovagao (workflows) como
elemento de suporte a transparéncia e eficiéncia no processo de revisao, possibilitando
a detecdo antecipada de inconformidades e favorecendo tomadas de decisdao mais
ageis. Em projetos industriais, esta convergéncia de funcionalidades revela-se
fundamental para as atividades de garantia e controlo de qualidade, reforcando a
melhoria continua nos processos produtivos e promovendo a rastreabilidade ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto [14 - 16].

A Figura 2.5 ilustra um exemplo de organizagao de uma pasta de projeto em SharePoint,
evidenciando como a disposicdo estruturada dos conteudos potencia a gestéo

documental em ambientes de elevada exigéncia técnica.

" MECWIDE * Asequir &

Portal Mecwide + Novo v F carregar # Partilhar € Copiarligagic @ Sincronizagio ) Adicionar atalhc ao OneDrive 2L Transferir . = Todos as Documentos

01. Modular System 2021 PCL2126 FALCAO 2 - Construgao Skids P ojeto Falcao 2 3.2.14.1 Controlo de Qualidade - Fabricacao

Nome Madificado Modificado por

Editar 3.2.145.10 Certificados de Cal e Equipamentos de Monitorizagao & Medicac

de Teste Hidraulico

ressar ao SharePoint classico

321453 Mapa

4 Certificados de Material

Figura 2.5 - Estrutura de Organizacao de uma pasta de projeto (SharePoint).
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2.3.2 Microsoft Planner

O Microsoft Planner constitui uma ferramenta de planeamento de projetos e gestdo de
tarefas integrada no ecossistema Microsoft 365, desenvolvida com o intuito de apoiar
equipas na organizagdo do trabalho, na atribuicdo de responsabilidades e no
acompanhamento do progresso de forma simultaneamente simples e intuitiva [17]. A
sua légica de funcionamento baseia-se na criagdo de quadros e colunas que
segmentam cada projeto em fases ou categorias, permitindo aos utilizadores dispor de
uma visdo abrangente das atividades pendentes, em curso e concluidas [18]. Este
modelo de apresentagao confere as equipas uma percegao imediata do estado global
dos trabalhos, facilitando a identificagao atempada de atrasos ou constrangimentos que
possam surgir.

Uma das principais funcionalidades do Planner reside na gestdao de tarefas,
possibilitando a criacdo de tarefas individuais, que podem ser atribuidas a membros
especificos da equipa com datas de inicio e conclusdo bem definidas. A cada tarefa
podem ser associadas descricbes pormenorizadas, listas de verificagdo, anexos e
comentarios, o que fomenta a partilha de informagdes complementares entre os varios
intervenientes. A definicao de prioridades e a indicagao do estado de cada tarefa — nao
iniciada, em progresso ou concluida — oferecem, em conjunto, uma percecao clara e
em tempo real do avango do projeto, permitindo ao gestor detetar divergéncias face ao
plano inicial e desencadear, de modo célere, as agdes corretivas que se revelem
necessarias [19].

No que respeita a colaboragédo e comunicacgdo, o Planner integra-se com servigcos como
o Microsoft Teams e o Outlook, enviando notificacbes automaticas acerca de novas
atribuicoes, alteragdes nas tarefas ou prazos iminentes. Esta funcionalidade reforga a
coordenacgao entre os elementos das equipas e diminui a probabilidade de falhas
comunicacionais ou sobreposicdo de esforcos. Em paralelo, a visualizagao de
calendarios e de relatérios de progresso em formato grafico contribui para a analise
global da prossecucdo das atividades, consolidando uma tomada de decisdo mais
fundamentada [17]. A Figura 2.6 retrata o ambiente de trabalho proporcionado pela

plataforma, exibindo a organizacao das tarefas e o respetivo estado de cada uma.
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Figura 2.6 - Ambiente de trabalho com tarefas organizadas por projeto (Planner).

O Microsoft Planner é frequentemente referido na literatura como uma ferramenta
versatil para organizar e monitorizar atividades, oferecendo uma visao transparente do
progresso de cada tarefa ao longo do ciclo de vida do projeto [18, 19]. A possibilidade
de definir responsabilidades, prazos e niveis de prioridade para cada tarefa confere
maior clareza as obrigagdes de cada membro da equipa, enquanto a atualizagdo em
tempo real do estado das atividades permite detetar e corrigir eventuais desvios face ao
planeamento inicial de forma agil. Além disso, a inclusdo de comentarios e de anexos
diretamente em cada tarefa centraliza a informacdo num unico local, reduzindo a
dispersao de dados em multiplos suportes ou plataformas.

Quando integrado com outras solugées do ecossistema Microsoft, como o SharePoint
ou o Teams, o Planner atua como um complemento na gestdo documental e na
coordenagdo de equipas, reforcando a eficiéncia dos processos de controlo da
qualidade e o acompanhamento das etapas de fabrico ou de montagem. A partilha
imediata de atualizagbes e o registo permanente das alteracdes efetuadas valorizam a
comunicacao entre os diversos intervenientes, otimizando assim o fluxo de trabalho em
projetos industriais exigentes. Em particular, a capacidade de visualizar a sobrecarga
de cada elemento da equipa e a evolugdo das tarefas num unico painel de controlo
mostra-se crucial para uma gestao eficaz dos recursos disponiveis e para garantir que

0s objetivos estabelecidos s&o atingidos dentro dos prazos previstos.
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2.3.3 Ficheiro de controlo documental

A adocgao progressiva de plataformas tecnoldgicas avangadas, como o SharePoint ou o
iDeals, ndo elimina a utilidade de um ficheiro de controlo documental em formato Excel,
criado para assegurar a rastreabilidade de materiais e processos. O documento ilustrado
na Figura2.7 (Q48 — Registo de documentos) exemplifica esta abordagem mais
convencional, que permite agregar, de forma organizada, o histérico de versdes dos
ficheiros, identificar revisbes recentes e evidenciar os documentos que requerem

validagbes imediatas.

Registo de Documentos
IDE

" MEC
ENGINEE H‘-:; EREEIE)

Itens| Transmittal N.* Desenho Drw ne | Rev." Status | Data pee. ObservagBes ! Remarks = PT. = RP.

T Data de Entregal -
AEP,

Figura 2.7 - Q48 - Registo de documentos.

Apesar de os sistemas digitais modernos centralizarem a maior parte dos registos,
manter um simples ficheiro de controlo, criado a partir do Microsoft Excel pode
apresentar vantagens especificas. O facto de ser um recurso offline contribui para a
consulta rapida de desenhos ou especificacdes em locais onde nio seja possivel aceder
a plataformas online, como ambientes fabris ou areas de montagem remotas. Em tais
cenarios, a verificagao presencial das versdes mais recentes de documentos criticos é
favorecida por um suporte que nao depende de ligacdo a rede, garantindo
simultaneamente a consisténcia e o rigor dos procedimentos estabelecidos.

Por outro lado, o uso combinado de ferramentas digitais sofisticadas e de um ficheiro
Excel de registo potencia a flexibilidade da gestdo documental, uma vez que cada
sistema satisfaz necessidades distintas. A coexisténcia de ambos possibilita uma
migragdo gradual para funcionalidades mais avangadas, sem comprometer a
rastreabilidade e a seguranga de informagdes essenciais ao projeto, robustecendo,

assim, o sistema global de controlo de qualidade.
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2.3.4 Softwares de Revisdo e Controlo Documental

A gestao eficiente de documentos em projetos industriais complexos exige ferramentas
de revisdo e controlo documental que vao além das funcionalidades basicas de
armazenamento e partilha de ficheiros. Neste contexto, plataformas como o iDeals e o
ThinkProject surgem frequentemente na literatura como solug¢des capazes de otimizar
processos de revisdo e assegurar a integridade da informagao. Para além das suas
capacidades de armazenamento, estes sistemas disponibilizam funcionalidades
avancadas de gestdo de versbes, viabilizando um registo detalhado de todas as
alteragdes realizadas e permitindo a aplicagdo de controlos de acesso diferenciados de
acordo com o perfil do utilizador. Ao adotar mecanismos de auditoria e de geragao de
relatorios, tais plataformas possibilitam a demonstragao inequivoca do cumprimento de
requisitos legais e contratuais.

A vertente colaborativa, suportada por funcionalidades de notificagao e de fluxos de
trabalho integrados, promove a partilha de informagédo em tempo real e fomenta a
comunicacao eficiente entre as varias equipas e partes interessadas no projeto.
Combinada com critérios rigorosos de rastreabilidade, a adocdo de ferramentas
especializadas apresenta vantagens significativas, nomeadamente no que respeita a
transparéncia e a mitigagdo de erros de coordenagdo. A literatura sobre grandes
empreendimentos industriais refere, de forma recorrente, que a utilizacdo de solugdes
como iDeals refor¢ca a robustez dos processos de controlo documental, assegura a
acessibilidade e a rastreabilidade dos ficheiros criticos e contribui para a minimizagao
de riscos associados a falhas de comunicacdo ou a existéncia de versdes
desatualizadas de documentos.

A robustez e seguranga oferecidas por softwares como o iDeals revelam-se
particularmente valiosas para a coordenacdo de documentos criticos, evitando
duplicagbes e garantindo que todas as equipas e departamentos trabalham sempre com
a versao mais atualizada dos ficheiros. Tal abordagem contribui para a minimizagao de

erros e a melhoria dos processos de decisao.

2.3.4.1 iDeals

O iDeals constitui uma plataforma de gestao documental avangada, frequentemente
adotada para a criagao de salas de dados virtuais (Virtual Data Rooms — VDR). O seu
principal objetivo consiste em permitir a partilha segura de documentagao confidencial,
viabilizando processos como due diligence, fusdes e aquisigdes, bem como projetos de
engenharia que exijam elevados padrées de sigilo e rigor no controlo da informagéao [20].
Um dos elementos diferenciadores do iDeals consiste na forte componente de
seguranga que integra, a qual combina encriptagdo aplicada desde a origem até ao

destino e um controlo meticuloso de permissodes.
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Este ultimo aspeto permite definir, com grande precisao, as a¢des que cada utilizador
ou grupo pode realizar em cada ficheiro, incluindo a mera visualizagdo, a edi¢ao, a
impressao ou a transferéncia, garantindo assim que o acesso aos dados permanece
estritamente limitado a quem detenha as autorizagcdes necessarias. A marcagéo de agua
dindmica, representada na Figura 2.8, refor¢a a prevengéao de fugas de informagéo, ao
associar dados como o nome do utilizador, data e hora de acesso a cada documento

visualizado ou impresso.

PROJETO FALCAD FASE 2 - Construgdo da GRDU
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Figura 2.8 — Protegcdo de documentos com Marca de agua (iDeals).

No que respeita & gestdo documental, o iDeals permite a organizagdo estruturada
através de hierarquias de pastas, bem como a indexagdo e pesquisa avangada de
ficheiros [21]. Este sistema integra também um controlo de versdes, possibilitando aos
utilizadores comparar versdes distintas de um mesmo documento e restaurar versoes
anteriores, prevenindo o uso acidental de informacao desatualizada. A Figura 2.9 ilustra
o layout da plataforma e a forma como a documentagcdo pode ser organizada por

projetos, tipologias de ficheiros ou outras categorias relevantes.
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Figura 2.9 - Ambiente de trabalho e estrutura (iDeals).

Para além das funcionalidades de partilha de documentos, destaca-se a vertente de
colaboragao segura, que inclui um modulo de Perguntas e Respostas (Q&A) e um
sistema de alertas e notificagdes, assegurando que os intervenientes estdo sempre
informados sobre comentarios, atualizagdes e tarefas pendentes. A plataforma mantém
ainda um registo de atividades exaustivo, documentando a¢gbes como visualizagées,
edicdoes ou descarregamentos de ficheiros, sendo possivel gerar relatérios
personalizados para apoiar auditorias e tomadas de decisdo. Na Figura 2.10, observa-
se como o iDeals apresenta, em detalhe, o histérico de atividades de cada utilizador e

documento, reforgando a rastreabilidade.
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Figura 2.10 - Registo e histdrico de atividades (iDeals).
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O cumprimento de regulamentagdes e certificagdes internacionais, como a 1ISO 27001,
a SOC 2 e a GDPR, aumenta significativamente a confianga de empresas que lidam
com informacgao sensivel ou sujeita a elevados padrées de conformidade. A ISO 27001
define um conjunto de requisitos para a implementagédo e melhoria continua de um
Sistema de Gestdo de Seguranga da Informagao, assegurando a protecao de ativos
contra ameagas internas ou externas. A SOC 2, elaborada pelo American Institute of
Certified Public Accountants (AICPA), avalia a conformidade das organiza¢des com 0s
cinco principios de confianga (seguranga, disponibilidade, integridade de
processamento, confidencialidade e privacidade), demonstrando a robustez dos
controlos de seguranca. Ja a GDPR (General Data Protection Regulation) estabelece
regras estritas para o tratamento de dados pessoais de cidadaos da Unido Europeia,
impondo as entidades que processam informag¢do a adog¢dao de medidas técnicas e
organizacionais que garantam privacidade e protecao dos titulares de dados. Quando
uma plataforma como o iDeals adota estes referenciais, reforca a sua fiabilidade em
cenarios criticos e permite que os clientes atuem com maior seguranga, conscientes de
que as suas informagdes se encontram protegidas de acordo com as melhores praticas

internacionais [20].
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3 Empresa onde decorreu o Estagio -
Mecwide S.A.

A Mecwide S.A. é uma sociedade andnima sediada em Vila Seca, no municipio de
Barcelos, distrito de Viana do Castelo, fundada em 2009. Trata-se de uma empresa de
referéncia na prestacdo de servigos altamente qualificados no setor da industria
metalomecanica, com competéncias reconhecidas em engenharia, construgdo e
manutencao, operando em varios mercados internacionais, nomeadamente Portugal,
Bélgica, Dinamarca, Angola e Mogambique.
A abrangéncia geografica da empresa ¢ ilustrada na Figura 3.1, onde se destaca a azul-
escuro os paises onde a Mecwide desenvolve ou desenvolveu projetos e a azul ciano
paises onde possui infraestruturas como escritérios ou unidades fabris. Ja na Figura
3.2, sao evidenciadas as principais certificagbes organizacionais que suportam a
credibilidade e a conformidade dos seus processos.
Do ponto de vista comercial, a Mecwide encontra-se dividida em seis unidades de
negocio, que asseguram uma abordagem especializada aos diferentes segmentos de
mercado:

1. Oil & Gas e w,

w
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Industria & Energia ?‘_ '
Minas & Cimentos h* '., J
Assisténcia Técnica ? ‘fvf
Data Centers

Figura 3.1 - Mapa de presencga do grupo Mecwide.
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Figura 3.2 - Certificagbes organizacionais (Mecwide S.A.).
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A Mecwide tem como missao criar valor para todos os seus intervenientes, antecipar
necessidades e implementar solugdes de sucesso. Pretende garantir a plena satisfagao
de clientes exigentes, reforcar a competitividade num contexto internacional e
demonstrar exceléncia em todos os produtos e servigos que oferece. Quanto a visdo, a
empresa procura consolidar a sua qualidade global de servigos e ser reconhecida como
uma referéncia no setor, apostando na inovagédo continua dos negdcios através de
equipas altamente qualificadas e motivadas para a exceléncia. Nesta linha, a empresa
ambiciona manter-se lider no seu mercado, fornecendo servigos de elevada qualidade
que correspondam as necessidades e expectativas dos clientes.

No que respeita aos valores, estes constituem um trago transversal as diferentes areas
de negdcio e orientam a cultura corporativa:

o Determinacao: O empenho em ir mais longe e em fornecer produtos e servigos
excecionais, adaptados as necessidades dos clientes.

e Compromisso: A adocdo de uma conduta responsavel e sustentavel,
promovendo o bem-estar das pessoas, o0 respeito pelo ambiente e pela
sociedade, e assegurando um impacto positivo para todos os stakeholders.

e Paixao: A confianca e o respeito mutuo entre colaboradores, fomentando um
ambiente de trabalho colaborativo, motivador e inspirador.

e Ambicao: A percecdo de cada dia como uma nova oportunidade de crescimento
e superacgao de desafios, reforcando a vontade de se destacar no mercado.

e Exceléncia: A busca continua por evolugdo e descoberta, alicercada no
compromisso em ser uma referéncia mundial no setor, assegurando padrbes

elevados de qualidade e de inovagao.

A Figura 3.3 evidencia o lema interno da Mecwide, “Trabalhar Duro, Divertir-se, Sem
Dramas”, que reforga a cultura da empresa no sentido de aliar um trabalho exigente a

um ambiente saudavel e colaborativo.

WORK HARD,

HAVE FUN,
NO DRAMA!

Figura 3.3 - Lema Mecwide (Trabalhar Duro, Divertir-se, Sem Dramas).
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3.1 Estrutura Organizacional

A estrutura organizacional da Mecwide reflete a sua dimensao internacional e a
diversidade de servigos que oferece. A empresa esta organizada em varias unidades de
negocio, cada uma composta por equipas técnicas altamente especializadas,
capacitando-a para responder as exigéncias dos mercados em que atua. A cada
unidade de negocio estdo associados departamentos de suporte como o departamento
Supply Chain, Gabinete Técnico e de Qualidade, cuja principal responsabilidade é
assegurar que todas as etapas produtivas—desde o fabrico a montagem—cumprem os

requisitos normativos e os padrdes internos de qualidade.

A Figura 3.4 apresenta o organigrama da Mecwide, evidenciando a distribuicdo das
diferentes unidades de negécio e departamentos de suporte como os Recursos
Humanos, Financeiro, Gabinete Técnico e Qualidade. Esta configuragdo organizacional
permite uma coordenacédo eficaz entre as varias areas funcionais, garantindo a
implementacao de estratégias coerentes com os objetivos corporativos e contribuindo

para o fortalecimento da posicao competitiva da empresa.

BOARD OF DIRECTORS

B

MALCWIOE ESPARA
SIVIMA

o
BUAINESS UNIT
INDUSTHY & ENIAGY

Illii

HORWAY

SWEDEN

FINLAND
DENMARK

Figura 3.4 Organigrama organizacional (Mecwide S.A.).
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3.2 Departamento da Qualidade

O Departamento da Qualidade da Mecwide assume um papel fulcral na garantia de que
todas as operagdes desenvolvidas pela empresa cumprem rigorosamente as normas
internacionais aplicaveis, bem como requisitos especificos estabelecidos em contrato e
outros regulamentos setoriais relevantes, como € o caso da PED (Pressure Equipment
Directive) 2014/68/EU para equipamentos sob presséo. Este departamento é
responsavel por coordenar todo o processo de Garantia e Controlo da Qualidade
(Quality Assurance e Quality Control, respetivamente), abrangendo a elaboragéo de
planos de inspegao e ensaios (ITPs), a redagédo de procedimentos de execugao,
especificagdes técnicas e instrugdes de trabalho, e ainda a formacao interna dos
colaboradores. A gestdo dos subcontratados e a supervisao das atividades ligadas a
qualidade em todas as fases de execugdo dos projetos constituem, igualmente,

atribuigdes centrais.

