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1. ESCOPO

Este procedimento prevé exame ou monitoracdo por EA de Tanques, Vasos (equipamentos) de Plasticos
Reforgados (PRFV) sobre pressao ou vacuo para determinar sua integridade estrutural.

Este procedimento ¢ limitado para testes que nio excedam pressdes de 0,44 MPa (0,44 N/m? ou 65 psia)
acima da presséao do teste hidrostatico e vacuo menor do que 0,06 MPa (0,06 N/m? ou 9 psia).

Este procedimento pode ser aplicado para testes de equipamentos novos ou em servigo e inclui as
seguintes se¢des e apéndices:
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2. Documentos Aplicaveis

PR-046 — Inspecao com emissdo acustica em vasos de pressao metalicos durante o teste de pressao
PR-048 — Ensaio de emissao acustica — Terminologia

PR-049 — Montagem de sensores piezoelétricos de contato para emissao acustica

PR-053 — Caracterizagéo da instrumentacdo de emissao acustica - procedimento

3. Sumario do Método

Este procedimento consiste em submeter o equipamento a incrementos de pressdo ou de vacuo, enquanto
é realizada a monitoragcao através de sensores que sejam sensiveis a ondas de tenséo transientes (EA),
causadas por defeitos em desenvolvimento. A instrumentacao e a técnica de EA para detecgéo e andlise de
emissdes séo descritas a seguir.

Este procedimento fornece referéncias para determinar a localizacao e a severidade de defeitos estruturais,
com critérios de aceitagcéo para avaliar a integridade estrutural do equipamento de PRFV.

Este procedimento fornece referéncias para testes de EA em equipamento de PRFV dentro da faixa de
pressado estabelecida no escopo deste procedimento. A maxima pressdo de teste (ou vacuo) para o
equipamento de PRFV sera determinada em acordo entre o projetista e o usuario, e em acordo com cédigos
locais e jurisdicao legal. Para vasos de pressao, a pressao de teste sera normalmente 1,0 a 1,5 vezes a
pressdo de operagdo. Vasos atmosféricos de armazenagem serdo normalmente testados a uma vez a
pressdo de operagdo. Vasos trabalhando a pressdes acima da atmosférica serdo normalmente testados
com multiplos maiores da presséao de operacao.

4. Qualificacao do Pessoal

A execucgdo de testes de EA em equipamento PRFV deve ser conduzida por pessoal que possua curso de
treinamento dedicado ao assunto e com a devida aprovacdo em exame escrito. O curso de treinamento
deve incluir os seguintes topicos:
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Tecnologia bésica de EA
Mecanismos de Fratura de PRFV.
Instrumentacao de EA

Verificagdo da Instrumentacao.
Requisito para enchimento dos vasos.
Coleta e interpretacéo dos dados.
Relatério de Teste.

Quando a inspeg¢ao de emissdo acustica (EA) de acordo com este Procedimento é requerida, deve ser
especificado o seguinte:

| a) o pessoal que executa o ensaio deve ser qualificado segundo os requisitos da ISO 9712;
| b) exigéncias/extensdo da inspecdo e/ou volume(s) para ser monitorado(s);

| ¢) requisitos de relatério e registros.

5. Caracterizacao

O teste de EA detecta danos em equipamentos de PRFV. Entre os mecanismos de danos estao:

. Trinca de Resina

Descolamento de Fibras

Fibras descoladas superficialmente

Ruptura de fibras

Delaminagéo

. Defeito de colagem em juntas e acessorios (bocais, etc.)

Areas ndo tencionadas e defeitos passivos ndo gerardo EA.

Este procedimento também é recomendado para ensaios em operagdo para determinar a integridade
estrutural de equipamentos em servigo normalmente com minimo de interrupgao no processo produtivo.
Defeitos localizados com EA devem ser examinados por outras técnicas e devem ser retestados
apropriadamente. Recomendacgdes de procedimentos de reparo estdo fora do escopo deste trabalho.

6. Definicoes

Fonte Simulada de EA - Sistema o qual pode repetidamente induzir um transiente de ondas elasticas através
da estrutura tendo suficiente amplitude para estimular ruptura de fibra.