De acordo com o organigrama ilustrado na Figura 3.5, o Departamento da Qualidade
apresenta no topo o QAQC Manager, que responde diretamente a COMEX (Comissao
Executiva da Mecwide) e assume a coordenacao global desta area, garantindo o bom
funcionamento do sistema de gestdo da qualidade. Em paralelo, encontra-se o Welding
Coordinator cuja responsabilidade—conforme estabelecido pela ISO 3834-2—passa
por dar apoio e supervisionar todos os aspectos ligados a soldadura, desde a
qualificacao de procedimentos até a conformidade das operacgdes [12]. Abaixo desta
estrutura, dispdem-se as diversas unidades de negdcio (Industria & Energia, Oil & Gas,
entre outras) e as Unidades de Fabrico (Sines e Matosinhos), cada uma liderada por um
QAQC Coordinator. Estes gerem as equipas de Técnicos de Qualidade afetos aos
demais projetos a decorrer nas suas unidades de negécio, apoiam a orgamentacao,
analisam requisitos contratuais, emitem procedimentos de trabalho e qualificam WPQRs
(Welding Procedure Qualification Records), além de supervisionarem a execuc¢ao dos
projetos de modo a reduzir ndo conformidades (Nonconformance Report - NCRs) e
melhorar continuamente os resultados. Este modelo organizacional possibilita uma
resposta diferenciada as especificidades de cada area, assegurando a harmonia entre

a garantia de qualidade e a eficiéncia operacional.

24



QUALITY

L. Reis

Qc
TECHNICIAN

Qac
TECHNICIAN

Fungées:
QAQC M - QAQC Manager COMEX
WC = Welding Coordinatar QAQCT
QAQCC - Quality Assurance Quality Control Coordinator
QAT = Quality Assurance Technicians
QCT - Quality Ct I Techni
uality Control Technicians QAQCM b Britoe Cunhe POOL QAQC
QAQC MANAGER
wc F.Dias QA / QC TECHNICIANS
WELDING |
COORDINATOR QA
* Qc
Sines Matosinhos BU Oil & Gés BU Minas & BU Industria & BU Sistemas
ZIL / APS TER/TIR Cimentos Energia Modulares
T QAQCT
P
; i | POOL PROJETOS
QAQCC |Gz QAQCC Eceles QAQCC | B.olveirs QAQCC | & oiveira !
i
QA/QC QA/Qc QA/QcC QA/QC | 1 QA / QC TECHNICIANS
QCT | AMamsos  QCT | T.santos COORDINATOR | | COORDINATOR || COORDINATOR || COORDINATOR ! !
L 4L H 1
i
i
I
i
i
I

N "MECWIDE _________________________

Figura 3.5 - Organigrama do departamento de qualidade (Mecwide S.A.).

3.3 Descrigao do Estagio

O estagio de natureza profissional foi realizado na Mecwide S.A., uma empresa de
referéncia no setor da engenharia metalomecanica, com especializagdo em servigos de
fabrico, construgdo e manutengao industrial. Ao longo deste periodo, o principal objetivo
consistiu em aplicar e consolidar os conhecimentos adquiridos no Mestrado em
Engenharia Mecanica, através de uma participacédo ativa na analise e elaboracdo de
documentagao técnica associada a diversos projetos de grande escala. Nesse sentido,
o foco recaiu na revisdo documental e processual, abrangendo a fabricagao
metalomecanica, o controlo e garantia de qualidade (QA/QC) e a marcagdo CE
(Conformité Européenne — Conformidade Europeia), entre outros aspetos essenciais.
Esta experiéncia constituiu, assim, um contexto ideal para desenvolver competéncias
na gestao de qualidade e na avaliagdo técnica de projetos industriais, aspetos criticos

para a execug¢ao bem-sucedida de obras de engenharia de grande porte.

Paralelamente, foi possivel participar ativa e autonomamente na elaboracdo de
documentos de controlo de qualidade e no acompanhamento da conformidade dos
processos de soldadura e montagem, alinhando as praticas diarias com as orientagdes
normativas e contratuais aplicaveis. Esta vivéncia proporcionou uma visao alargada dos
desafios inerentes ao controlo de qualidade em projetos industriais, evidenciando, em
particular, a necessidade de manter uma comunicagdo eficaz entre equipas

multidisciplinares e de garantir a rastreabilidade em cada etapa do processo fabril.
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3.3.1 Atividades Realizadas

Durante o estagio, foi possivel desempenhar um conjunto diversificado de fungoes,
abrangendo tarefas de analise documental, elaboracao de planos de inspecéo e ensaios
(conhecidos como ITPs — Inspection and Test Plans), acompanhamento de
subcontratados e gestdo de processos técnicos em projetos industriais de grande
envergadura. Esta variedade de atividades incluiu a revisdo dos cadernos de encargos,
a verificagcao dos requisitos técnicos de materiais e desenhos, a concecao de ITPs e a
coordenagao das equipas e subcontratados envolvidos nos processos de fabrico e
montagem. A seguir, descrevem-se em detalhe as principais agdes desenvolvidas, bem

como as dificuldades encontradas e as solugdes adotadas em cada caso.

1. Revisao de Cadernos de Encargos

Tarefa: A primeira etapa do estagio contemplou a andlise dos cadernos de encargos
dos projetos adjudicados, incluindo requisitos de desempenho, enquadramentos
legislativos e normativos indispensaveis a execugéo dos servicos.

Dificuldades: Confrontou-se, em alguns casos, a existéncia de especificagdes vagas ou
incompletas, dificultando a identificacdo exata dos requisitos técnicos.

Solugodes: Optou-se por uma comunicagao proativa com os clientes, de modo a obter
esclarecimentos adicionais e assegurar que todas as exigéncias eram compreendidas

antes do arranque da execugao.

2. Revisao dos Requisitos Técnicos

Tarefa: Implicou a analise aprofundada de data sheets, desenhos técnicos, Material
Take-Offs (MTOs) e Bill of Materials (BOMs), bem como a verificagdo das condi¢gbes de
funcionamento e das influéncias ambientais a que os sistemas de tubagem seriam
sujeitos.

Dificuldades: Foram detetadas discrepancias em alguns documentos fornecidos pelos
clientes, sobretudo no que respeita as listas de materiais e desenhos técnicos.
Solugdes: A resolucao envolveu uma colaboragdo mais estreita entre o departamento
de engenharia da Mecwide e o dos clientes, procedendo-se a revisao dos documentos

€ ao ajustamento das especificagdes técnicas antes do inicio da fase de execugéao.

3. Criagao de Planos de Inspeg¢ao e Ensaios (ITPs)
Tarefa: Consistiu no desenvolvimento de ITPs que definiam os critérios de inspecao, os
NDTs a aplicar e os pontos de aceitagao a observar em cada etapa do projeto.
Dificuldades: A necessidade de interpretar e adaptar normas internacionais as
especificidades de cada projeto mostrou-se desafiante, em particular na definicédo de

tipos de ensaio e pontos de inspecao.
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Solugdes: Em conjunto com a equipa de Qualidade da Mecwide, elaboraram-se ITPs
ajustados, salvaguardando tanto a conformidade normativa como as necessidades

especificas dos clientes.

4. Elaboragéo de Planos de Soldadura (Welding Book)

Tarefa: Envolveu a criagao e revisao dos Planos e Cadernos de Soldadura, incluindo a
elaboragao ou a atualizagdo de WPSs e a validagéo das certificagdes dos soldadores
envolvidos.

Dificuldades: Tornou-se essencial garantir que os procedimentos de soldadura
disponiveis contemplavam todas as tipologias de materiais e juntas previstas nos
projetos.

Solugdes: Para colmatar eventuais lacunas, produziram-se novos Welding Procedure
Qualification Records (WPQRs) e qualificaram-se soldadores capazes de responder aos

requisitos estabelecidos.

5. Acompanhamento de Subcontratados

Tarefa: Incluiu a auditoria e o acompanhamento de subcontratados envolvidos na
montagem de tubagens e estruturas metalicas, assegurando o cumprimento dos
requisitos de qualidade e de seguranga.

Dificuldades: Surgiram alguns problemas de comunicacdo entre a Mecwide e
determinados subcontratados, o0 que gerou atrasos em inspecdes e ensaios.

Solugdes: Recorreram-se a reunibes periddicas de coordenacido e reforgou-se a
comunicagao direta entre gestores de projeto e subcontratados, assegurando a

convergéncia com os prazos e as especificacbes de qualidade.

6. Gestao de Documentacao e Rastreabilidade

Tarefa: Abrangeu a organizacdo da documentacdo técnica e dos registos de
rastreabilidade das atividades de soldadura, procurando garantir que a totalidade dos
documentos de materiais, soldaduras e ensaios se encontrava devidamente arquivada.
Dificuldades: A manutencao continua destes registos, em particular em projetos de
grande dimensdo com multiplos subcontratados e fornecedores, revestiu-se de elevada
complexidade.

Solugbes: Implementou-se um sistema digital de gestdo documental que permitiu
atualizar e partilhar informagdes em tempo real, contribuindo significativamente para a

eficiéncia e a fiabilidade da rastreabilidade.
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3.3.2 Principais Projetos Realizados

1. Projeto PCL21367 — Vyncke NV
O projeto envolveu a instalagdo de uma segunda caldeira de cogeragcao na BioWanze,
na Bélgica. As atividades centraram-se na gestao de soldaduras para tubagem, na

elaboragéo de cadernos de soldadura e no acompanhamento de NDTs.

2. Projeto PCL22106 — BioWanze NV

Na sequéncia do projeto anterior, tratou-se da construgao da tubagem de ligagao entre
a nova caldeira de cogeracgao referida acima e as instalagdes existentes da BioWanze.
O trabalho incluiu revisao técnica, elaboragao de documentagao de projeto e supervisao

durante as diversas fases de desenvolvimento, até a concluséo.

3. Projeto PCL21267 — Sonangol - Falcao 2

Este projeto, desenvolvido em Angola, envolveu a construgdo e montagem de tubagens
para uma unidade de rececéo e distribuicdo de gas natural. A participacdo abrangeu a
analise técnica, a elaboracao de documentagao de qualidade e o acompanhamento de
pré-fabricos expedidos para a obra, garantindo a conformidade com os requisitos

normativos aplicaveis.

No seu conjunto, as atividades do estagio ofereceram uma viséo pratica e integrada dos
processos de revisdo documental e processual em projetos industriais. A exigéncia de
assegurar a qualidade e a conformidade num ambiente complexo reforgou a importancia
de uma comunicagao eficaz, de ferramentas de gestdo adequadas e de uma cultura de
melhoria continua. Dessa forma, a aprendizagem obtida constituiu um passo decisivo
no desenvolvimento de competéncias técnicas e organizacionais, essenciais para o

exercicio profissional na area da Engenharia Mecéanica.

3.4 Desempenho de Fungbes

Durante o estagio, foram assumidas diversas fungbes no Departamento de Qualidade
da Mecwide, abrangendo atividades de revisao técnica, elaboragdo de documentacgéo e
gestao de processos de inspegdo e controlo de qualidade em diferentes fases dos
projetos. Convém referir que a Mecwide dispbe de duas unidades fabris em Portugal,
localizadas em Matosinhos e em Sines. A fabrica de Matosinhos dedica-se, sobretudo,
a producdo de estruturas metalicas, uma vez que esta equipada com quinadeiras,
prensas e calandras, permitindo operagdes de conformagao de chapa em larga escala.
Ja as instalagdes de Sines contam com um maior espago de armazenamento, dotado
de gruas para movimentacao de materiais, além de trés naves de producgédo e de equipas

de soldadores com ampla experiéncia em tubagens industriais.
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Tendo em vista estas caracteristicas, optou-se pela utilizagdo da unidade de Sines para
a pré-fabricagao da tubagem nos projetos de maior envergadura.
¢ Inspegéao e Controlo de Qualidade nos Pré-Fabricos (Sines)
Nas instalagdes de Sines, o envolvimento direto na inspegao dos Pré-Fabricos garantiu
que os componentes e as tubagens produzidos cumpriam os requisitos técnicos e
normativos. As responsabilidades assumidas incluiram a verificagdo da conformidade
dos processos de fabrico face aos ITPs, a realizagdo de inspegdes visuais e a
monitorizagao dos NDTs, assegurando que as soldaduras e estruturas fabricadas se
encontravam em conformidade os desenhos e os requisitos tanto do cliente como dos
cédigos de fabrico aplicaveis. Adicionalmente, procedeu-se a gestdo dos
subcontratados responsaveis pelos NDTs e PWHT, coordenando as atividades de
producao, inspec¢ao e expedicdo, agendando-as e garantindo o cumprimento dos prazos
e da qualidade estabelecida em contrato.
e Inspecéao e Controlo de Qualidade durante a Montagem

Dos 3 projetos em estudo foram acompanhadas as montagens do projeto Vyncke e
Biowanze que decorreram na Bélgica, as fungdes de superviséo e inspegéo abrangeram
a garantia de conformidade dos processos com os requisitos técnicos e de qualidade
estabelecidos para o projeto. Entre as atividades desenvolvidas, destacou-se a
monitorizacdo das soldaduras em campo, confirmando o cumprimento dos WPSs
previamente definidos, bem como a coordenacgao dos subcontratados encarregados dos
NDTs e dos PWHT. Esta supervisdo visou assegurar a execugao dos trabalhos dentro

das normas técnicas aplicaveis e em consonancia com o planeamento estipulado.

3.5 Formacao Profissional

Durante o estagio, foi possivel participar em diversas formagées que compunham o
plano de desenvolvimento de competéncias da Mecwide, que se revelaram cruciais para
o desenvolvimento das minhas competéncias técnicas, em particular nas areas de NDTs

e tratamentos anticorrosivos.

3.5.1 Formacdo em Ensaios Nao-Destrutivos (NDTs)

No ambito dos Ensaios Nao Destrutivos, existiram formagdes sobre Inspegéao Visual (VT
— Visual Testing) e Liquidos Penetrantes (PT — Penetrant Testing), alinhadas com a
norma ISO 9712 (Niveis 1 e 2), que dita os requisitos para qualificacao e certificacao de
técnicos de ensaios nao-destrutivos [22]. Estas sessdes foram ministradas por uma
entidade certificada, conferindo competéncias para efetuar inspegdes de qualidade em
soldaduras e materiais, assegurando a sua conformidade com os critérios técnicos
aplicaveis. A experiéncia adquirida mostrou-se particularmente relevante para o

entendimento dos procedimentos e técnicas de ensaio permitindo ter uma andlise critica
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quer dos resultados obtidos quer para a detecao precoce de descontinuidades ou
defeitos, contribuindo para a melhoria dos processos e manutencdo dos padrboes de

integridade estrutural nos projetos em curso.

3.5.2 Formagdo em Tratamentos Anticorrosivos

Além dos NDTSs, participou-se numa formacgao centrada em tratamentos anticorrosivos,
que abordou topicos essenciais como:

e Tipos de tratamento de superficie;

e Definigdo de categoria de corrosividade;

¢ Requisitos para controlo de preparacao de superficie antes da pintura;

e Controlo durante e apds a aplicagao do tratamento.
A acado formativa, orientada por um inspetor FROSIO de nivel lll, possibilitou a
compreensao aprofundada das boas praticas na protecao contra a corrosao, reforgcando
a capacidade de verificar e documentar a qualidade dos acabamentos nos sistemas
industriais. Este conhecimento mostrou-se indispensavel para o controlo de qualidade
final dos equipamentos e instalacbes, assegurando uma maior durabilidade das

estruturas e uma resposta eficaz as exigéncias dos clientes.

30



4 Estrutura Geral de um Projeto de Tubagem

Nos projetos industriais, em particular na area da engenharia mecanica e
metalomecanica, os sistemas de tubagem ou piping desempenham um papel fulcral na
transferéncia segura e eficiente de fluidos entre diferentes componentes e processos. A
concegao, fabrico e instalagdo destes sistemas seguem rigorosos protocolos de
engenharia e padrbes internacionais que garantem a sua qualidade, seguranca e
conformidade. Para assegurar o sucesso de um projeto de piping, este é tipicamente
dividido em varias fases essenciais, cada uma delas suportada por documentagao
técnica especifica. A seguir, descrevem-se as principais etapas e a documentagao
associada.

4.1 Fases de um projeto de tubagem

A execugdo de um projeto de tubagem em ambientes industriais de grande
complexidade requer um planeamento meticuloso e a consecucado de multiplas fases,
desde a cotacgao inicial até ao comissionamento. Cada uma dessas fases comporta
atividades técnicas detalhadas, bem como processos de controlo de qualidade
imprescindiveis a garantia de integridade dos equipamentos. Assim, torna-se vital a
producao e gestdo de documentacido que ampare cada fase, permitindo uma
rastreabilidade efetiva das ag¢des executadas e a demonstragdo de conformidade com
as normas internacionais aplicaveis.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma processual, ilustrando as principais fases
envolvidas no desenvolvimento de um projeto de piping. Nessas etapas, destacam-se
atividades como a analise de requisitos do cliente, a selegdo de materiais apropriados,
a elaboragao de desenhos técnicos e procedimentos de soldadura, além de um conjunto
alargado de ensaios e inspegdes (ndao destrutivos e funcionais), concebidos para
verificar a conformidade do sistema com os parametros de seguranga e de desempenho

estipulados.

4. Garantia de Qualidade e
3. Ordem de Compra Documentagdo

(Purchase Order - PO) (Quality Assurance & Technical
Documentation)

2. Revisdo Técnica e
Orgamentagdo
(Technical Review & Quotation)

1. Pedido de Cotacgdo
(Request For Quotation - RFQ)

6. Controlo de Qualidade e
Registos
(Quality Control & Records)

7. Testes e Ensaios 8. Comissionamento
(Testing) (Comissioning)

5. Producgdo e Fabrico
(Production)

Figura 4.1 - Fluxograma processual de fases de um projeto.
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A organizagao sequencial das fases, aliada a uma documentagao coerente e atualizada,
permite que as equipas técnicas e de gestdo de qualidade consigam monitorizar cada
etapa com base em critérios pré-definidos. Esse acompanhamento é fundamental para
mitigar riscos de ndo conformidades, atrasos e custos adicionais, assegurando que o
sistema de piping, ao ser instalado, cumpre todos os requisitos técnicos e de seguranca
e, consequentemente, atenda as expectativas do cliente e das entidades reguladoras

envolvidas.

4.1.1 Pedido de Cotagao

A fase de Pedido de Cotagédo ou Request For Quotation (RFQ) marca o inicio do
processo de contratagéo entre o cliente e o fornecedor do servigo (empreiteiro). Nesta
etapa, o cliente emite um pedido formal de cotagao, descrevendo o &mbito do projeto,
as condicdes operacionais e o0s requisitos técnicos e comerciais, além de prazos
previstos. A documentagao fornecida normalmente inclui as especificagdes técnicas
detalhadas (que indicam normas e cédigos aplicaveis, como a EN 13480 ou a ASME
B31.3), os desenhos preliminares (nomeadamente, desenhos isométricos, diagramas
de processo e instrumentagéo — P&IDs, Piping and Instrumentation Diagram), layouts
gerais, plantas), as MTOs — Material Take-Off que consistem nas listagens de material
para arranque do projeto que antecipam de forma preliminar as quantidades de
tubagens, valvulas, acessorios e equipamentos expectadas, e também requisitos
adicionais (critérios de inspecao e aceitagdo, normas suplementares a aplicar e padrées
de desempenho exigidos). Também sdo estabelecidas as datas estimadas para o
arranque e o fim do projeto, as entregas intercalares, as condi¢des de pagamento e as

clausulas contratuais mais relevantes.

Durante a analise técnica do pedido de cotacdo (RFQ), avaliam-se varios aspetos
cruciais para determinar a viabilidade do projeto. Em primeiro lugar, procede-se a uma
verificagao da adequacao técnica, isto €, identificam-se eventuais desafios relacionados
com a disponibilidade e compatibilidade de materiais, condicdes especiais de soldadura
ou necessidade de tratamentos térmicos (PWHT). Paralelamente, & necessario
confirmar se as normas e regulamentos referidos pelo cliente abrangem todos os
requisitos legais e setoriais aplicaveis — por exemplo, a Diretiva de Equipamentos sob
Pressao (PED 2014/68/EU), imprescindivel em projetos localizados na Uniao Europeia
[23]. Finalmente, com base em toda a informacéao reunida, procede-se a uma primeira
estimativa de custos e de prazos, definindo-se uma proposta preliminar de execugao e

alocagao de recursos.

No ambito do projeto Vyncke (PCL21367), por exemplo, a analise do RFQ incluiu a

reviséo de especificagdes para materiais de alta temperatura, como a ASTM (American
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Society for Testing and Materials), mais especificamente a A335 (Standard Specification
for Seamless Ferritic Alloy-Steel Pipe for High-Temperature Service) para agos ligados
como o P91 e o P22 (também denominado como 10CrMo9-10), que exigiam PWHT
especificos e um controlo rigoroso dos parametros de soldadura [24]. Este exame
pormenorizado na fase de RFQ mostrou-se determinante para a identificacdo, desde
cedo, de requisitos técnicos criticos e para a elaboracdo de um plano de trabalho

adequado as exigéncias do projeto.

4.1.2 Revisao técnica e Orgamentagao

Apds a analise inicial do RFQ, procede-se a uma revisdo técnica mais aprofundada,
envolvendo a verificagdo dos desenhos, listas de materiais e requisitos de desempenho
estabelecidos pelo cliente. O propésito fundamental desta etapa é avaliar se os
requisitos apresentados podem ser atendidos em conformidade com as normas e
padrdes internacionais, como a ASME B31.3, especificamente concebida para tubagens

de processo.

Com base nos resultados da revisao técnica, a equipa de orgamentagao elabora uma
cotacao detalhada, onde se definem os servigos a prestar, os materiais e equipamentos
a adquirir, o cronograma de execugdao e os custos envolvidos. A descricao
pormenorizada das atividades de engenharia, aprovisionamento, fabrico, montagem,
ensaios e comissionamento permite delimitar o ambito do trabalho, clarificando
expectativas e atribuicbes. Em paralelo, indica-se a lista de materiais e equipamentos
propostos, com indicagcdo dos fornecedores preferenciais, certificados exigidos (por

exemplo, EN 10204 Tipo 3.1 ou 3.2) e prazos estimados de entrega [25].

Nesta fase, elabora-se igualmente um cronograma que detalha marcos-chave, datas de
inicio e conclusdo de cada fase, prevendo eventuais restricdes ou dependéncias. A
componente financeira, por seu turno, exige o calculo rigoroso do orgamento,
discriminando custos de materiais, m&o de obra, subcontrata¢des, equipamentos e
despesas gerais, bem como a margem de lucro. Finalmente, a cotacido formaliza as
condicbes contratuais e comerciais, definindo termos de pagamento, garantias,
penalidades por atraso, clausulas de confidencialidade e salvaguarda de propriedade

intelectual.

Nos projetos PCL21367 e PCL22106, por exemplo, foi necessario contemplar a
utilizacdo de materiais como os acos A335 P22 e A335 P91, reconhecidos pela
dificuldade das suas soldaduras e pela obrigatoriedade de PWHT, conforme prescrito
na norma EN 13480-4 [7, 24]. Essa especificidade técnica influenciou significativamente

o planeamento da méao de obra especializada, dos equipamentos de soldadura e ensaio
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e da logistica necessaria para garantir o cumprimento integral das exigéncias

contratuais.

4.1.3 Ordem de compra

Uma vez aprovada a cotacéo, o cliente emite a Ordem de Compra (Purchase Order —
PO), que formaliza o contrato estabelecido entre as partes. A ordem de compra (PO)
faz sempre referéncia aos documentos contratuais que integram o acordo, tais como
cadernos de encargos, especificacbes técnicas, normas e regulamentos a serem
observados. Além disso, delimita, de forma explicita, o ambito do trabalho e as
responsabilidades atribuidas tanto ao empreiteiro como ao cliente, incluindo tarefas
como o fornecimento de materiais, o acesso ao local de execugdo e a obtengao de

licengas e autorizagdes administrativas ou setoriais.

A PO define igualmente os prazos e datas contratuais, estabelecendo as datas de inicio
e conclusdo do projeto, bem como marcos intermédios cujo cumprimento pode estar
associado a eventuais penalidades em caso de incumprimento. Do ponto de vista
financeiro, contempla os valores contratuais, 0 modo de pagamento (por exemplo,
adiantamentos, pagamentos faseados mediante marcos concluidos e retengdes) e as
condicdes especificas para a emissao de faturas. Esta formalizacdo é crucial para
garantir que todas as obrigagbes assumidas pelas partes se encontram claramente
definidas e juridicamente vinculativas, conferindo seguranca e estabilidade a fase de

execugao do projeto.

4.1.4 Garantia da Qualidade e Documentagao

Apo6s a finalizagdo dos processos de reviséo técnica e emissao de ordem de compra, a
fase de Garantia da Qualidade (QA - Quality Assurance) torna-se fundamental para
assegurar que todas as atividades serao conduzidas em conformidade com os requisitos
técnicos e normativos estabelecidos no projeto. Nesta etapa, o Departamento de
Qualidade elabora o Plano de Qualidade do Projeto (PQP), descrevendo o sistema de
gestdo da qualidade a aplicar, as politicas de controlo, as responsabilidades e os
procedimentos operacionais, em conformidade com a orientacbes de normas como a
ISO 10005:2018 - Quality Management — Guidelines for Quality Plans [26]. Este
documento constitui a base para o alinhamento das equipas em relagao a tarefas,

procedimentos e padrbes de desempenho a atingir.

Adicionalmente, desenvolvem-se os ITPs, nos quais sdo definidos os pontos de
inspecao, distinguindo entre Hold Points (que impedem a continuagéo da atividade sem
aprovacgao) e Witness Points (nos quais o cliente ou a entidade inspetora pode assistir

a ensaios ou inspegdes). Quando se trata de tubagens industriais metalicas, normas,
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como a EN 13480 e a ASME B31.3, costumam constituir as principais referéncias para
a selegao de requisitos técnicos e de segurancga. Além disso, a definicao de critérios de
aceitacdo pode basear-se em documentos como a ISO 5817, orientando a avaliagédo de
descontinuidades ou imperfeicbes em soldaduras. Para NDTs, normas especificas,
como a EN ISO 17636-1 (radiografia), sdo frequentemente adotadas, assegurando que
a verificagdo da integridade do sistema obedece a parémetros de fiabilidade

internacionalmente reconhecidos.

Nesta fase, sdo ainda elaboradas ou atualizadas as WPS, que, como é possivel analisar
na Figura 4.2, definem parédmetros como o processo de soldadura, o tipo de metal de
adicao, as correntes e tensdes de operagao, as temperaturas de pré-aquecimento e as
velocidades de avancgo. A adequacao destes procedimentos é confirmada por meio de
soldaduras de teste seguidas de ensaios destrutivos (tragdo, dobragem, impacto
Charpy) e ndo destrutivos, cujos resultados sao registados nos Welding Procedure
Qualification Records (WPQR), demonstrando que os valores adotados permitem obter

juntas com as caracteristicas mecanicas e metalurgicas desejadas [27].
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Figura 4.2 - Exemplo de uma WPS do projeto PCL21367.

Em paralelo, ha a qualificacdo de soldadores e operadores, a qual envolve testes
praticos executados conforme a EN ISO 9606-1 (ou norma aplicavel), com vista a
comprovar a aptidao técnica para proceder a soldadura dos materiais e utilizar os

processos definidos [28]. Esta componente assume particular relevancia quando o
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projeto requer o manuseamento de ligas especiais ou processos/posigdes de soldadura
combinados de maior complexidade, como é o caso de agos de alta resisténcia ou

soldadura em condicdes de dificil acesso.

Consoante o nivel de exigéncia, o Departamento de Qualidade elabora procedimentos
ou instrugbes técnicas adicionais, bem como Method Statements, destinados a
enquadrar pormenores do fabrico, como a gestdo de materiais e sua segregacao (ex.
separagao do Ago Inoxidavel das restantes ligas para evitar contaminagao) e a protegcao
anticorrosiva. Destaque-se, por exemplo, a especificagdo de PWHT, que pode incluir
planos de pré-aquecimento, taxas de aquecimento/arrefecimento e temperaturas de
patamar, com tempos de manutengdo cuidadosamente estipulados para garantir a
integridade metalurgica das juntas soldadas. Simultaneamente, definem-se
procedimentos de controlo de materiais, cobrindo a rece¢do, o armazenamento, a
segregacao e a identificagdo dos lotes, de forma a manter uma rastreabilidade rigorosa,

desde a origem dos materiais até a sua aplicagao efetiva na obra.

A par da garantia de qualidade, procede-se a emissao da documentagéo de fabrico,
incluindo registos de inspecdes, atestados de conformidade e listas de verificagdo
(checklists). Este conjunto documental, sendo parte integrante do dossier do projeto,
evidencia o cumprimento dos requisitos estabelecidos e contribui para a rastreabilidade
€ a transparéncia dos processos produtivos. Assim, ao finalizar esta fase, a organizagao
pode avancar para as etapas subsequentes (fabrico e montagem) com a certeza de que
os padrbées de qualidade foram rigorosamente observados, maximizando a

probabilidade de éxito do projeto e minimizando riscos de nao conformidades técnicas.

4.1.5 Produgdo e Fabrico

A fase de producéo e fabrico concentra-se na construcgéao fisica/real das tubagens e dos
componentes ou equipamentos previamente definidos no projeto. Tudo se inicia com a
rececao e inspegao dos materiais, onde, para além da verificagdo dos certificados (por
exemplo, EN 10204 Tipo 3.1), se procede a uma inspegao visual e dimensional, de modo
a detetar possiveis danos, confirmar dimensdes e avaliar as marcas de identificacdo dos
produtos recebidos, verificando a sua conformidade com a guia de receg¢ado, também

conhecido como Packing List, PL, e o respetivo certificado de material.

Concluida a inspecao, passa-se a preparacao dos materiais, nomeadamente através de
operacdes de corte e biselamento, seja por serras, plasma ou outros equipamentos de
corte adequados (i.e., rebarbadora, maquinas de chanfro pneumaticas (Figuras 4.3 a
4.5), criando as condi¢des ideais para uma soldadura correta nas extremidades das
tubagens. Paralelamente, efetua-se a limpeza das superficies, removendo sujidades

como 6leos, ferrugem ou tintas, que possam comprometer a qualidade das soldaduras.
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Figura 4.5 - Maquina de Chanfro pneumatica.
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A montagem inicia-se pelo alinhamento e fixagdo das pegas, muitas vezes com a ajuda
de dispositivos de aperto (conhecidos como grampos), assegurando que as tolerancias
dimensionais sdo cumpridas. Para estabilizar temporariamente os componentes na
posicao correta, antes de efetuar a soldadura definitiva recorre-se a chamada pingagem

ou soldadura de ponto como € evidente na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Exemplo de uma soldadura por pontos para fixagao de tubo a uma curva.

A soldadura final é entdo executada por soldadores qualificados, seguindo
rigorosamente as WPSs aprovadas. Durante este processo, monitorizam-se parametros
como corrente, tensao e velocidade de avango, garantindo que os valores se mantém

dentro das faixas estabelecidas.

Quando exigido pelos procedimentos, procede-se ao pré-aquecimento antes da
soldadura, que aumenta a soldabilidade e minimiza tensdes térmicas e a probabilidade
de fissuragao. Ja apds a execugao das soldaduras, pode ser necessario um PWHT, cuja
funcao é aliviar as tensdes residuais e restaurar as propriedades mecanicas do material,
sobretudo em ligas mais sensiveis as variagées de temperatura. A analise posterior do
grafico de PWHT (Temperatura em fungéo do Tempo) como apresentado na figura 4.7
€ crucial para assegurar que o ciclo estipulado foi seguido sem eventos, por exemplo,
falhas de corrente, que resultam em arrefecimentos rapidos, fatais para ligas com

tendéncia para formar estruturas frageis (por exemplo, martensite ndo-revenida).
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Figura 4.7 - Grafico de PWHT, temperatura [°C] em fung¢do do tempo [horas].

Finalizada a parte essencial da soldadura, recorre-se ao controlo dimensional,
verificando dimensodes criticas, alinhamento e tolerdncias bem como auséncia de
empenos resultantes do processo de soldadura ou PWHT. Estas medic¢des, efetuadas
com instrumentos calibrados como paquimetros, micrometros ou niveis, sdo registadas
em relatérios, assegurando a rastreabilidade e a conformidade do produto com as
especificagbes do projeto. Em cada etapa, produz-se documentagdo de suporte que

comprova o cumprimento das normas aplicaveis e reforga a conformidade do sistema

de piping.

4.1.6 Controlo de Qualidade e Registos

Depois de concluidas as fases de fabrico e montagem preliminar, entra-se na etapa de
Controlo de Qualidade (QC — Quality Control), onde se realizam testes e inspec¢des para
confirmar que o produto final cumpre todos os requisitos técnicos e de qualidade. Esta
abordagem, em conformidade com as boas praticas de gestdo documental defendidas
por Edwards [1], Watts [2] e Wiggins [5], recorre a metodologias que asseguram a
rastreabilidade e a transparéncia em cada junta soldada, minimizando riscos e

facilitando auditorias futuras.
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Uma das ferramentas centrais nesta fase € o documento interno Q27 — Registo de
Rastreabilidade de Juntas Soldadas. Este registo agrega informagao relativa aos
componentes (desenhos isométricos, spools - sub-conjuntos de tubagem soldados
referentes ao desenho isométrico - e qual a revisdo mais atual), as ligagdes (part
number, heat number, certificate number) e aos parametros de soldadura (tipo de junta,
processo, soldador, data, consumiveis), além de incluir os relatérios de NDTs e PWHT.
Com isto, garante-se uma rastreabilidade completa, sendo possivel identificar a origem
dos materiais, verificar a correta execucao das soldaduras e confirmar que os métodos
de ensaio foram aplicados de acordo com as normas e os requisitos do projeto. Estas

informacgdes sao também colocadas nos componentes para ser possivel identifica-las in

loco como evidente na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Identificacado e rastreabilidade de componentes.

O documento Q27 encontra-se organizado em seis secgdes distintas. Na Secgéo 1,

exemplificada na Figura 4.9, procede-se a identificagdo do sistema (desenhos
isométricos, spools e revisao).
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Figura 4.9 - Q27 - Seccéo 1 (ldentificacdo do Sistema).
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A Seccgao 2 (Figura 4.10) descreve a ligagao em si, indicando a junta ou o componente

(por exemplo, Pipe, Elbow - curva), o numero de lote conhecido como heat number, o

respectivo certificado (certificate number) e a soldadura — distinguindo, por exemplo,

Shop Weld (SW) que designa uma soldadura a realizar em Pré-Fabrico ou Field Weld

(FW) soldadura a realizar na montagem.
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Figura 4.10 - Q27 - Secgéo 2 (ldentificagao da ligagcao).

Ja a Seccao 3 (Figura 4.11) reune os dados de soldadura: tipo de junta (BW — Butt Weld
ou Junta Topo-a-Topo, FW — Fillet Weld ou Junta de Canto, SW — Socket Weld ou Junta

de Encaixe, etc.), didmetro e espessura (o termo Schedule (SCH) designa uma

classificagdo padronizada da espessura de parede do tubo, correlacionada com o

didmetro nominal e a pressao de servigo), o WPS aplicado, a identificagdo do soldador

(codigo unico para garantir a rastreabilidade), o lote de consumivel utilizado. Algumas

destas informagdes sao provenientes da folha de produgao de soldador (Figura 4.12).
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Figura 4.11 - Q27 - Secgao 3 (Dados de soldadura).

Figura 4.12 - Q31 — Exemplo de Folha de producéo de soldador e conteldos.
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A Seccgao 4 (Figura 4.13) foca-se nos relatérios de NDTs. Aqui, registram-se o numero
e a data de cada relatério e o respetivo resultado. Dependendo das especificagdes,
podem aplicar-se métodos como RT (Radiographic Testing, Ensaio por Radiografia), MT
(Magnetic Testing, Ensaio por Particulas Magnética), PT (Penetrant Testing, Ensaios
por Liquidos Penetrantes) ou UT (Ultrasonic Testing, Ensaio por Ultrassons
tradicionais), assegurando uma avaliagdo criteriosa das soldaduras internas e
superficiais, em linha com normas como a EN ISO 17636-1 (RT) [29] ou EN ISO 3452-1
(PT) [30].
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- B-0MRT 282022 Q. [ 52 Q.
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. 004 UT | 220592022 Ok | S-01dT | 2A0%2022 Ok 53 Ok

Figura 4.13 - Q27 - Seccéo 4 (Relatérios NDTs).