PRFV - PRFV é Plastico Reforgado com Fibra de Vidro, um polimero composto de fibra de vidro que contém
propriedades mecénicas superiores aquelas da resina base.

Localizagao Zonal - Método de localizar aproximadamente a regido de um evento utilizando a atividade dos
sensores.

Pressado de Operacgéao - A pressao no topo de um vaso, na qual ele normalmente opera. Ela ndo excedera a
pressdo de projeto e € usualmente mantida em um nivel adequado abaixo da abertura das valvulas de
seguranga para prevenir sua freqliente operagao.

Pressdo de Projeto - A pressdo usada no projeto do vaso com o propdsito de determinar a espessura
minima permissivel ou caracteristicas fisicas de diferentes partes do vaso. Quando existentes, as cargas
estaticas sdo somadas a pressdo de projeto para determinar a espessura de alguma parte especifica do
vaso.

Processador - Um circuito que analisa formas de ondas de EA como requerido na Secao 7.

Zona - A &rea circunvizinha ao sensor na qual EA pode ser detectada.
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7. Instrumentacao

A instrumentacdo de EA normalmente consiste de sensores piezoelétricos (os quais sdo acoplados ao
tanque/vaso com adequada interface que possibilite a transmissdo de energia elastica), processador
eletrdnico de sinal e equipamento de registro.

A instrumentagao deve ser capaz de registrar contagens de EA acima dos limites de referéncia dentro de
faixas especificas de frequéncia, e ter canais suficientes para localizar zonas de EA e em tempo real. Pode
ser incorporada (como opgao) a deteccéo de pico de amplitude, medicdo de RMS e operar em cada canal
ou grupo de canais. (Nota: detec¢éo de eventos é requerida para cada canal). Uma medigcdo de amplitudes
de eventos de EA é recomendada para verificagao da sensibilidade (Apéndice B). Distribuicao de amplitude,
apesar de ndo necessdria para aceitagdo ou rejeicdo do equipamento, € recomendada para caracterizagdo
do defeito. A instrumentagao é descrita mais adiante no apéndice A.

Capacidade para medir parametros tais como tempo e pressao devem ser fornecidos. A maxima pressao
(ou vacuo) no caso deve ser monitorada continuamente (via nivel do liquido, medidores, etc.) com precisao
de 98% - 102%.

8. Preparativos Pré-Teste

Seguranca: normas de seguranga da empresa onde o teste sera realizado e que envolvam o teste devem
ser respeitadas.

Roupas protetoras e equipamento que sdo normalmente exigidos na area na qual o teste sera conduzido
devem ser utilizados.

Permissao de trabalho emitida por bombeiros e pelo pessoal de segurancga industrial pode ser necessaria
para utilizar instrumentacéo eletrénica.

Para a realizacdo do teste de pressdo, devem ser tomadas precaugcbes para protecdo contra as
consequiéncias de rupturas catastréficas e vazamento de produtos. Pressurizacdo com condigbes
pneumaticas nao sao recomendadas exceto quando for rotina de operacao.

Para vasos que foram tencionados previamente, o nivel de operagéo sera reduzido de acordo com a tabela
1. Com o proposito de conduzir adequadamente o teste de EA, a maxima solicitagdo de operagao do vaso
no ultimo ano devera ser conhecida.

TABELA 1 : Recomendagdes para reducao do nivel de operagao imediatamente antes do teste.

Porcentagem do nivel de Tempo no nivel reduzido
operagao
10 ou mais 12 horas
20 18 horas
30 30 horas
40 2 dias
50 4 dias
60 7 dias

Carregamento do vaso: O procedimento para aplicagdo de carga sobre o vaso, até o limite de operacéo,
deve ser o que produzird o menor nivel de ruido possivel. Patamares a solicitagdo constante sao
imprescindiveis para execugao do teste de EA. Conseqiientemente, precaugbes devem ser tomadas para
estabilizar a solicitagcdo para execugéo durante os patamares.

Tanques Atmosféricos - para tanques atmosféricos, o préprio liquido do processo é o meio preferido para
enchimento. Se a agua substituir o liquido, o projetista e o0 usuario devem concordar no procedimento para
conseguir niveis de tensdo adequados.