Na Secgéo 5 (Figura 4.14), ficam registadas as informagdes sobre tratamentos térmicos
(pré-aquecimento ou PWHT), incluindo relatérios proprios, datas de execugao,

resultados (por exemplo, medigbes de dureza) e qualquer anomalia detetada.
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Figura 4.14 - Q27 - Secgao 5 (Tratamentos Térmicos).
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Finalmente, na Secgéo 6 (Figura 4.15), é compilada a informagéo relativa aos ensaios
de presséo (hidrostaticos ou pneumaticos), que testam a resisténcia e a integridade das

juntas.
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Figura 4.15 - Q27 - Seccgéo 6 (Ensaio de Presséo).

Este sistema de registo centralizado previne falhas documentais, ja que cada junta sé
avanca para a etapa seguinte se todos os ensaios estiverem aprovados e devidamente
arquivados. Além disso, permite uma avaliagcao rapida do estado global do projeto,
indicando a percentagem de juntas ja inspecionadas ou ensaiadas. Também suporta
eventuais auditorias internas ou externas, visto que demonstra a conformidade dos

processos de soldadura com normas internacionais.

Realizam-se também inspeg¢des visuais (VT) que, seguindo a ISO 17637 [31], detetam
defeitos superficiais como porosidades, fissuras ou mordeduras. As Figuras 4.16 e 4.17
exemplificam alguns utensilios usados nestas inspegdes como escantilhdes e espelhos

para inspecao indireta em zonas de dificil acesso.

Figura 4.16 - Inspecgéao Visual e ferramentas utilizadas (escantilhdes).
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Figura 4.17 - Inspecédo Visual indireta via espelho.

Quando necessario, aprofundam-se as verificagcbes com NDTs, como liquidos
penetrantes (EN ISO 3452-1), particulas magnéticas (EN 1SO 17638), radiografia (EN
ISO 17636-1) ou ultrassons, de modo a avaliar a existéncia de descontinuidades
internas ou superficiais [29, 30, 32]. Os resultados sado analisados com base em critérios
de aceitacdo como os definidos na ISO 5817. Estes variam com a severidade dos
servigos a que a tubagem estara sujeita (standard, fadiga ou fluéncia) [33].

Por fim, todos estes dados — relatérios de inspegédo dimensional ou visual (Q51.0 /
Q52), certificados de materiais e consumiveis, registos de soldadura e resultados de
ensaios — sao compilados em dossiés de qualidade, garantindo a rastreabilidade e a
coeréncia e conformidade documental da totalidade do projeto. A adog¢ao deste sistema
de controlo de qualidade durante a etapa de controlo de qualidade assegura a

conformidade de cada junta soldada.

4.1.7 Testes e Ensaios

Concluidas as fases de fabrico e montagem, procede-se a realizagao de testes e
ensaios que visam comprovar a integridade, a seguranga e a funcionalidade do sistema
de tubagem. Em conformidade com as exigéncias estabelecidas em normas
internacionais como a EN 13480-5 e a ASME B31.3, esta etapa abrange ensaios de
pressao (hidrostaticos ou pneumaticos), verificagdes funcionais dos equipamentos

(valvulas e instrumentagao) e calibragédo de instrumentos de medigao.

Ensaios Hidrostaticos
Numa primeira fase, as secgbes a testar sdo isoladas e munidas de mandmetros
calibrados, enchendo-se o circuito com agua desmineralizada ou tratada. A pressao é
entdo aumentada gradualmente até atingir um valor normalmente correspondente a 1,5
vezes a pressao de projeto, sendo mantida durante um periodo previamente estipulado
(por exemplo, 30 minutos)[7, 9].

44



Enquanto o sistema se encontra pressurizado, procede-se a verificagao de fugas,
deformacdes permanentes ou quaisquer sinais de falha estrutural. Este procedimento
segue as diretrizes de seguranga e as referéncias normativas aplicaveis, assegurando

a conformidade dos resultados registados.

Ensaios Pneumaticos

Quando, por requisitos do projeto, se opta por ensaios pneumaticos, recorre-se a ar
comprimido ou a um gas inerte, como o azoto. Neste caso, a compressibilidade do gas
acarreta riscos adicionais, pelo que se implementam medidas de seguranga mais
exigentes, tanto no planeamento como na execug¢ao do ensaio. Embora o procedimento
seja globalmente semelhante ao dos ensaios hidrostaticos, uma eventual falha pode
resultar numa libertacdo de energia muito superior, reforcando a necessidade de

monitorizagcéo apertada e de procedimentos de emergéncia adequados.

Ensaios de Funcionamento

Apds os ensaios de pressdo, procede-se a verificacdo operacional de valvulas,
sensores, atuadores e outros equipamentos, confirmando a sua adequacao funcional.
Adicionalmente, efetua-se um processo de flushing ou limpeza interna das tubagens,
removendo impurezas, residuos de fabrico ou eventuais particulas que possam
comprometer o desempenho. Desta forma, assegura-se que o sistema atinge as
condicbes necessarias de seguranca e fiabilidade antes de avancar para as etapas de

comissionamento.

Calibracao de Equipamentos

Por fim, verifica-se se todos os instrumentos de medigdo (mandmetros, termdémetros,
caudalimetros, entre outros) estdo calibrados e certificados de acordo com as
especificagdes do projeto. Estes registos de calibracdo sao arquivados no dossier de
construcao, atestando a rastreabilidade metrolégica de cada equipamento. A
disponibilizacdo desta documentagdo constitui uma evidéncia adicional de que o
sistema, ao entrar em servigo, cumpre integralmente os requisitos técnicos e contratuais

definidos.

4.1.8 Comissionamento

A fase final de um projeto de tubagem consiste no comissionamento, altura em que o
sistema é verificado em condigdes reais de operagao para confirmar o seu desempenho
global. Nesta etapa, garante-se que todos os subsistemas funcionam de acordo com as
especificagbes técnicas e que o cliente pode iniciar a exploracio do sistema de forma
segura, conforme principios de gestao de projetos propostos no PMBOK [3] e nas boas

praticas de controlo de qualidade descritas por Hutchins [6].
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A primeira vertente do comissionamento passa pelas verificagdes finais, que incluem a
elaboragdo de checklists de pré-arranque, assegurando que todas as atividades
anteriores foram efetivamente concluidas e registadas. Em paralelo, sdo realizadas
inspegdes interdisciplinares que envolvem diferentes areas funcionais (como mecénica,
elétrica e instrumentacao), favorecendo a integracao plena dos sistemas e a detecéo de

possiveis discrepancias.

Seguidamente, conduzem-se testes de performance, onde o sistema é colocado em
funcionamento com o fluido de processo, possibilitando a monitorizagdo de parametros
criticos (por exemplo, caudal, pressao ou eficiéncia) em cenarios representativos das
condigcbes reais de operagdo. A comparagao dos resultados obtidos com as metas
estabelecidas no projeto permite avaliar se os indicadores de desempenho estao dentro

dos limites de aceitagao previamente definidos.

A formacao de operadores faz igualmente parte do comissionamento, implicando
sessoes teodricas e praticas nas quais se abordam o funcionamento, a manutencgao e as
normas de segurancga aplicaveis ao sistema. Este treino € habitualmente acompanhado
da disponibilizacao de manuais de operacado que descrevem, de forma pormenorizada,
os procedimentos a adotar na exploracao diaria do sistema e na resolucédo de eventuais

incidentes.

Por fim, a entrega formal do sistema materializa-se na emissdo de um certificado de
conclusao, que atesta o cumprimento dos requisitos do projeto e a aptiddo do sistema
para entrar em servico. Em simultineo, procede-se a entrega do dossier de construgao
completo, que inclui desenhos “Como Construido” (As-Built), certificados, registos de
ensaios e inspegdes, bem como toda a documentagao técnica necessaria para a gestao
futura do sistema. Desta forma, conclui-se o ciclo de vida do projeto de piping,

garantindo a satisfacéo do cliente e a rastreabilidade de todos os processos envolvidos.

4.2 Aplicagdo Pratica nos Projetos Vyncke, BioWanze e Falcao 2

A implementacdo dos processos de revisdo documental e processual em projetos
industriais pode ser observada de forma pratica nos projetos Vyncke - PCL21367,
BioWanze - PCL22106 e Falcao 2 - PCL21267, nos quais foram aplicadas metodologias
rigorosas de controlo de qualidade, gestao documental e conformidade normativa. Esta
seccgao descreve a aplicagdo dos principios discutidos nos capitulos anteriores a trés
projetos distintos, cada um com desafios especificos e solugdes implementadas para
garantir o cumprimento dos requisitos técnicos e regulatorios.

Cada projeto envolveu a gestdo e execugado de tubagens industriais em contextos
distintos: enquanto o projeto Vyncke e o projeto BioWanze foram desenvolvidos na
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Bélgica, envolvendo instalagdes de cogeragao e ligagao a infraestruturas existentes, o
projeto Falcao 2 decorreu em Angola, num ambiente de exploragao petrolifera, exigindo
um controlo rigoroso de codificagdo documental e protegédo anticorrosiva. As diferengas
entre os projetos permitiram a aplicagdo de estratégias diferenciadas, desde a
adaptacdao dos processos de fabrico e montagem até a gestdo de inspegdes e
auditorias.

Nos subcapitulos seguintes, serdo detalhadas as especificidades de cada um destes
projetos, incluindo a documentagao técnica envolvida, os desafios encontrados e as
solugdes implementadas para assegurar a conformidade com os regulamentos e

normas internacionais aplicaveis.

4.2.1 Projeto PCL21367 — Vyncke NV

Neste projeto, o destaque incide na Documentagéo Técnica e Gestdo de Informagao,
uma vez que a producédo, controlo e entrega de um volumoso dossier de construgao
exigiram coordenagao meticulosa e recursos adequados para garantir a coeréncia dos
registos [1]. O volume de documentagéo, bem como a necessidade de cumprir padrdes
de qualidade internos e contratuais, implicou a adogdo de sistemas de gestdo
documental robustos, em linha com as recomendacdes de Edwards [1] e Watts [2].

A complexidade deste projeto refletiu-se, numa vertente de controlo de qualidade, na
existéncia de uma equipa de técnicos reduzida e num elevado volume de trabalho
situado num edificio de uma caldeira com acessos dificeis e grande verticalidade. Em
paralelo, na vertente de gestdo documental, o nimero elevado de isométricos, relatérios
de NDTs, relatérios de PWHT, certificados de materiais e outros registos exigiu
rastreabilidade e atualizagbes constantes. A organizacgao rigorosa de documentos e a
verificagcado de conformidade (por exemplo, através de checkilists e fluxos de aprovagao)
revelaram-se cruciais para manter a clareza e a coesao do dossier entregue ao cliente,

sendo ferramentas como o SharePoint cruciais.

4.2.2 Projeto PCL22106 — BioWanze NV

O projeto PCL22106 consistiu na construgdo de tubagens de ligagao entre a caldeira
instalada no PCL21367 e as infraestruturas existentes da BioWanze através de um
piperack que consiste numa estrutura elevada, normalmente em perfis metalicos como
vigas, concebida para suportar e organizar tubagens (e por vezes cablagem) em
instalagdes industriais, faciltando o seu encaminhamento seguro, otimizando e
reduzindo a ocupacgéo de espacgo no solo. Este projeto também inserido no dmbito da
PED 2014/68/EU, classificado como Categoria lll, requereu o envolvimento e uma

colaboracao intensiva com um Organismo Notificado (NoBo — Notified Body)[23].
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As atividades incluiram a gestdo e planeamento das atividades, tendo em conta que
algumas delas seriam Hold Points impostos pelo NoBo, a constante manutengédo de
documentagao técnica para avaliacdo da conformidade, auditorias e inspecgbes
realizadas pelo NoBo e implementagdo de um plano de controlo de qualidade rigoroso.
A categorizagdo dos equipamentos sob a PED determinou a metodologia de avaliagdo
da conformidade, que envolveu inspegdes detalhadas dos materiais, processos de
fabrico e ensaios hidraulicos[23].

A rastreabilidade dos processos foi assegurada através de uma boa gestdo das
atividades associada a constante producdo e atualizagdo do documento de
rastreabilidade (Q27) permitindo ter uma visao clara do progresso ou de incongruéncias,
que permitiu 0 acompanhamento de cada fase do projeto desde a aquisi¢do de materiais
até a montagem final. O envolvimento direto na supervisdo das atividades de soldadura
e inspecao proporcionou um aprofundamento das praticas de controlo de qualidade em

sistemas pressurizados.

4.2.3 Projeto PCL21267 — Sonangol — Falcdo 2

O projeto PCL21267, realizado para a Sonangol, envolveu a construgao de uma unidade
de recegdo, processamento e distribuicdo de gas natural (Gas Reception and
Distribution Unit — GRDU) em Angola, abrangendo a pré-fabricagdo, montagem de
tubagens e equipamentos, bem como Construgao Civil e Eletrénica e Instrumentacao
(estas duas ultimas fora do ambito do presente estagio). Esta iniciativa apresentou
desafios singulares no que respeita a gestdo documental e a implementagcao de
sistemas de protecao anticorrosiva, cruciais para assegurar a longevidade da instalagao
num ambiente particularmente agressivo. Estas condi¢des hostis decorrem, sobretudo,
de fatores como a elevada humidade localizada, a presenga de compostos corrosivos e
a salinidade, que estimulam processos de oxidagdo acelerada. Por esse motivo,
recorreu-se a aplicacao de esquemas de pintura mais avancados, capazes de oferecer
maior eficiéncia na protecao das superficies metalicas e de manter elevados niveis de
fiabilidade e seguranga ao longo do ciclo de vida do projeto [34].

A complexidade do projeto exigiu um controlo rigoroso da documentagdo, com a
implementacao de um sistema de codificacdo detalhado para rastreabilidade de cada
documento. O controlo de qualidade tem um especial enfise, na fase final,
especialmente na aplicagédo de revestimentos anticorrosivos, sendo necessario garantir
a conformidade com a ISO 12944 para ambientes de corrosividade elevada. As
inspecoes foram realizadas em varias fases, incluindo a qualidade de preparagao de
superficies e decapagem, medigdo de espessuras de camadas de pintura e testes de
aderéncia para assegurar a resisténcia do revestimento ao longo do tempo [34].

Além disso, a fase de comissionamento envolveu uma verificagdo minuciosa de todos

os sistemas, incluindo testes funcionais e verificagcdes finais de conformidade antes da
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entrega do projeto. A complexidade logistica do projeto exigiu uma gestao eficaz dos
prazos e da comunicagdo entre as equipas de engenharia, qualidade e subcontratados.

4.3 Projetos Integrados

Para rastreabilidade, a cada projeto da Mecwide é atribuida uma codificagéo interna,
composta por 3 partes. O PCL esta associado a “Projeto CLiente”, o numero que o
segue é a composigdo de duas partes, por exemplo, no projeto PCL21367, o 21 é
referente ao ano da recegéo do RFQ, que teve lugar em 2021, os restantes 3 digitos, &
a numeracéao sequencial de acordo com a ordem de recegao dos pedidos de cotagao.

4.3.1 PCL21367 —Vyncke NV

O projeto PCL21367, desenvolvido para a empresa Vyncke NV, consistiu na instalagao
de uma segunda caldeira de cogeragcdo na central BioWanze, situada na Bélgica.
Classificado como um projeto EPCC (Engineering, Procurement, Construction and
Commissioning), revelou-se particularmente exigente em virtude de a montagem das
tubagens ter de ser executada num edificio com 14 andares, o que implicou uma
coordenagao minuciosa de subcontratados e o recurso a andaimes e plataformas de
elevagdo para garantir a seguranga e a eficiéncia das operagbes. Na Figura 4.18,
observa-se a caldeira de cogeragdo Vyncke, cujo porte e complexidade estrutural
evidenciam a necessidade de um planeamento rigoroso das etapas de fabrico e

montagem.

Figura 4.18 - Caldeira de cogeragao Vyncke.
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Ao longo deste subcapitulo, descreve-se, com maior detalhe, o desenvolvimento do
projeto, destacando as fases de revisdo documental e inspegdo de qualidade. A
execugao centrou-se, principalmente, na instalacdo de tubagens industriais destinadas
a uma caldeira de biomassa, enquadrando-se em normas de referéncia como a EN
13480, que define requisitos para tubagens industriais metalicas[7, 8], e a EN 10216-2,
aplicavel a tubos de ago sem costura para servigos de pressao [35]. Outros referenciais
igualmente relevantes incluiram a EN ISO 15614-1 e a EN ISO 9606-1, que
regulamentam, respetivamente, a especificagdo e qualificagdo de procedimentos de
soldadura e a qualificagdo de soldadores [27, 28].

No que concerne aos materiais, o projeto envolveu a utilizagao de ligas diversas, desde
aco carbono P235GH, apropriado para tubagens de pressao até cerca de 450 °C, até
acos de liga como 10CrMo9-10 (P22) — selecionado para ambientes de elevada
temperatura e pressdo — e X10CrMoVNb9-1 (P91), adotado em condi¢des
particularmente severas, devido as suas excelentes propriedades mecénicas e de
resisténcia a fluéncia. Adicionalmente, foi necessario recorrer a ligas de caracteristicas
especificas, como 16Mo3, 13CrMo4-5 (P11) e agos inoxidaveis austeniticos do tipo AlSI
312 TP304L e TP316L, cada qual respondendo a requisitos distintos, em funcédo das
condigbes operacionais do sistema de cogeragédo. A selecdo e a aplicagdo correta
destes materiais foram determinantes para assegurar a durabilidade e fiabilidade das
tubagens, conferindo elevada importancia as etapas de revisdo documental,
qualificacao de procedimentos de fabrico e controlo de qualidade ao longo de toda a

execucgao do projeto.

4.3.1.1 Pedido de Cotagao

A Vyncke NV forneceu um pacote documental abrangente que descrevia os requisitos
técnicos e operacionais para a nova caldeira de cogeragao. Entre a documentacao
inicialmente disponibilizada, salientam-se os desenhos em trés dimensbes (3D) do
layout da central (Figuras 4.19 e 4.20), concebidos em formato CAD, que permitiram
visualizar com clareza a localizagdo exata das tubagens, a posicdo dos equipamentos
adjacentes e possiveis interferéncias estruturais. A partir destes modelos, foi ainda
possivel avaliar antecipadamente o grau de acessibilidade no edificio de 14 andares,
identificando as necessidades de andaimes, plataformas e outros meios de elevagao

para efetuar a montagem das tubagens em altura.

50



Figura 4.20 - Modelo 3D (Caldeira + Tubagem).
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Além dos desenhos 3D, a Vyncke NV disponibilizou listas de linhas e informagéao técnica
inicial, onde se destacavam os desenhos isométricos (Figuras 4.21, 4.22 e 4.23). Esses
desenhos apresentavam, de forma detalhada, as dimensdes dos componentes, os
materiais a empregar, os processos de soldadura previstos e as notas técnicas
indispensaveis a execugdo. Em complemento, foi facultado o Material Take-Off (MTO)
(Figura 4.24), que discriminava pormenorizadamente os comprimentos de tubo, o
numero de acessorios (curvas, “tés”, redugdes), as valvulas e a instrumentagao
necessarios. Esse documento continha ainda as especificacbes de materiais,
abrangendo a classe de pressédo aplicavel, as espessuras (SCH), as tolerancias

admitidas e os requisitos de certificacao correspondentes.

NDE EN 13480-5:2017
I feqory | q

Test group following EN13480
120412 Table 5.1-1 = Fluid  Gases or Liquids
Bhand ¢ 72002 Adtcle 42 = Fldd group: 2

Fuld group 2 Gases or Liguids [T5 > 110°C table T, DNe00G Po=108arg o 541> PEDN= 24435 AND>30°C

Figura 4.22 - Informacao técnica (Vyncke NV).
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ary
REV | Pos. Norm _|Description size Material (ampc Type Line no: REF. Document no. ¥ code System Status GROUP
1| = = = = (mm,pc = = =

(GLOBE VALVE DNIS PN320 BW - 2 KCos5 385
[GLOBE VALVE DN PN320 BW - 2 KCos5385

o 7 GLoBE wALVE DNfs PN320 BW onts pra2o Bw ins frument 3 KCos5 385 ves
395 0 ] (GLOBE VALVE DNIS PN320 BW NS PNaz0 BW i ins frument 3 KC055365 Valves
396] 0 1 Pipe ONGO 685655 ) 400 fube T KC0s5 369 Piping
397 o 2 Pipe ON40 6,363 ToHa3 200 fube 1 KCos5 369 Piping
398 0 3 Fipe ONZ5 T a3 400 fube i KO05536% Fiping
399 o 4 Eibow ONG0 S0DEG Type A-30-S0DEG-88,5:5.6 ToHa3 7 elbow 1 KCos5 369 Piping
00 o 5 Elbow ONZ5 s0DEG Type A-30-S00EG-33, 7k ToHa3 T elbo 1 KCos5 369 Piping
201 o 3 E TeE ONG0/60 ToMa3 i tee i KC055369 Piping
a02[ o 7 EN 10253-2_|Tee one0/40 ,8-48,306, ToHa3 1 fee 1 KCos5 369 Piping
a03[ o ] EN 10253-2_|TeE onzs/2s Type 8-33,7x6-33,7xk ToHa3 1 fee 1 KCos5 369 Piping

Figura 4.24 - Material Take-Off referente ao projeto PCL21367.

Em paralelo, surgiram os desenhos de suportes e estruturas (Figura 4.25), nos quais se
definiam, para cada linha de tubagem, os tipos de suporte — fixos, deslizantes ou de
guia — os materiais e os respetivos tratamentos superficiais. Neste ponto, houve
também lugar a uma analise de flexibilidade, essencial para acomodar dilatagbes
térmicas e tensbes em zonas criticas, bem como para indicar a eventual necessidade

de juntas de expansao.
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Figura 4.25 - Desenhos de suportes referentes ao projeto PCL21367.

= o

Do ponto de vista da garantia da qualidade e inspe¢éo, o pacote documental explicitava
as normas de fabrico e as especificagbes técnicas a aplicar, mencionando niveis de
NDTs e as percentagens de inspecao recomendadas (por exemplo, 100% de radiografia
em soldaduras criticas). Adicionalmente, apresentava os critérios de aceitacao
alinhados com normas internacionais (como a ISO 5817, Nivel B, para soldaduras de
elevada integridade) e indicava a natureza dos ensaios de presséo a realizar (por
exemplo, ensaio hidraulico), assegurando que o equipamento cumpriria os requisitos de

seguranga e desempenho.

Por fim, definiu-se o cronograma do projeto, estipulando datas de arranque da fase de
fabricagéo, entrega de materiais e comissionamento, assim como os marcos contratuais
relativos as submissdes de documentos para aprovagao, inspegdes intermédias e
outros pontos de controlo. Esta calendarizag&o visou garantir ndo s6 o cumprimento dos
prazos estabelecidos em contrato, mas também uma comunicacado eficaz entre a

Mecwide, a Vyncke NV e eventuais entidades inspetoras envolvidas no processo.
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4.3.1.2 Revisao Documental

A fase de revisdao documental constituiu um momento fundamental para garantir que
todos os requisitos técnicos e normativos estavam devidamente identificados e
alinhados com a capacidade produtiva da Mecwide. Nesse ambito, a equipa técnica
procedeu a uma analise pormenorizada dos documentos fornecidos, comegando pela
verificagdao da MTO. Esta verificagao, ilustrada na Figura 4.26, permitiu confirmar as
quantidades de materiais necessarios e contemplar eventuais margens para
desperdicios ou contingéncias, bem como aferir a disponibilidade desses materiais no
mercado, tendo em conta os prazos de entrega e a eventual necessidade de

encomendas especiais.

REV Pos Norm Description |Size Diam Thick_ Material Material Group WPaR Welding Process Obs._
1 = = = S = = S = = EN15614-1 S S =
51 0 1 EN 10216-2  |Pipe DN125 139, 7xk 5" & P235GH TC1 11 16.L.07704 161
52 0 2 EN 10216-2  |Pipe ON25 33.x2.6 1 26 P235GH TC1 11 16.L.07702 161
53 0 1 EN 10216-2  |Pipe DN125 139, 7xt 5" & P235GH TC1 11 16.L.07704 161
54 0 2 EN 10216-2  |Pipe DN100 16,3x3,6 s 36 P235GH TC1 11 16.L.07704 161
5] 0 3 EN 10216-Z  |Pipe ON&O L83x26 /e 8 P235GH TC1 11 16.L.07704 161
56 0 1 EN 10216-2  |Pipe DN125 139, 7xk 5" & P235GH TC1 11 16.L.07704 161
57 0 2 EN 10216-2  |Pipe ON25 33.x2.6 1 26 P235GH TC1 11 16.L.07702 161
58 0 1 EN 10216-2  |Pipe DN125 139, 7xt 5" b P235GH TC1 11 16.L.07704 161
59 0 2 EN 10216-2  |Pipe DNS0 603x2,9 7" 29 P235GH TC1 11 16.L.07704 161
60 0 3 EN 10216-2 _|Pipe DN25 33,7x2,6 1" 26 P235GH TC1 11 16.1.07702 141
61 0 L EN 10216-Z  |Pipe ON15 213x2 vz 2 P235GH TC1 11 16.L.07702 161
62 B 1 EN 10216-2  |Pipe ONS0 603x2.9 z 29 P235GH TC1 11 16.L.07704 141
63 0 2 EN 10216-2  |Pipe ON25 33.x2.6 1 26 P235GH TC1 11 16.L.07702 161
64 0 3 ASME B36.10M |Pipe 5" SCH160 [139 715,88 5 15,88 ASME A335 Gr. P91 6L Qualificar Procedimento (P91
65 0 b ASME B36.10M |Pipe 1" SCH160 |33.7x6,35 1" 6,35 ASME A335 Gr. P91 6L Qualificar Procedimento (P31
66 0 6 ASME B36.10M |Pipe 2" SCH160 |60.3x8,74 ' 8.7 ASME A335 Gr. P91 6.L Qualificar Procedimenfo a1
67 Pipe ON15 213xk v & X5CrNi18-10 81 1BLO2AE 161 (304)
68 Pipe ON10 17.1xb 378" & X5CrNi18-10 81 13LO027E 161 (304)
69 Pipe ON15 213xb ve & X5Crhit8-10 81 1BLOZHE 161 (30)
70 Pipe ON10 17, 1xt 3/8" 3 X5CrNit8-10 81 13L023HL 161 (30)
71 Pipe ON15 213x18 v 18 X5CrNi18-10 8.1 13L.0271% 161 (304) ver limite de espessura
72 Pipe ON10 13.1x16 378" 16 X5CrNi18-10 81 13L0271% 161 (304]) ver limite de espessura
73 0 1 EN 10216-2  |Pipe ONBO 88.9x5.6 3 56 16Mo3 12 161 ver nova qualificagdo
74 0 2 EN 10216-2  |Pipe ON&O L8 3x63 12 63 16Mo3 12 161 ver nova qualificagdo
75 0 3 EN 10216-2  |Pipe DN25 33,7xk 1" 3 16Mo3 12 13.L.00073 161
76 0 1 EN 10216-Z  |Pipe ONBO 88,9x5.6 3 56 16Mo3 12 161 ver nova gualificagdo
77 0 1 EN 10216-2  |Pipe ONBO 88.9x5.6 3 56 16Mo3 12 141 ver nova gualificacdo
78 0 2 EN 10216-2  |Pipe ON25 337xk 1 & 16Mo3 12 17.L.00073 161
79 0 3 EN 10216-2  |Pipe DNS0 603xk /s & 16Mo3 12 161 ver nova qualificagdo
80 0 1 EN 10216-2  |Pipe DN200 219,1x12,5 8" 12,5 X10CrMoVNbI-1 6L Qualificar Procedimento (P31
81 0 2 EN 10216-Z  |Pipe ONBO 88,9x8.8 3 83 X10CrMoVNbS-1 6.L Qualificar Procedimenfo a1
82 0 3 EN 10216-2  [Pipe ONS0 60.3x5.6 2 56 X10CrMoVNbS-1 6L Qualificar Procedimento (P91

Figura 4.26 - Analise de materiais e dimensodes versus portefdlio de WPQRs.

Ao mesmo tempo, foi avaliada a compatibilidade de materiais e a eventual necessidade
de novas qualificagbes de soldadura, especialmente para os pontos de transicdo entre
ligas distintas, como os agos P235GH e 10CrMo9-10 (P22) ou mesmo P91. Em
situagcdes que envolvem soldaduras dissimilares, podem ser utilizados pequenos
excertos de transi¢ao (transition pipes ou inserts), a fim de otimizar a unido e mitigar
problemas de fissuracgao e diferengas térmicas ao longo da junta. Quando os materiais
ou combinacbes especificadas ndo se encontravam previamente qualificadas no
portefélio de WPS/WPQR da Mecwide, tornava-se necessario desenvolver
procedimentos adicionais[27]. Nestas situagdes, era definido um conjunto de Ensaios
Destrutivos (por exemplo, tracdo, dobragem e dureza) e NDTs para comprovar a
adequacgao dos novos procedimentos, em conformidade com normas como a EN ISO
15614-1 e a EN 13480-4 [7, 27].
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Outra vertente critica da revisdo documental envolveu a definicdo dos tratamentos
térmicos a aplicar, incluindo pré-aquecimento e PWHT. De acordo com a Tabela 9.14.1-
1 da EN 13480-4:2017 (Tabela 4.1), especificam-se as temperaturas e os tempos de
tratamento adequados ao tipo de material em causa, assegurando que as propriedades
mecanicas e metalurgicas das ligas séo preservadas ou aperfeigoadas [7]. Nesse
sentido, foi igualmente identificada a necessidade de equipamentos especiais para
aquecimento, como resisténcias elétricas e termopares acoplados a registadores de
temperatura, bem como de parcerias com empresas qualificadas para a execucao de
PWHT em acos de elevada liga.

Tabela 4.1 — Dados técnicos para tratamento térmico proveniente da EN 13480-4:2017.

Material Material Post-weld heat treatment
Group ®
Comtrolling Haolding time Temperature
Thickmess
w
mm minutes °c
M lloy st ith Rap = 380 MPa (MU [
2 on-ailloy Steel w aH a |Nimm <350 a0 550 to 600 =
Mormalised fine grained stesls with 351000 w, minimurn 80 .
1.3 . 5650 to 600
360 MPa (Nimm®) < Rgy < 460 MPa (Mimm?) °
QT steel with <15 30
ER . 15 to 60 2w, minimum 60 b
380 MPa (Nimm?) < Rgyy < 800 MPa (Nimm?) o0 R e0ta gz
Low wanadium Cr-Mo-{MNij-steel with <20 0
4 i i 20 to B0 w, minimurm &0 B50 to 620
Mo 0.7 % and WV = 0.1% > O 40 4w
Cr-Mo-steel with 0,75 % = Cr= 1,5 % and free —nn
51 of vanadium [e.g. 13Criio4-5) < 15 2w, minimuwm 15 530 to 70D
LLe e d“
Cr-Mo-stesl with 1.5 % < Cr = 3,5 % and free = 80 60 +w
832 of vanadiom (e.g. 10CAMe2-10) E70to 720"
Cr-Mo-steel with 3.5 % < Cr 27,0 % and free S - -
5.3 of vanadium [e.g. X1ECrMo5-1) All 2w, minimwm 60 700 to 750
o Cr-Mo-steel with 7.0 % < Cr < 10 % and free of 1£:b;25u 25 =0 &0 S —
- vanadium {e.g. X10CrMo0-1) . 80 e D ralted
High vanadium Cr-Mo-{Mi}-steal with _
6.1 . _ 680 to T30
0,3 % 2 Cr=0.75 % (e.g. 14MoVE-3)
High vanadium Cr-Mo-{Ni}-steel with =12 0 - -
&2 0.75 % < Cr<3.5 % (eg. 15CMoVE-10) 12 1o 60 2.5w, minimum &0 710 12 740
High wanadium Cr-Mo-{Mi}-steel with
G4 TO%<Cr=12,5% T30t 7707
{e.g. X20CrMoV11-1, X10CriMoVNDBE-1)
<200 30
a1 . . 20 <350 minimum &0
Y Steel with maximum 8 9% Mickel 25 1o B0 w, minirmurm B0 530 to 580
= @ 40 + 05w

2 paterals not coversd by this table require Indvidual conslgeration.

B Forthese thicknesses PWHT |5 only necassary In speclal cases (2.0, siness comoskon, hydrogen embrittiemsant, low temperatures).

©  Formatenal 16Mo3 the temperature should be 550 *C fo 520 "C.

9 Qwenched and tempersd stesls should De given a PWHT at a temperature not exceadng 20 °C lower than Me tempenng =mpsrature.

®  PWHT may not be necessany for dmenslon 4, < 114,3 mm and w < 7,1 mm, when the preheat temperature |s 200 “C or asove and
he serice does nol reguire PWHT.

Intermediaie coolng of the weld before PWHT shall be added to produce transformation Into manienshe.

Além disso, a analise dos desenhos isométricos (Figura 4.27) possibilitou verificar a
orientagao correta das tubagens, a existéncia de potencial sobreposi¢ao ou interferéncia
entre linhas e a identificagdo de juntas com requisitos especificos, como acessos

restritos.
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Em conjunto, estes procedimentos de revisdo documental forneceram a equipa técnica
as diretrizes necessarias para elaborar um plano de execucéao soélido, compativel com
os padrbes de qualidade e seguranca exigidos pela Vyncke NV e pelas normas

internacionais aplicaveis.
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Figura 4.27 - Estudo de isométricos para analise de tipologia de junta e materiais envolvidos.

4.3.1.3 Garantia da Qualidade — Emissao de Documentos

A fase de elaboragéo e emisséo de documentagao de garantia da qualidade constituiu
um passo determinante para assegurar a correta execugao do projeto PCL21367, em
alinhamento com as normas aplicaveis e as exigéncias contratuais estabelecidas pela
Vyncke NV. Um dos principais documentos produzidos foi o PQP, o qual explicita as
diretrizes e compromissos da Mecwide em relacdo a satisfacdo do cliente e a
manutencéao de elevados padrdes de qualidade. Este documento contemplou, de forma
pormenorizada, a estrutura da equipa do projeto, indicando as fungbes de gestores,
engenheiros, inspetores e demais colaboradores envolvidos, bem como a lista dos
procedimentos em vigor, os fluxos de trabalho definidos e as metodologias de

comunicacgao interna e externa [26].

Para tornar operacional o planeamento da qualidade, a equipa elaborou os ITPs, onde
se identificaram as atividades criticas que requeriam pontos de controlo especificos.
Como se pode observar no ITP ilustrado na Figura 4.28, ficaram definidos os
procedimentos a adotar na rece¢cao de materiais (com inspecédo de 100% dos lotes), a
verificagdo dimensional e de alinhamento durante a preparacdo e montagem, o
acompanhamento dos parametros de soldadura e as inspecdes intermédias, além do

controlo dos tratamentos térmicos (que envolveu a supervisdo das curvas de
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temperatura e a confirmagéo da conformidade dos tempos e faixas de aquecimento).
Estes ITPs também englobaram a calendarizagdo dos NDTs e a atribuicdo de
responsabilidades entre a Mecwide, o cliente e o organismo inspetor, determinando
pontos de aprovagao obrigatdria que garantiram uma verificagao rigorosa em cada etapa
[2, 4].
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Figura 4.28 - Plano de Inspegodes e Ensaios (ITP) - PCL21367.

Em simultaneo, foi elaborado um conjunto de Cadernos de Soldadura (Welding Books),
exemplificados na Figura 4.29, que reune todas as Especificagbes de Procedimentos de
Soldadura (WPS) e os respetivos Registos de Qualificagdo (WPQR). Esses documentos
descrevem, de forma sistematizada, as gamas de materiais, os processos e as posi¢des
de soldadura aprovados para aplicagao no projeto[36]. Paralelamente, foram registados
os certificados de qualificacdo dos soldadores, demonstrando a conformidade dos
profissionais face aos requisitos estabelecidos para os processos e ligas em uso.
Também se disponibilizaram modelos de registos de qualidade destinados a garantir a

rastreabilidade dos consumiveis e dos materiais aplicados em cada junta soldada.

A qualificagdo dos soldadores, em particular, exigiu uma atengao reforgcada no que
respeita a soldadura de acos ligados como o P91. A norma ISO 9606-1 estipula que,
para efetuar soldaduras neste tipo de material, € imperativa uma habilitacao especifica
que recorra a um material de adi¢do integrado na categoria FM4, contemplando agos
com teores de crémio na faixa entre 3,75% e 12% [28]. No caso do P91, com
aproximadamente 9% de Cr, inseria-se nessa categoria, conforme apresentado na
Tabela4.2.
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Tabela 4.2 - Grupos de material de adi¢ao, proveniente da ISO 9606-1:2012.