Tensionamento de Tanques de vacuo - para tanques de vacuo, um sistema de bomba de vacuo controlavel
€ necessario.

Tensionamento de Vasos de Pressao - para vasos de pressao, a agua € o meio preferido.

Suporte do Tanque - o tanque é para ser testado em sua posi¢cdo de operagao e suportado de um modo
consistente em sua instalagdo. Tanques de fundo chato a serem testados, em outro local que néo o previsto
para a operagao devem ser montados sobre uma base de concreto ou equivalente com suporte de borracha
para isolar eventuais ruidos.
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A temperatura minima da parede do vaso aceitavel para a realizagéo do ensaio é de 5°C. O presente critério
de aceitacdo estd baseado em ensaios & temperatura acima de 5°C. Eliminacdo de ruidos - fontes de
ruidos na frequéncia do teste e faixa de amplitude, tais como chuva e acessérios em contato com o tanque,
devem tais como chuva e acessoérios em contato com o tanque, devem ser minimizados desde que

interfiram como sinais de EA. O ponto de enchimento deve ser no mais baixo bocal ou mais perto possivel
do fundo do vaso. Ruidos de enchimento podem invalidar dados obtidos durante a fase de enchimento.
Suprimento de Energia - fornecimento e aterramento estaveis de acordo com especificacbes da
instrumentagao sao requeridos no local do teste.

Calibracao de Instrumentos — a calibragao sera determinada como descrito no apéndice B.

9. Sensores

Montagem dos Sensores: 0s sensores serdo colocados em locais designados com uma interface acoplante
entre sensor e o equipamento a ser testado. Cuidados devem ser tomados para assegurar que O
acoplamento adequado esteja sendo utilizado. O sensor sera fixo no lugar, utilizando métodos de fixagao os
quais nao criem sinais estranhos. Métodos tais como fitas adesivas cruzadas, ou adesivos adequados,
devem ser considerados para fixacdo. Sistemas adesivos adequados sao aqueles que atuam como
acoplante acustico. O método de fixagado deve fornecer suporte para o cabo (e pré-amplificador) para
prevenir que estes tencionem os sensores e causem perda de acoplamento.

Superficie de contato: o acoplamento entre sensor e a superficie do tanque deve ser assegurada. Isto é
obtido com superficies de contato limpas e mecanicamente preparado para melhorar a deteccéo de sinais
de EA. Os sensores devem ser montados diretamente na superficie a menos que guias de onda satisfatérias
sejam testadas. Preparacao da superficie de contato deve ser compativel com os requisitos de fixagao do
sensor e requisitos estruturais do equipamento. Possiveis perdas de sinais podem ter causas como tinta ou
isolamentos ou detalhes técnicos como curvatura ou rugosidade da superficie.

Sensores de Alta frequéncia (ver Apéndice A): varios canais de alta frequéncia sdo usados para localizagéo
de zona de emisséo. Isto é devido a grande atenuacgéo observada na faixa de altas frequéncias.

Sensores de Baixa frequéncia (ver Apéndice A): canais de baixa frequéncia sdo menos afetados pela
atenuacdo, portanto, identificam defeitos numa grande area. Se atividade significativa é detectada nos
canais de baixa frequéncia. O inspetor deve estar atento que os canais de baixa frequéncia sao mais
susceptiveis a ruidos de fundo.

Localizagéo e Espagcamentos: localizagbes no vaso sdo determinadas pela necessidade de detectar defeitos
estruturais em sec¢des criticas, isto €, areas de concentragdo de tensdes, descontinuidades geométricas,
bocais, regides reparadas, defeitos visiveis e suportes. Espacamento é governado pela atenuagdo do
material PRFV.

Caracterizagdo da Atenuacado: espacamento de sensores de Alta frequéncia: Propagacédo tipica do sinal
deve ser determinada de acordo com um dos seguintes procedimentos. Em ambos os casos o vaso deve
estar vazio.