Group Filler material for welding of Examples of applicable standards

FM1 Non-alloy and fine grain steels 1SO 2560121 1SO 14341 [81 1SO 636,111 1SO 14171 [€]
1SO 17632[14]

FM2 High-strength steels 1SO 18275 [2111S0 16834 [1311S0 26304 1251 1SO 1827622

FM3 Creep-resisting steels Cr < 3,75 % 1SO 3580,B31 1SO 21952 [231 1SO 24598 [241 1SO 17634[1€]

Fv4 Creep-resisting steels 375<Cr<12 % I1SO 3580, 1ISO 21952,[23] ISO 24598,[24] ISO 17634[16]

FM5 Stainless and heat-resisting steels I1SO 3581,141 1ISO 14343 [91 ISO 17633[15]
FM6 Nickel and nickel alloys 1SO 14172 711 1S0 18274120
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Figura 4.29 - Caderno de Soldadura - PCL21367.

Além dos cadernos de soldadura, a Mecwide desenvolveu um conjunto de

procedimentos especificos, abrangendo areas criticas como os tratamentos térmicos.
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Nesse ambito, o Procedimento de Tratamentos Térmicos ilustrado na Figura 4.30
descreveu pormenores sobre o método de aquecimento (tipo de equipamento,
posicionamento de resisténcias e termopares) e as curvas de aquecimento e
arrefecimento (taxas maximas e minimas, temperaturas de patamar e tempos de
manutengao), complementados com a Tabela 4.3, na qual se encontram os parametros
exatos a aplicar. Este documento incluiu ainda orientagdes para o controlo e registo dos
tratamentos térmicos, especificando a forma de monitorizar as temperaturas através de
registos graficos, a identificagdo de desvios eventuais e a comunicagdo das agdes

corretivas sempre que necessario [5].

Heat Treatment Procedure Edicio:0 08/03/2022
O Traterme Doc.Ref.: 22/PH-PWHT. TRAT/MCW32
Revisio: 1 25/03/2022
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(Fabio André Ribeiro — PT/IWE/137)

Figura 4.30 - Procedimento de Tratamentos Térmicos (Traterme).

Tabela 4.3 - Tabela 1 de Parametros de Tratamento Térmico (Traterme).

Diameter Thickness Preheating Interpass Postheating

(mm) (mm]) (°C) Temperature (°C) o)

=33.7 =6,35 150 300 No Yes
168.3 =110 150 300 No Yes

10CrMo9-10

219,1 6.3 150 300 No Yes
273.0 12,5 150 300 No Yes
=337 =6,35 200 300 No Yes
60,3 3.6 200 300 No Yes
88,9 8.8 X10CrMoVNb9-1 200 300 No Yes
139,7 15.88 200 300 No Yes
219,1 12,5 200 300 N Yes
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Foram igualmente produzidos procedimentos de NDTs, nos quais se definiram os
métodos a utilizar, como RT, UT ou PT, bem como os critérios de aceitacdo e a
calibracdo dos equipamentos envolvidos.

No que respeita aos ensaios de pressao, a Especificagdo de Ensaio Hidraulico, (Figura
4.31), indicava os documentos a reunir antes do inicio do teste, as taxas de subida de
pressao e o intervalo de tempo a respeitar em cada patamar, conforme ilustrado no
grafico de pressurizagao na Figura 4.32. Nesta figura mostra-se a variagéo da pressao
em fungcédo do tempo (minutos) para assegurar que nao ocorria nenhuma fuga ou

deformacéo no sistema.

S —
Technical Instruction ProcessofObea s, 21387

fH MECWID Pressure Test

PCL21367

FRevisho. 00 | Data: 03-08-2022

Chente i VYTICRE NV (BE) TRE TS vt v

‘L‘omﬂn it PACK 1 - Piping Biowanze

ESPECIFICAGAO DE ENSAIO DE PRESSAO

PRESSURE TEST PROCEDURE

Elaborade por. Aprovado por Aprovado por.

(P Dy DA (AR by VGO Marage! (Apperved by Curaltly Dot Msssage |
Name Nome: MNome

laa p | owme

Bemardo Viana De Giiveira | Fillpe Gongalves Dioge Bito & Cunha

-

Figura 4.31 - Especificagdo de Ensaio de Pressao.

O ensaio hidrostatico consiste em verificar a integridade e resisténcia de sistemas de
tubagem através da aplicacdo de pressao interna com agua (desmineralizada ou de
consumo), normalmente a 1,5 vezes a pressdo de projeto, durante um periodo
especificado (por exemplo, 30 minutos). Esta operacgao visa detetar eventuais fugas ou
sinais de deformacao plastica, confirmando se a tubagem, soldaduras e restantes

componentes satisfazem os requisitos.
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A preparacdo deste teste implica a selagem de aberturas com meios adequados
(flanges cegas ou tampdes), a remogao de equipamentos sensiveis, a calibragdo de
manometros e a implementacdo de procedimentos que assegurem uma elevagao
gradual de pressao, normalmente em etapas de 50% e subsequentes incrementos de
10% da pressao de ensaio. Ao atingir o valor de teste, a pressdo € mantida por pelo
menos 30 minutos, enquanto se inspecionam visualmente as soldaduras e demais
ligagbes para verificar a auséncia de fugas ou deformagdes permanentes. Devem ser
tomadas precaugbes adicionais para fluidos acima de 7 barg e para equipamentos
sujeitos a diferengas de temperatura (exposi¢ao solar ou baixas temperaturas). Caso
sejam detetadas nao conformidades, procede-se a reparagdo e a um novo ensaio nas

mesmas condicoes.

Apébs o ensaio, a tubagem é despressurizada suavemente e drenada, podendo requerer
secagem ou limpeza adicional dependendo do tipo de fluido de servigo. Os resultados
e certificados de calibragdo dos mandmetros sao registados para inclusdo no dossier
final do teste.

30 min {tip.)

Pressure, Bar

Ps— Service Pressure, Barg
Pr—Design Pressure. Barg

Pr— Test Pressure, Barg

t; — Step time — 10 minutes

AP - Pressure Gradiant Bar/mun
Test Duration — 60 minutes

Duration , min

Figura 4.32 — Grafico de pressurizacao (Pressao [Barg] em fungdo do Tempo [minutos]).

A adogao organizada de todos estes documentos — PQP, ITPs, Cadernos de Soldadura
e procedimentos especificos — foi essencial para sustentar os processos de fabricagao
e montagem, garantindo que cada etapa estivesse em conformidade com os objetivos

de qualidade, segurancga e desempenho estabelecidos no ambito do projeto PCL21367.
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4.3.1.4 Controlo de Qualidade

O controlo de qualidade manteve-se como um dos pilares fundamentais do projeto
PCL21367, em cumprimento das normas técnicas aplicaveis, com particular énfase na
EN 13480. Para verificar a integridade das soldaduras e a conformidade dos processos,
implementaram-se varios NDTs, incluindo métodos volumétricos (RT ou UT) e
superficiais (MT), assim como inspec¢des visuais e verificagdes dimensionais [4]. A
abordagem adotada visou assegurar que todas as juntas soldadas respeitavam os
requisitos de fiabilidade e seguranca impostos pela Vyncke NV e pelos referenciais

normativos pertinentes.

4.3.1.4.1 Controlo de Materiais e Rastreabilidade

A rastreabilidade dos materiais e das operagdes de fabrico foi garantida através de um
sistema de etiquetagem e marcacéao, associando um cddigo unico a cada componente
ou consumivel. Em paralelo, o documento Q27 reuniu todos os dados criticos
relacionados com a soldadura, nomeadamente o numero da junta, o soldador
responsavel, os WPSs, os resultados dos NDTs e as eventuais ag¢des corretivas
desencadeadas. Esse registo abrangia ainda parametros de pré-aquecimento, PWHT e
medi¢des de dureza (HT — Hardness Testing), permitindo a monitorizagao continua do

processo e a gestao de quaisquer nao conformidades [1, 2].

4.3.1.4.2 Coordenagdo de Ensaios e Tratamentos Térmicos

Uma das imposigdes especificas da Vyncke para este projeto consistiu na realizagao de
ensaios volumétricos (RT ou UT) e superficiais (MT) antes e depois do PWHT. Esta
exigéncia elevou significativamente a complexidade do planeamento, na medida em que
toda a sequéncia de fabrico e inspeg¢ao necessitava de ser concertada entre a Mecwide,

o subcontratado de NDTs e o subcontratado de tratamentos térmicos.

Em termos praticos, logo que cada junta soldada era concluida, tornava-se essencial
agendar de imediato a inspec¢ao por NDTs, de modo a garantir que a qualidade da junta
se encontrava conforme antes de avancar com o PWHT. Na eventualidade de se
detetarem imperfeicoes, era necessario proceder as correcbes e reinspecionar a
soldadura, antes de autorizar a montagem das resisténcias e termopares para execugao
do PWHT.

A duragdo e a sequéncia desta etapa dependiam, por um lado, dos tempos de
aquecimento, patamar e arrefecimento requeridos para a liga de ago em causa e, por
outro lado, da disponibilidade das equipas especializadas em tratamento térmico. Logo
ap6s o término do PWHT, procedia-se a uma segunda ronda de NDTs (ensaios

volumétricos e/ou superficiais) para confirmar a inexisténcia de fissuragdes ou outros
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defeitos induzidos pelas alteragbes metalurgicas decorrentes do processo de
aquecimento. Somente depois de concluida esta verificagdo final, a junta era
considerada apta para prosseguir na linha de fabrico e/ou ser enviada para a obra.

Esta dindmica de “inspegcdo—tratamento—inspecdo” exigiu uma gestdo de projeto
rigorosa e a elaboracdo de um planeamento partilhado, de modo a evitar atrasos no
cronograma e a assegurar que nenhuma fase ficava pendente por falta de coordenagéo
[3, 6]. Além da comunicagéao interna, foi crucial manter os subcontratados informados
sobre a progressdo das atividades de soldadura e as necessidades de ensaio, bem
como sobre eventuais desvios que pudessem surgir. Desta forma, as equipas
conseguiam alinhar as disponibilidades e deslocagbes, garantindo a execucédo dos
trabalhos dentro dos prazos contratuais, sem comprometer a qualidade das juntas

soldadas e, consequentemente, a seguranga geral da instalagao.

4.3.1.4.3 Execugdo dos Ensaios Ndo Destrutivos (NDTs)

No decurso do projeto PCL21367, a execugao dos NDTs envolveu um planeamento
rigoroso, de forma a minimizar as interferéncias com outras atividades de fabrico e
montagem. A radiografia industrial (RT) foi sequenciada de modo a evitar sobreposicdes
com trabalhos adjacentes, enquanto métodos como UT, MT e PT exigiram a limpeza
prévia das superficies, removendo possiveis contaminantes responsaveis por
comprometer a eficacia do ensaio [30, 32, 37].

Para organizar e formalizar cada solicitacdo de ensaios, a Mecwide faz uso do
documento Q113 — Pedido de Ensaios Nao Destrutivos, ilustrado na Figura 4.33. Neste
formulario, especificam-se o tipo de ensaio requerido, os elementos a inspecionar, as
condigbes operacionais e o critério de aceitagao [33, 38]. Além de assegurar que todos
os pedidos ficam registados e rastreados — desde a data de solicitacdo até a emissao
dos relatérios finais — 0 Q113 promove a comunicagao efetiva entre o departamento de

qualidade da Mecwide e as entidades subcontratadas responsaveis pelos ensaios.
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Concluidos os procedimentos de inspecao, os resultados sao compilados em relatérios,
que passam a integrar o Dossier de Qualidade do projeto. Conforme ilustrado na Figura
4.34, estes relatérios de RT incluem informacéo detalhada sobre a norma aplicada (por
exemplo, EN ISO 17636-1:2022), o critério de aceitagao em vigor (por exemplo, EN ISO
10675-1:2021, Nivel 1), os parametros técnicos do ensaio (densidade do filme, tipo de
equipamento) e a qualificagao do operador (Nivel 2, segundo EN ISO 9712), entre outros

elementos relevantes para comprovar a conformidade dos resultados [22, 29, 39].
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Figura 4.34 — Exemplo de Relatdrios de NDTs - Radiografia (RT).

Para garantir que o relatério corresponde ao pedido inicial, verifica-se ainda a referéncia
ao documento Q113. Esta ligagao entre o pedido e o relatério assegura a rastreabilidade
integral das atividades de controlo de qualidade, permitindo que quaisquer nao
conformidades sejam rapidamente identificadas e corrigidas. Ao cumprir este processo
rigoroso, a Mecwide confirma a adequagéao das juntas soldadas aos requisitos técnicos
do projeto, salvaguardando a integridade estrutural e a fiabilidade das instalacdes ao

longo da sua vida util.

4.3.1.4.4 Tratamentos Térmicos (PWHT)

O Post-Weld Heat Treatment (PWHT) constituiu uma etapa determinante na garantia da
integridade estrutural das juntas soldadas, especialmente no caso de agos com
requisitos de resisténcia a altas temperaturas, como o P91. Dado que a Mecwide nao
efetua internamente este processo, recorreu-se a uma empresa externa especializada
para a sua execuc¢ao. Ainda assim, o controlo e a supervisdao do PWHT permaneceram
sob responsabilidade direta dos Técnicos de Qualidade da Mecwide, que
acompanharam todas as fases do tratamento a fim de assegurar a total conformidade

com as especificagdes contratuais e as normas aplicaveis (por exemplo, EN 13480-4).
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Um dos aspetos criticos a considerar foi 0 esquema de montagem das resisténcias, que
exigiu uma disposicéo equilibrada ao longo das soldaduras, evitando concentragdes de
calor que pudessem gerar zonas frias ou sobreaquecidas. A montagem, ilustrada na
Figura 4.35, garantiu que o aquecimento fosse homogéneo em todo o perimetro da
junta, mitigando a formagao de tensdes localizadas. Em paralelo, avaliou-se o numero
de termopares a aplicar, variavel em fungéo do didametro e espessura do tubo; em juntas
de maior dimensao ou espessura, optou-se por termopares adicionais, estrategicamente
colocados na Zona Termicamente Afetada (ZTA) e nas zonas de aquecimento direto,

maximizando o controlo efetivo de temperatura.

Figura 4.35 - Supervisdo de Tratamentos Térmicos as soldaduras.

By

Seguidamente, procedeu-se a analise das taxas de aquecimento e arrefecimento
registadas no relatério de PWHT, que devem exibir curvas suaves (subida e descida)
para evitar variagdes bruscas de temperatura. Um arrefecimento excessivamente rapido
pode induzir tensdes internas indesejadas, fragilizando a soldadura e compromissos de
desempenho mecanico. Ainda no ambito do controlo térmico, a temperatura de patamar
foi mantida estavel durante o periodo indicado pela norma em vigor, permitindo a
adequada relaxagao das tensdes residuais. A Figura 4.36 mostra o aspeto tipico de um
relatério de PWHT, onde se observam linhas horizontais evidenciando a manutengao
constante da temperatura durante o tempo prescrito.
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Figura 4.36 - Relatério de PWHT.

Por fim, complementou-se a inspecido poés-tratamento com a verificacdo de dureza,
recorrendo, por exemplo, a ensaios de dureza Vickers (HV10) para confirmar se os
valores medidos permaneciam dentro dos limites aconselhados (tipicamente até 250 HV
para acos como o P91). Desta forma, ficou atestada a conformidade com a EN 13480-4
e a preservacgao das propriedades mecanicas pretendidas no projeto, assegurando que
as juntas soldadas apresentavam os requisitos de fiabilidade e resisténcia exigidos para

o funcionamento seguro e duradouro do sistema de tubagens.

4.3.1.4.5 Ensaios e Testes

Uma das etapas criticas para validar a integridade do sistema de tubagem concebido
no projeto PCL21367 consistiu na realizagao de ensaios hidraulicos, com vista a garantir
a conformidade dos componentes fabricados e montados face aos requisitos
estabelecidos na EN 13480-5. Estes testes, supervisionados por entidades externas e
pelo préprio cliente, permitiram avaliar a capacidade do sistema para suportar a pressao
definida em projeto, sem apresentar deformagdes permanentes ou fugas.
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Na Figura 4.37, observa-se um exemplo de relatério de ensaio hidraulico, onde se

encontram registadas informagdes fundamentais, como a pressao aplicada, a duragéo

do teste e as assinaturas de aprovacdo. A adocado rigorosa deste procedimento,

alinhada com as boas praticas internacionais, assegurou a qualidade estrutural e

operacional das tubagens, reforgando a fiabilidade do sistema antes da fase de

comissionamento.
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Figura 4.37 - Relatorio de Ensaio Hidraulico.

4.3.1.5 Dossier de Construgao

Fim/end - 18:25

Para manter a rastreabilidade e a transparéncia de todo o processo, a Mecwide

compilou, ao longo do projeto, um Dossier de Construgdo — também conhecido como

Manufacturing Data Book. Este repositério documental integrou, de modo sistematico,

diversos registos e evidéncias, assegurando que o sistema cumpria os requisitos

contratuais e normativos até a fase de entrega. Em termos de documentagao técnica, o

dossier incluiu os desenhos As-Built, atualizados para refletir qualquer alteracao

ocorrida durante a execugdo, bem como as versoes finais aprovadas de especificagbes

e procedimentos.
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A secgéao dedicada a certificados e registos reuniu documentos como certificados de
materiais (emitidos segundo a EN 10204 Tipo 3.1), certificados de consumiveis de
soldadura (relativos a elétrodos, varetas ou gases de protegao) e certificados de
calibracdo dos equipamentos de medicdo e ensaio. Relativamente aos registos de
qualidade, foram anexados relatérios de NDTs — incluindo filmes radiograficos — os
formularios que asseguraram a rastreabilidade de cada junta soldada (documento Q27)
e os relatérios de tratamentos térmicos, onde se evidenciaram curvas de temperatura e

medicdes de dureza.

Por ultimo, foram anexados os ensaios finais, englobando relatérios de ensaios
hidrostaticos que descreviam os valores de pressdo aplicados, a duragdo e os
resultados obtidos, bem como as assinaturas de aprovagdo de todas as partes
intervenientes. Em complemento, incluiram-se certificados de conformidade que
atestavam que o sistema cumpria, na integra, as especificacées técnicas e as normas
aplicaveis. A Figura 4.38 ilustra o indice do Dossier de Construgao adotado no projeto,
enquanto a Figura 4.39 apresenta o Protocolo de Entrega (Q68), documento que
formalizou a submissao do dossier ao cliente. Neste contexto, a entrega do Dossier de
Construgcdo constituiu também um marco de pagamento, sendo imprescindivel
comprovar a sua aceitacdo oficial pela Vyncke NV para cumprir o estipulado

contratualmente.
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Figura 4.38 - indice do Dossier.
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| Quality Cantrol Department |
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Recebido em | Received in 04 / {0 / J012

Por | By:__Dan (i Sy C

__| Nome| Name: _ 2o (7l |

Funglio | Function

Assinatura | Signature: -

Figura 4.39 - Q68 - Protocolo de Entrega.

4.3.1.6 Analise

A execugao do projeto PCL21367 implicou um conjunto de desafios técnicos e de
gestao, especialmente no que diz respeito a soldadura e ao tratamento térmico de agos
de alta liga, como o P91. A necessidade de manter um controlo rigoroso sobre os
parametros de aquecimento e arrefecimento, bem como garantir a formag¢ao adequada
dos soldadores, revelou-se decisiva para evitar problemas de fissuragdo ou perda de
propriedades mecéanicas. Além disso, a coordenacao de atividades entre a fabricacao
em oficina e a montagem no local, aliada ao envolvimento de varios subcontratados,
exigiu um planeamento detalhado e a utilizagao de ferramentas de gestdo de projetos
(como o Microsoft Project), potenciando uma comunicagdo fluida e uma correta
definicao de prioridades.

Outro aspeto relevante residiu na conformidade normativa, ja que foi essencial alinhar
os procedimentos internos com normas internacionais (EN 13480, EN 10216-2, EN ISO
15614-1, EN ISO 9606-1, entre outras) e com os requisitos contratuais e legais em vigor.
O envolvimento de especialistas em normas, a realizagdo de auditorias internas e a
interacao continua com o cliente e entidades inspetoras constituiram fatores-chave para
o éxito desta vertente.

Em termos de resultados, o sistema foi concluido sem registo de ndo conformidades
criticas, evidenciando um elevado padrao de qualidade. O projeto terminou dentro dos
prazos estabelecidos, revelando uma gestdo eficaz dos recursos e prazos, e a
satisfacao expressa pela Vyncke NV veio corroborar a capacidade da Mecwide para
conduzir empreendimentos de grande envergadura e complexidade, abrindo

perspetivas de colaboracéao futura.
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4.3.2 PCL22106 — BioWanze NV

O projeto PCL22106 foi desenvolvido para a BioWanze NV, uma empresa belga lider
na producao de bioetanol e alimentagao animal a partir de cereais como trigo € milho. A
organizagao opera uma central de grande dimensao em Wanze, Bélgica, na qual sao
adotadas tecnologias avangadas que permitem processar, anualmente, cerca de um
milhdo de toneladas de cereais, com particular foco na eficiéncia energética e na
sustentabilidade ambiental. A Figura 4.40 apresenta uma vista aérea da central,

destacando a extensdo das instalagdes e 0 compromisso da empresa com processos

\\X

biowanze

de producéo ecoeficientes.

Figura 4.40 - Imagem aérea da Central BioWanze em Wanze, Bélgica.

Este projeto constituiu uma continuagao direta do PCL21367, na medida em que visou
a construgao das tubagens de interligagcao entre a nova caldeira de cogeragao, fornecida
pela Vyncke NV, e as infraestruturas industriais existentes na BioWanze. Para tal,
recorreu-se a montagem de um pipe rack a cerca de 5 metros de altura, assegurando
que as linhas de vapor e de agua quente pudessem ser direcionadas de forma eficiente

para os pontos de utilizagdo, sem prejudicar a operacionalidade das areas de producéo.
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A tipologia do empreendimento centrou-se na instalacdo de tubagens industriais,
responsaveis pela condugao de fluidos de processo (vapor e agua quente) entre a
caldeira de cogeracao recém-implementada e o sistema ja em servico na central da
BioWanze. Do ponto de vista normativo, a Mecwide teve como referéncia principal a EN
13480 para tubagens industriais metéalicas e a Diretiva PED 2014/68/EU, a qual
regulamenta os requisitos de seguranga para equipamentos sujeitos a pressdo no
espaco europeu [23]. Quanto a especificacdo e qualificacdo de procedimentos de
soldadura, a EN ISO 15614-1 foi o enquadramento adotado, garantindo que os métodos

€ os processos de soldadura cumpriam padrdes reconhecidos internacionalmente [27].

Em matéria de materiais, destacaram-se o aco carbono P235GH, amplamente
empregado em tubagens submetidas a pressdes e temperaturas moderadas (até
aproximadamente 450 °C), o 10CrMo9-10 (P22), destinado a aplicagbes de alta
temperatura e pressao, e o X10CrMoVNb9-1 (P91), caracterizado por propriedades
superiores de resisténcia mecanica e a fluéncia. A adogédo destes agos exigiu um
planeamento cuidadoso no que respeita as qualificacdes de soldadura, inspecdes e
eventual necessidade de PWHT, de modo a assegurar a fiabilidade estrutural dos
sistemas.

O facto de a tubagem ser instalada num pipe rack a 5 metros do solo representou um
desafio adicional do ponto de vista logistico e de segurancga, obrigando a uma gestao
cuidada dos acessos, do posicionamento de andaimes e da movimentacdo de cargas.
Paralelamente, a coordenacdo entre as equipas de montagem e as outras disciplinas
envolvidas (por exemplo, Civil e E&l) revestiu-se de particular importancia para evitar

conflitos de espago e garantir o cumprimento dos prazos contratuais.

4.3.2.1 Revisao Documental e Planeamento

A fase de revisdao documental e planeamento assumiu uma importancia central na
preparagdo do projeto PCL22106, na medida em que garantiu a adequagao das
solugdes técnicas as condi¢cdes operacionais e as exigéncias normativas, em particular
as estabelecidas pela Diretiva PED 2014/68/EU. Nesta etapa, foram analisados em
detalhe os desenhos, MTOs e especificagdes técnicas fornecidos, definindo-se também
a logistica e os recursos necessarios para a instalagdo num pipe rack a 5 metros de
altura.

Uma das primeiras agdes consistiu na andlise dos desenhos isométricos, validando-se
as dimensbes, configuracbes e a eventual existéncia de sobreposicbes ou
inconsisténcias. Este procedimento teve como propdsito confirmar a exatidao dos
desenhos fornecidos, bem como avaliar o detalhamento dos suportes e fixagcdes. Sendo
a tubagem montada a uma altura consideravel, a corregéo e robustez de cada ponto de

ancoragem foram cruciais para garantir a integridade estrutural do conjunto. Em
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seguida, procedeu-se a verificagao das MTOs, confirmando a compatibilidade dos agos
(P235GH, P22 e P91) com as condi¢gdes de presséo, temperatura e resisténcia a
corrosdo previstas. Esta verificagdo englobou também a analise de eventuais
tratamentos térmicos e requisitos especificos de soldadura, que poderiam incidir sobre

a disponibilidade de materiais no mercado ou exigir encomendas especiais.

Além disso, foram escrutinadas as especificagbes técnicas, observando-se os requisitos
de soldadura (processos, parametros operacionais, necessidade de pré-aquecimento
ou PWHT), bem como as normas e regulamentos aplicaveis ao projeto [7, 27]. Neste
ponto, a conformidade com a Diretiva PED teve destaque, ndo apenas para validar a
categoria de risco e 0 modulo de avaliacdo da conformidade do equipamento, mas
também para assegurar que todos os subcontratados envolvidos na soldadura, ensaios

e inspegdes cumpriam as qualificagcbes exigidas [23].

Por ultimo, estabeleceu-se o planeamento de recursos, englobando a selegdo de
pessoal (soldadores qualificados, inspetores de qualidade, supervisores de montagem),
a definicdo dos equipamentos de movimentagdo e acesso (como gruas, plataformas
elevatdrias e andaimes), e a logistica associada ao transporte dos materiais para o local
de montagem. Esta organiza¢ao cuidadosa teve em conta as restricbes de acesso e
seguranga, visando minimizar riscos e interrup¢oes durante a execugédo. A comunicagao
continua entre as equipas envolvidas — engenharia, qualidade e operacbes — revelou-
se fundamental para manter o alinhamento de todos os intervenientes e, assim, dar

resposta as exigéncias do cliente e ao cronograma de entregas do projeto.

4.3.2.2 NoBo e Conformidade com a PED

Sendo a instalagdo projetada para operar com tubagens a pressdes superiores a
0,5 bar, foi necessaria a aplicagao da PED 2014/68/EU [23]. Assim, a Mecwide assumiu
a responsabilidade de garantir a total conformidade com os requisitos estabelecidos pela
diretiva, coordenando, sempre que exigido, as atividades de fabrico, controlo e
inspecao, em articulagdo com o NoBo.

Num primeiro momento, procedeu-se a classificacdo do equipamento, avaliando-se a
categoria de risco segundo o Anexo Il da PED, o que implicou considerar parametros
como a pressao maxima admissivel (PS), o didmetro nominal (DN) e a natureza do fluido
transportado [23]. Em paralelo, organizou-se toda a documentagao técnica necessaria
para a avaliagdo da conformidade, incluindo desenhos de projeto, notas de calculo,
procedimentos de fabrico e planos de controlo de qualidade. Este dossier técnico
proporcionou ao NoBo uma visdo abrangente das especificagdes e metodologias
adotadas, permitindo-lhe verificar se o sistema cumpria integralmente as disposi¢des

normativas.
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No que toca a avaliagdo da conformidade, selecionou-se o Moédulo G — Verificagdo por
Unidade, para Cat. lll de acordo com a Figura 4.41, referente ao Anexo Il da PED, na

Tabela de Avaliagdo de Conformidade [23].

I = | modulo A,

I = | modulos A2, DI, El,

Il | = | Il modulos B (tipo de projeto) + D, B (tipo de projeto) + F, B (tipo de producio) + E, B (tpo de producio) +
C2, H,

IV | = | modulos B (tipo de producio) + D, B (tipo de producio) + F, G, HI

Figura 4.41 - Tabela de avaliagdo de conformidade (Anexo Il, PED2014/68/EU).

Essa abordagem implicou a realizagao de inspec¢des, verificagdes e ensaios presenciais
por parte do Organismo Notificado, para atestar a adequagao das operagdes de fabrico
e ensaio aos parametros de seguranga previstos [23]. Nessa perspetiva, foi igualmente
essencial manter uma comunicagao continua e transparente com o NoBo, facultando
esclarecimentos adicionais sempre que exigido e garantindo a partilha atempada de
documentos, registos de ensaio e relatérios de inspecao.

Dessa forma, o cumprimento da PED foi assegurado de modo sistematico, evidenciando
a rastreabilidade e a qualidade do sistema de tubagens instalado, bem como a aptidao
do conjunto para operar sob as condi¢cdes de pressdo e temperatura previstas no

projeto.

4.3.2.3 Gestao e Supervisao de Subcontratados

A execugao do projeto PCL22106 envolveu a participagdo de diversas entidades
especializadas, facto que requereu uma coordenacio apertada e uma definicdo clara
de responsabilidades. Para além das equipas habituais de fabrico, montagem e controlo
de qualidade, foi necessario integrar o NoBo nas atividades de pré-fabricacao e
inspecao das linhas classificadas em Categoria lll, sujeitas ao Mddulo G de inspegao ao
abrigo da PED 2014/68/EU [23].
Integragao do NoBo na Pré-Fabricagao
Devido aos requisitos do Mdédulo G, o NoBo procedeu a uma primeira visita as
instalagdes da Mecwide para validar varios processos fundamentais, designadamente:
o Rececdo de Materiais e Transferéncia de Marcas: Verificagcdo das marcas de
identificagdo e respetiva rastreabilidade, bem como a conformidade dos
certificados de material com a categoria do equipamento.
e Armazenamento de Consumiveis: Avaliagdo das condigbes de
acondicionamento dos elétrodos, varetas e gases de soldadura, assegurando
conformidade com as recomendagdes do fabricante e as normas de qualidade

aplicaveis.
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e Produgado Global (Overall Production): Observagao do fluxo de trabalho em
oficina, incluindo métodos de fabrico e organizagdo do espago, de modo a
confirmar o cumprimento das exigéncias técnicas e de seguranga.

Apoés esta auditoria inicial, o NoBo manteve uma participacdo ativa nas fases
subsequentes, nomeadamente ao inspecionar e aprovar a expedi¢gdo dos spools. A
Mecwide, de acordo com as regras estabelecidas, era obrigada a solicitar essas visitas
com cerca de 10dias de antecedéncia, permitindo ao NoBo planear e deslocar-se as
instalacbes para efetuar a revisdo documental e a inspecao visual antes do envio dos
componentes para o local de montagem. Tal coordenagido implicou uma gestao
meticulosa do calendario de produgdo e inspegao, garantindo que os ensaios de
tubagem (por exemplo, NDTs e PWHT) se concluiam atempadamente e que toda a
documentagdo — incluindo relatérios de rastreabilidade (Q27), certificados de material,
qualificagcdes dos soldadores, relatérios de NDTs, relatérios de tratamentos térmicos e
de durezas — estava disponivel e em conformidade.

S6 depois de a inspecao visual ao estado final dos spools ficar concluida e de o NoBo
confirmar a conformidade dos documentos de producédo, os componentes podiam ser
expedidos para o local de montagem. Esta abordagem evitou atrasos durante a
instalacdo no local, enquanto minimizava riscos de ndo conformidades ou lacunas na

rastreabilidade.

Montagem no Local
Uma vez expedidos e recebidos no local, o processo de montagem das tubagens nas
estruturas elevadas (pipe rack) exigiu a coordenacgao de diversos agentes:

o Empresa de Andaimes: Foi necessario planear a instalagdo de andaimes e
plataformas de trabalho que garantissem o acesso seguro as zonas de
montagem.

¢ Equipas de Montagem: As equipas responsaveis pela montagem das tubagens
tiveram de seguir rigorosamente os procedimentos definidos, respeitando as
especificagdes de soldadura, as normas de seguranga e as instrugdes relativas
ao manuseamento dos componentes em altura.

¢ Reunides de Coordenacao: Para facilitar o alinhamento entre as varias partes
envolvidas, realizaram-se reunides semanais destinadas a apresentar o
progresso, resolver constrangimentos técnicos ou logisticos e atualizar o
cronograma de acordo com as eventuais necessidades emergentes.

A integracdo do NoBo estendeu-se também a esta fase, sempre que se mostrava
necessario comprovar a conformidade in loco ou validar eventuais alteragcées de ultima
hora. Em suma, a coordenagdo dos subcontratados e a interlocugéo continua com o
NoBo possibilitaram um ciclo de controlo de qualidade robusto, desde a pré-fabricagao

em oficina até a instalacao final no pipe rack.
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4.3.2.4 Relatorios de Inspe¢ao do NoBo

A verificagao periddica efetuada pelo NoBo representou um elemento essencial para a
comprovagao da conformidade do projeto com a PED. Os relatérios emitidos por esta
entidade tiveram como objetivo atestar que os processos de fabrico, NDTs e testes de
pressdo respeitaram as normas e requisitos definidos, tanto a nivel contratual como
legal. Deste modo, a rastreabilidade dos materiais e a transparéncia das operagoes

ficaram asseguradas em cada fase do projeto.

Durante as inspegbes de fabricacdo, o NoBo verificou se os materiais utilizados
correspondiam, efetivamente, aos certificados de origem e as especificagbes técnicas
do projeto, conferindo a rastreabilidade garantida pelos documentos de rececédo e
registo de lotes. Adicionalmente, foi realizada a supervisdo de soldaduras, com
observacao direta das operagdes em curso, avaliagdo dos parametros de soldadura
(corrente, tenséo, velocidade de avancgo, pré-aquecimento, entre outros) e verificagao
da aderéncia as WPSs qualificadas. Esta abordagem permitiu uma detegao precoce de
eventuais ndo conformidades técnicas, que poderiam comprometer a integridade das
juntas sob presséo.

No que respeita aos NDTs, os relatérios do NoBo incluiram a analise dos resultados de
radiografia, ultrassons ou liquidos penetrantes, com cruzamento dos dados obtidos com
os critérios de aceitacdo determinados pela EN ISO 5817 ou pela EN ISO 10675-1,
consoante a natureza e a criticidade da junta em avaliagdo. A conformidade com estes
critérios assegurou a inexisténcia de descontinuidades que pudessem vir a afetar o
desempenho do sistema de tubagem em servico [33, 39].

Por fim, o NoBo também participou nos ensaios de pressdo, nomeadamente nos
ensaios hidrostaticos, onde supervisionou a correta montagem dos equipamentos de
medicdo, confirmando a calibragdo dos mandémetros e a conformidade dos
procedimentos de teste. A aprovacdo final baseou-se na auséncia de fugas,
deformacgdes permanentes ou quaisquer outros sinais de falha estrutural, indicando que
a tubagem estava apta a operar segundo as condigdes de projeto definidas. Sé entado
foi emitido o parecer favoravel, integrando-se essa documentacdo no Dossier de
Qualidade da obra, atestando a seguranca e a fiabilidade global do sistema de tubagens

sujeito a PED.
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4.3.2.5 Declaragao de Conformidade e Marcagao CE

Com a conclusao satisfatoria das etapas de fabrico, montagem e realizagéo de ensaios,
e, apos a verificacdo final por parte do NoBo, a Mecwide emitiu a Declaragdo de
Conformidade de acordo com a PEDJ[23]. Este documento confirma que a instalagao
cumpre todos os requisitos essenciais de seguranga definidos na diretiva, atestando a
aptiddo da tubagem para operar dentro dos limites de pressdo e temperatura

estabelecidos.

Na sequéncia desta aprovacao, procedeu-se a aplicacao da Marcagao CE na tubagem,
acompanhado do numero de identificagao atribuido pelo NoBo, seguindo o disposto nos
regulamentos comunitarios. Foi igualmente afixada uma placa de identificagao, na qual
figuram dados como o nome do fabricante (Mecwide), a pressdao maxima admissivel, a
temperatura de operagao, a data de fabrico e 0 numero de série [23]. Este procedimento
assegurou a plena rastreabilidade do equipamento, bem como a sua conformidade

formal com a legislagao europeia em vigor.

4.3.2.6 Analise

O projeto PCL22106 atingiu plenamente os objetivos técnicos, normativos e de
seguranga estabelecidos. A tubagem, submetida a todos os ensaios e inspegdes
exigidos, demonstrou conformidade com as normas aplicaveis e obteve a aprovagao do
NoBo, fator crucial para a emissao da Declaracao de Conformidade e subsequente
aplicagdo da Marcagao CE. A BioWanze manifestou satisfagdo com a qualidade dos
trabalhos e o profissionalismo evidenciado pela equipa da Mecwide, reforcando a

reputacao da empresa no setor industrial.