Para instrumentacdo de EA com Analise de Amplitude: selecione uma regido representativa do vaso longe
de bocais, entrada de servigo, etc. monte um sensor de EA e localize pontos a 150 mm e 300 mm de
distdncia do centro do sensor ao longo de uma linha paralela a uma das principais direcoes de fibra.
Selecione dois pontos adicionais a 150 mm e 300 mm ao longo de uma linha inclinada de 45° dos pontos
originais. Para cada um dos 4 pontos, quebre um grafite 2H de ¢ 0,3 mm e registre o pico de amplitude. O
dado deve ser retido como parte original dos dados experimentais.

Para sistemas sem analise de amplitude: selecione uma regido representativa do vaso longe dos bocais,
entradas de servico, etc. monte um sensor de EA e quebre grafite 2H, ¢ 3mm ao longo de uma linha paralela
de uma das principais diregbes da fibra. Registre a distancia de referéncia detectavel do sensor. (Apéndice
B) Repita este procedimento ao longo de uma linha inclinada de 45° da direc&o original. Os dados devem ser
retidos como parte original dos dados experimentais.

Localizagao: localizagao dos sensores para determinados tipos de tanques sao dados no apéndice C.
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10. Verificacdo do Desempenho do Sistema de Instrumentacao

Acoplamento do sensor e verificagdo da continuidade do circuito: devem ser acompanhados pelo inspetor
nivel 2 a montagem dos sensores e o tipo de fixagdo. A amplitude do pico de cada sensor para uma fonte
simuladora de emissao continua deve ser tomada antes do teste. A amplitude do pico do evento simulado a
uma distancia especifica de cada sensor ndo deve variar mais do que 6 dB da média dos outros sensores. O
canal que falhar nesta verificagao deve ser investigado e substituido ou reparado se necessario.

Verificacao do ruido de fundo: recomenda-se identificar e determinar niveis de sinais espurios. Isto é feito
em complementagdo da verificacdo do paragrafo anterior e previamente ao carregamento do vaso.
Recomenda-se um periodo entre 10 e 30 minutos.

11. Procedimento de Ensaio

Linhas Gerais: o tanque/vaso deve ser submetido ao aumento de carga até um maximo valor pré-
determinado, enquanto estiver sendo monitorado por meio de sensores que detectam ondas de tenséo (EA)
causadas por defeitos estruturais ativos. A taxa de pressurizacdo e enchimento deve ser controlada para
nao exceder uma deformacdo maior que 0,005% por minuto baseado em valores calculados ou medidas
real de deformacao nas posigoes de tensdes principais. Normalmente, a pressdo desejada seré obtida com
produto. Nao se recomenda a pressurizagdo com fluido gasoso. Um mandémetro adequado ou outro tipo de
medidor deve ser usado para monitorar pressdes. Vacuo deve ser atingido com uma “fonte” de vacuo
adequada. Uma valvula de descarga rapida deve ser providenciada para evitar condicbes de falhas
catastréficas. Emissdo devido a ruidos estranhos deve ser minimizada e identificada. Se no julgamento do
inspetor, o ruido é excessivo, ele pode cancelar o teste. Na analise dos resultados do teste, ruidos de fundo
devem ser descontados apropriadamente. Fontes de ruido de fundo incluem:

1. Liquido contatando na parede do tanque.

2. Taxa de enchimento muito alta.

3. Bombas, motores, agitadores e outros mecanismos.
4. Interferéncia eletromagnética e radio frequéncia.

5. Ambiente: chuva, vento, etc.

Carregamento: tanques atmosféricos os quais operam cheios e pressdes adicionais de 0,1 MPa (0,1 N/m?)
ou menos, vasos de vacuo que operam a pressdes abaixo da atmosférica, devem ser carregados em uma
série de patamares. Procedimentos de carga recomendados estdo mostrados nas figuras 1 e 2. O gréfico de
algoritmo de fluxo do teste para esta classe de tanques é dado na figura 3. Para tanques que foram
carregados previamente, o teste pode comegar com o nivel de liquido a 60% da operaga@o ou no nivel de
operacdo. A figura 1 deve ser modificada para vasos que estdo parcialmente cheios no inicio do teste. A
determinagéo do ruido de fundo é muito importante para esta classe de teste e deve ser observada. Vasos a
vacuo sdo normalmente testados vazios. Vasos de pressdo que operam com pressdes de 0,1 MPa (0,1
N/m?) acima da atmosférica, devem ser carregados como figura 4. O grafico algoritmo - fluxo para esta
classe de vaso € dado na figura 5. O patamar inicial € usado para determinar uma referéncia do ruido de
fundo. Este dado prevé uma estimativa do total de ruido de fundo durante o teste. Ruido de fundo deve ser
descontado na andlise final do teste. Patamares de carga intermitentes devem ser de 4 minutos. Como
mostrado na figura 4, vasos de pressdo devem ser carregados em degraus acima de 30% da maxima
pressao de teste. Depois disso, a pressao deve ser diminuida de 10% da maxima pressao de teste antes de
seguir ao préximo patamar. Sucedendo ao decréscimo na presséo, a carga deve ser mantida estavel por 4
min. antes de recarregar. Para todos os vasos, o patamar final deve ser de 30 min. O vaso deve ser
monitorado continuamente neste periodo.
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Fig.1 — Sequéncia de carregamento para vasos atmosféricos.

Determinagédo da Razdo Felicity: A razdo Felicity ndo ¢ medida durante o 1° carregamento de tanques
atmosféricos e vasos de vacuo. A razao Felicity & obtida diretamente da razdo do inicio da emissao e a
méaxima carga anterior. Durante o 1° carregamento de vasos de pressio, a razao Felicity € medida dos ciclos
com carga/sem carga. Para carregamentos subseqlentes, a razao Felicity € obtida diretamente da razao de
carga do inicio de emissdo e a maxima carga prévia. Uma razéo Felicity secundaria é determinada pelos
ciclos de carregamento subsequente.

Registro de dados: Antes da execugao do teste, a perda por atenuacao, isto é, o decréscimo da amplitude
como funcéo da distancia, deve ser registrada de acordo com procedimento detalhado no item 9. Durante o
teste, a soma de contagens dos sensores de baixa frequéncia deve ser monitorada e a soma de contagens
dos de alta frequéncia também deve ser monitorada, e registrada separadamente. Deve ser registrado o
nimero de eventos dos sensores de alta frequéncia, cujas amplitudes excedam os limites de referéncia
(Apéndice B). Também devem ser registradas as localiza¢des de areas ativas. Uma sugestao de formato do
relatorio para tanques atmosféricos € mostrada na fig. 6. Este formato pode ser modificado para vasos de
presséao.
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Fig. 2 — Sequéncia de carregamento de vasos de vacuo.

12. Critérios de Aceitacao

Critérios: Os critérios de EA mostrados na tabela 2 sdo para aceitagdo de tanques e vasos de PRFV. O
critério esta baseado apenas em sensores de alta frequéncia. Como discutido no item 9, sensores de baixa
frequéncia sao usados para monitorar o vaso inteiro.

Fim do teste: Se a taxa de contagens aumentar rapidamente com a carga, o vaso devera ser descarregado
e o teste encerrado. Um rapido aumento desta taxa indica continuo dano de ruptura iminente. Um aumento
exponencial nas contagens ou uma relacéo linear entre carga e sinais de EA deve gerar precaugoes.

Significagao do critério: O critério baseado nas emissdes durante o patamar é particularmente significante.

Emissbes continuas indicam propagagao de defeitos. Ruidos de enchimento e outros de fundo séo

geralmente minimos durante o patamar. Este critério é relativamente facil de aplicar e interpretar. O critério

baseado na razao Felicity € importante para vasos em servigo. O critério prové uma medida da severidade

de dados previamente induzidos. O ponto significativo de emissdo para determinagédo da razéo Felicity é

funcdo da experiéncia do inspetor. A seguir tém-se algumas linhas gerais para isto:

- Mais de 5 manifestagdes de emissao durante o acréscimo de 10% na carga;

- Mais de 200 contagens durante o acréscimo de 10% na carga;

- Emissées continuas durante o patamar. Para propdsito de procedimento, um pequeno patamar nao
programado pode inserido no procedimento ( de aproximadamente 1 minuto ).