No plano das aprendizagens e beneficios resultantes do projeto, destaca-se a
integracdo de esforgos entre a Vyncke NV e a BioWanze, que proporcionou uma
compreensao mais aprofundada dos sistemas e as suas sinergias, bem como o refor¢o
da gestdo de conformidade no ambito da PED. Adicionalmente, a cooperacao
multidisciplinar entre as diversas equipas (engenharia, qualidade, subcontratados e
operador final) fomentou melhores competéncias de coordenagdo e comunicagéo,
habilitando a Mecwide a enfrentar de forma cada vez mais eficaz projetos de elevada

complexidade.
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4.3.3 PCL21267 — Sonangol - Falcao 2

O projeto PCL21267, adjudicado pela empresa estatal angolana Sonangol, consistiu na
instalacdo de um sistema de tubagem para expansao da unidade de processamento de
gas natural designada Falcdo?2. Esta unidade reveste-se de grande importancia
estratégica para a Sonangol, pois processa gas e petroleo em condi¢cdes operacionais
extremamente exigentes, caracterizadas por pressdes e temperaturas elevadas, bem
como ambientes altamente corrosivos (Figura4.42). A Mecwide, enquanto contratada
em regime de EPCC (Engineering, Procurement, Construction and Comissioning), foi
responsavel por todas as fases do projeto, desde a concegdao de engenharia até a

execucao e comissionamento, assumindo também a coordenacdo de disciplinas

diversas, tais como civil, E&l (Eletricidade e Instrumentagao) e controlo de qualidade.

Figura 4.42 — Imagens proveniente do ficheiro 3D das Instala¢des.

O objetivo principal desta empreitada foi a criagdo de uma unidade de recec¢édo e
distribuicdo de gas natural, integrando novas tubagens, equipamentos auxiliares e
estruturas de suporte. Em virtude do enquadramento setorial — com énfase nas
instalagdes de dleo e gas — adotaram-se as normas ASME e API (American Petroleum
Institute) mais especificamente os cédigos ASME B31.3 (Process Piping) e API 570
(Piping Inspection Code) como principais referéncias técnicas. Para enfrentar as
condigdes de servigo rigorosas, recorreu-se a ago carbono ASTM A106 (Standard
Specification for Seamless Carbon Steel Pipe for High-Temperature Service) em
especifico o Grau B, reconhecido pela sua aptidao para altas pressdes e temperaturas.
A selegédo deste material foi alicergada em critérios relativos a resisténcia mecanica,

temperatura de operagao e capacidade de suportar eventuais fendmenos de corrosao.

Tendo em conta 0 ambiente desafiador, a Mecwide estabeleceu processos de gestao
documental especificos, concebidos para acompanhar o elevado volume de disciplinas
e tarefas necessarias a implantacéo do projeto. Em paralelo, houve a necessidade de
implementar procedimentos de controlo de qualidade anticorrosivo, indispensaveis para
assegurar a durabilidade das tubagens, sobretudo em zonas expostas a atmosferas

agressivas ou a contactos com fluidos corrosivos.
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Em sintese, o PCL21267 configurou-se como um projeto de alta complexidade,
envolvendo diversos agentes e exigindo uma coordenagdo estreita entre equipas
multidisciplinares. A abordagem EPCC permitiu uma viséo global de todas as fases —
engenharia, aprovisionamento, constru¢ado e comissionamento —, assegurando que os
requisitos técnicos, normativos e de seguranga fossem cumpridos em cada etapa, de

modo a garantir uma instalagao final fiavel e duradoura no contexto industrial angolano.

4.3.3.1 Codificagao de Documentos

A elevada quantidade e diversidade de documentos associados ao projeto PCL21267
tornaram imprescindivel a adogcao de um Sistema de Codificagao criterioso, de modo a
facilitar a organizacao, a rastreabilidade e o controlo de versées. Com este objetivo, a
Mecwide desenvolveu um codigo alfanumérico onde se distinguiam aspetos como o tipo
de documento, a disciplina técnica, a fase do projeto e a revisdo em vigor. Por exemplo,
o codigo GRDU-MWP-SK05-QA-ITP-00-001-A1 identifica o projeto de Gas Reception
and Distributing Unit (GRDU), a empresa emissora (MWP — Mecwide Portugal), o
equipamento ou area Skid 5 (SK05), a disciplina, por exemplo, Quality Assurance (QA),
o tipo de documento, aqui era um Inspection and Test Plan (ITP), o nUmero sequencial
00-001 e, por fim, a revisao A1 (Primeiro emissao). Esta estrutura padronizada permitiu
que todas as equipas envolvidas tivessem uma percecao clara da finalidade e estado

de cada ficheiro, melhorando a comunicacao e a eficiéncia do fluxo de trabalho [2, 5].

No que respeita a gestdo documental, implementou-se um Software DMS (Document
Management System) para assegurar o armazenamento eletronico e o controlo de
acessos, bem como a disponibilizagdo de versdes atualizadas a todos os utilizadores
autorizados. Nesta linha, foram definidos fluxos de aprovagao para a submissao,
revisdo, aprovacao e posterior distribuigdo dos documentos, de modo a garantir que
cada iteracao fosse validada pelos responsaveis adequados antes de se avancar para

a fase seguinte.

Integragdo com a Plataforma iDeals
Dadas as especificidades do projeto PCL21267, recorreu-se ainda a plataforma iDeals,
uma Virtual Data Room (VDR) capaz de suportar processos mais exigentes de

confidencialidade e colaboracéao [20, 21]. Através deste sistema, foi possivel:

e Garantir o Acesso Controlado: Cada utilizador dispunha de permissdes
especificas, assegurando que apenas as equipas ou subcontratados
devidamente autorizados pudessem consultar ou editar determinados

documentos.
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e Aplicar Marcas de Agua Dinamicas: Ao visualizar ou imprimir os ficheiros, a
plataforma adicionava informacdes como data, hora e utilizador, reforcando a
seguranga e dissuadindo potenciais fugas de informacgao.

e Gerir Versbes e Aprovagdes: O iDeals mantinha um registo detalhado das
modificagbes efetuadas em cada documento e facilitava a submissdo de
aprovagdes ou comentarios em tempo real, agilizando a comunicacéo entre a
Mecwide e o cliente.

¢ Auditoria e Relatérios: A plataforma gerava relatérios de atividade que permitiam
rastrear quem acedeu a cada ficheiro, quando o fez e quais agbes foram
praticadas, oferecendo transparéncia e suporte em eventuais auditorias ou
litigios [20].

A adoc¢ao do iDeals, aliada ao sistema de codificagdo e ao DMS interno, assegurou nao
s6 uma rastreabilidade integral de toda a documentagdo — desde a elaboracéo de
desenhos e procedimentos até a emissao de relatérios de inspecido e controlo de
qualidade —, mas também a seguranca dos dados em cada etapa do projeto. Este
arranjo organizacional demonstrou-se particularmente valioso num contexto de grande
complexidade, como o da unidade de processamento de gas natural em Angola, onde
diferentes disciplinas (Engenharia, QA/QC, Construgédo, E&l) necessitavam de um

acesso rigoroso e simultaneo a informacao atualizada e fiavel.

4.3.3.2 Aplicagao de Revestimentos Anticorrosivos

A protecdo anticorrosiva assumiu especial relevancia na execucdao do projeto
PCL21267, dada a proximidade com areas costeiras e a possivel presenga de
compostos como acido sulfidrico (H,S). Estas condigbes configuraram um cenario
classificado como Categoria de Corrosividade C5-M (Marinha), segundo a ISO 12944-2
[40]. Para responder a este ambiente agressivo, procedeu-se a selegao de sistemas de
revestimento com camadas sucessivas, incluindo um primario de zinco epoxi, um
intermediario epoxi micaceo e um acabamento poliuretano alifatico, garantindo,
respetivamente, protecdo catddica, barreira contra a penetragcdo de agua e oxigénio, e

resisténcia aos raios UV.

Antes da aplicagao das tintas, a preparagao das superficies revelou-se determinante
para a adesdo e eficacia do revestimento. Nesse sentido, efetuou-se uma limpeza
profunda das tubagens para remocgédo de Oleos, gorduras e outras substancias
contaminantes, seguindo-se a decapagem até grau SA 22, depois comprovada através
de um padrdo como visivel na Figura 4.43 com o intuito de alcangar o perfil de

rugosidade adequado (aproximadamente 50-75 pym)[41].
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Figura 4.43 - Grau de Preparagéo da Superficie.

As condicbes de aplicagcdo foram escrupulosamente controladas, respeitando as
recomendacgdes do fabricante quanto a parametros de temperatura e humidade, bem
como os intervalos de secagem e repintura entre deméos, para além disso, para
prevenir contaminagdo, as tubagens de cor igual foram isoladas e pintadas
separadamente (Figura 4.44).

i ke

Figura 4.44 - Area e condigdes de trabalho.
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Do ponto de vista do controlo de qualidade, recorreu-se a inspegdes visuais, medigao
de espessuras (Figura4.45) e ensaios de aderéncia (pull-off tests), destinados a

confirmar a auséncia de defeitos, como bolhas, escorrimentos ou fissuras.

Estes procedimentos permitiram validar a integridade e a uniformidade das camadas de
pintura em diversos pontos representativos, registando-se os valores de espessura seca
em cada zona. A adocdo de um sistema de pintura robusto, aliado a inspec¢des
continuas, assegurou a protecdo das tubagens contra fendmenos de corroséo,
maximizando a longevidade e a fiabilidade operacional do sistema.

Figura 4.45 - Medicao de Espessuras Secas.

4.3.3.3 Conclusao Mecanica

A etapa de Conclusao Mecéanica ou Mechanical Completion constitui um marco na
conclusao de projetos industriais, indicando que as instalagbes mecanicas foram
montadas e inspecionadas de acordo com as especificagdes contratuais e normativas.
No PCL21267, este processo envolveu:
e Verificagdes Finais

Para garantir a conformidade de cada subsistema, elaboraram-se checklists de
conclusao, que confirmavam se as tubagens, suportes, valvulas e instrumentos estavam
devidamente instalados, bem como se os testes funcionais (operagdo de valvulas,

sistemas de instrumentagao e equipamentos) correspondiam as condi¢des de projeto.
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e Punch List
Durante a fase de Mechanical Completion, foi gerada uma lista de pendéncias (punch
list), identificando eventuais inconformidades ou itens por concluir. A resolugéo dessas
pendéncias implicou um planeamento detalhado das acdes corretivas, envolvendo a
coordenagao entre equipas de qualidade, montagem e supervisao.

e Entrega Formal
Apoés a corregao integral das inconformidades, emitiu-se o Certificado de Mechanical
Completion, atestando a conclusdo das instalagdes mecénicas e formalizando a
transicdo para a fase de comissionamento. Deste modo, a unidade de rececéo e
distribuicdo de gas natural péde ser submetida a testes operacionais, validando-se o

desempenho do sistema em condigdes semelhantes as de servico real (Figura 4.46).

A atribuicdo deste certificado final reiterou a conformidade dos trabalhos com os
procedimentos e normas definidas no inicio do projeto, demonstrando a robustez dos
processos de controlo da Mecwide e a fiabilidade dos subsistemas criticos no exigente

ambiente petrolifero de Angola.

[ Sonangol | FALCAO FASE 2 - CONSTRUCAO DA GRDU
Gas Natural Contrato N201/Sonagis /2021 |

CERTIFICADO DE CONCLUSAO MECANICA

Adilson da Conceigdo Alberto, na qualidade de Coordenador de Projeto,
vem pelo presente documento certificar que a Mecwide Angola S.A.
cumpriu com todos os requisitos Contratuais e seus documentos anexos,
nomeadamente, normas técnicas, desenhos e regulamentos aplicéveis.
Certifica ainda que todos os trabalhos das diversas especialidades foram
alvo de testes, ensaios e verificacdes, validadas pela Fiscalizacdo e pela
Third Party Authority.

Por ser verdade o acima exposto, é passado o presente Certificado de
Conclusdo Mecdnica em duplicado ficando um exemplar na posse da
Sonangol Gas Natural, Lda e outro na posse da Mecwide Angola S.A.

ide Angola
Macwide Angola
Mome | Mame: Marne | Name: i latos
Fungfio]Rofe: Fungio Role: Projeg n-nwguM
Diata | Deate: Data | Date:
Assinaturs | Signoture: & Assinatura | Signature 7} _fmlns
Carimba | Stampe Carimbs | Stamp: Aatn "{
0Ll WL

Bureau Veritas [TPA) Fiscalizagio
MNome| Mame: Ricardo Betsa M | Name; Pedro Margues
Fungo|Roie: TPA Managar Funglio/ Role; o
Data | Dite: ',f':“.\‘h‘laﬁh naﬁwiwz:b Cois;m o -m%mr
Assinatura | Signature: 1\[\"/‘1’ 'P)“" Assinatura| SignatiE——=
Carimba | Stamg: T& W Carimbao | Stamgp: -

Dona de Ohea

Morme | Nasme: Adlison Alberto
Fungiio| Role: Eogineering Manager
Data| Dare; i ! M

Assinatura| Signature: 0 (S AL

Carimba| Starnp:

Figura 4.46 - Certificado de Conclusdo Mecéanica.
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4.3.3.4 Analise

A concretizagdo do projeto PCL21267 — Sonangol Falcdo 2 revelou um conjunto de
desafios significativos, decorrentes da abrangéncia do préprio empreendimento, que
integrou multiplas disciplinas (Mecanica, Construgao Civil, E&l) num modelo EPCC. A
implementagdo de um sistema de codificagdo documental detalhado mostrou-se
essencial para manter a rastreabilidade de cada item, desde os materiais iniciais até as
etapas de controlo de qualidade e entrega final.

A vertente de controlo anticorrosivo assumiu relevancia central, este processo exigiu um
planeamento minucioso na preparacao e inspeg¢ao das superficies, bem como na
supervisao de subcontratados especializados em pintura industrial.

Outro ponto de complexidade residiu na coordenagdo de equipas distribuidas,
atendendo a dimensao geografica do projeto e as especificidades do setor petrolifero
em Angola.

A gestao global do cronograma constituiu igualmente um fator critico para o sucesso,
uma vez que a logistica de transporte de componentes e equipamentos —
frequentemente a partir de locais distintos — implicou prazos de entrega variaveis e
sujeitos a condicionantes alfandegarias e de importacdo locais. Nesse sentido, o
planeamento prévio e a mitigacao de riscos associados a eventuais atrasos na entrega
de materiais ou na obtengao de aprovacgdes externas mostraram-se indispensaveis para
garantir o cumprimento das datas de comissionamento.

Em sintese, o projeto PCL21267 comprovou a importancia de conjugar robustos
sistemas de gestdo documental, procedimentos de controlo anticorrosivo e uma
comunicacgao eficaz entre equipas e subcontratados, num ambiente industrial marcado
pela elevada complexidade técnica e por exigéncias de seguranca de grande rigor. A
adocdo de boas praticas nestas areas, associada a flexibilidade para lidar com
condicionantes logisticas e culturais, contribuiu de forma decisiva para o sucesso da

unidade de rececao e distribuicdo de gas natural no exigente contexto angolano.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusodes

A experiéncia proporcionada pelo estagio na Mecwide S.A. representou um marco
relevante na consolidagcéo e aplicacdo de conhecimentos obtidos ao longo de todo o
percurso académico. A participagdo em projetos industriais de grande dimens&o, como
o PCL21367, o PCL22106 e o PCL21267, demonstrou as exigéncias praticas dos
projetos industriais caracterizados pela complexidade técnica e pela necessidade de
integracao efetiva de equipas multidisciplinares. O énfase na revisdo documental e
processual permitiu evidenciar o papel crucial da gestao eficiente da informagao em
cenarios de elevada competitividade e rigor normativo, tendo sido fundamentais as
plataformas de suporte, tais como Microsoft SharePoint, Microsoft Planner e iDeals, para
assegurar a organizagao, a rastreabilidade e a seguran¢a dos documentos.

A aplicacdo rigorosa de normas internacionais, incluindo a EN 13480, o cddigo
ASME B31.3 e a Diretiva de Equipamentos sob Pressdo (2014/68/EU), reforgou a
importancia de estabelecer procedimentos claros na garantia e controlo da qualidade. A
elaboracdo de planos de inspeg¢ao e ensaios, a qualificacdo de procedimentos de
soldadura e a gestdo de ensaios ndo destrutivos demonstraram-se elementos fulcrais
para manter padroes elevados de seguranga e conformidade nas instalagdes industriais.
A coordenacao de subcontratados e equipas de trabalho, sobretudo em projetos com
abrangéncia internacional, evidenciou a necessidade de competéncias de gestdo que
vao além da vertente técnica, valorizando a comunicagao e a lideranca.

A possibilidade de envolvimento num projeto de natureza EPCC no setor petrolifero
angolano, permitiu contextualizar o papel de todas essas disciplinas numa instalagao
industrial, alargando a visao profissional de um projeto de tubagem para a construgao
de uma instalagdo, em paralelo todos os projetos evidenciaram a relevancia da
capacidade de adaptagcdo a condigbes operacionais severas, como pressdes e
temperaturas elevadas ou ambientes corrosivos. O contato com diversos materiais
avancados, nomeadamente 16Mo3 e agos ligados como o A335 P22 e P91, permitiu
expandir o conhecimento sobre propriedades mecanicas e metodologias de soldadura,
realcando o valor do aperfeicoamento continuo das capacidades técnicas.

Ainda que o estagio tenha garantido uma aquisicao sélida de competéncias, podem ser
apontadas algumas limitagbes, designadamente o foco privilegiado na area de tubagens
e de soldadura, que podera restringir a aplicagdo de determinados conceitos em outros
setores da engenharia mecanica. A dimensdo dos projetos analisados, associada a
disperséao geografica de equipas, constituiu por vezes um entrave ao acompanhamento

presencial de todas as etapas. Além disso, a elevada dependéncia de ferramentas
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digitais requer um investimento constante na atualizag&o tecnoldgica, assim como um

quadro de colaboradores com habilidades adequadas para lidar com essas plataformas.

5.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, seria vantajoso explorar novas abordagens de digitalizagéo de
processos, por exemplo através de sistemas integrados de gestdo documental
associados a tecnologias de analise de dados e inteligéncia artificial, com o intuito de
prever falhas ou identificar potenciais ndo conformidades antes que estas se
manifestem. Recomenda-se igualmente o aprofundamento do estudo de procedimentos
de soldadura inovadores, como os métodos automatizados ou robotizados, passiveis de
otimizar a producéao e reduzir a exposi¢ao dos operadores a condigdes potencialmente
agressivas.

Em conclusao, a vivéncia no Departamento de Qualidade da Mecwide S.A. reforgou a
percecao sobre a responsabilidade dos profissionais de engenharia na criacdo de
solugbes seguras e sustentaveis, evidenciando a importancia de praticas organizadas
de controlo documental e de qualidade para o sucesso dos empreendimentos
industriais. O compromisso com a formagao continua em normas, gestao de projetos e
novas tecnologias mantém-se como fator decisivo para a capacidade competitiva num

mercado em permanente transformacao.
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