D14 30 min patamar final



PROCEDIMENTO PARA TESTES DE EMISSAO 21" SEA
ACUSTICAEM VASOS/TANQUESDE  pagina: 8 de 17
PLASTICOS REFORGADOS COM FIBRA DE
VIDRO (PRFV)

w1,

Revisao: 1 (Dez/2009)

- - Registra dados de
Registra dados Registra dados de etc |E Agdurante 30 min
de EA durante EA durante patamar patamar final nivel
pressurizagdo minimo de 4 min. de press&o 100%
Continua
pressurizagao Encontra Sim
critério de
Sim EA
N&o
Registra dados de
EA durante patamar Cﬁﬂgﬁgt;
minimo de 4 min.
EA
Néo
Registra dados
de EA durante
aquisi¢ao
] Iniciar
Inicio pressurizagao
de teste
Sim
Nivel — —-—
Verificagao de aceitavel Avaliagdo das descontinuidades ‘
ruido de fundo de ruido
N&o
Reparavel?
Fim do teste
Sim
‘Reduz r ruido de fundo para nivel aceitavel
Reteste no
reparo

Fig. 3 — Algoritmo de teste para vasos atmosféricos.

O critério baseado em eventos de altas amplitudes é importante para novos vasos. O critério é
frequentemente associado com rompimento de fibra e é indicativo de maiores danos estruturais. Este critério
€ menos adequado para testes de vasos em servicos e vasos previamente carregados onde emissées
durante o patamar de carga e a razao Felicity sdo mais importantes.

A experiéncia mostrou que critérios numéricos baseados no total de contagens sao valiosos para tanques
atmosféricos e de vacuo. Vasos de pressao, particularmente no primeiro carregamento, tendem a ser
ruidosos e nao € possivel definir um nimero especifico de contagens. Devido a emissdo no primeiro
carregamento de vasos de pressoes ser de significancia estrutural menor, o critério baseado em contagens
€ menos rigidamente definido.

Contagens excessivas, como definido na tabela 2, é importante para todos os vasos e € um aviso de
rompimento iminente.

Testes adicionais e informagdes de critérios sdo dados no apéndice D.
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Patamar tipico D(N_1)
100 — de 4 minutos
Taxa maxima

% 80— o de deformagao
2z € 0,005% por
() = .
kel = minuto
2 £
% 60 g E 8 Despressurizacdo
5 ggs de 10% da maxima

< © © .
s aQo de presséo de teste

[OROR )
© Eoheke]
2 o.L£c
S O EE
g 40 — Sav
[0
o

20 10-30 min D - pontos de registro de dados
| determinar
ruido de fundo
D3 [p4 D5
0
D1 D2

tempo

Fig. 4 — Sequéncia de tensionamento de vaso de presséo.
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Inicio
de teste

|
Fase 1 } Fase 2
Pressdo de 02 30% | Pressdo de 30 a 100%

Registra dados
de EA durante
pressurizacédo

Registra dados de
EA durante patamar
de 4 min.

Registra dados de
EA durante patamar
de 4 min.

Reduzir pressao Aur{\enta Registra dados de
pressao 20% EA durante
patamar de 30 min.

Registra dados
de EA durante
pressurizagao

!

Iniciar
pressurizagao

Verificagao de
ruido de fundo

Nivel
aceitavel
de ruidg

Avaliagdo das descontinuidades

Fim do teste

‘Reduzir ruido de fundo para nivel aceitavel

L Reparo e

Fig. 5 —

reteste

Algoritimos para ensaio de vasos de pressio que operam com pressio de 0,1 MPa (0,1N/m?) acima
da pressao atmosférica.

13. Relatério

13.1

13.1.1

13.1.2

13.1.3

13.1.4

13.1.5

13.1.6

13.1.7

13.1.8

13.1.9

O relatério deve incluir o seguinte:

Completa identificacao do equipamento, incluindo tipo de material, fonte de informagdes, método de
fabricagcdo, nome do fabricante, c6digo e histérico de operagéo.

Croquis do equipamento ou desenhos de fabricagdo com dimensdes e localizagdo dos sensores.
Meio empregado no teste.

Temperatura do meio.

Sequiéncia de taxa de enchimento, tempo de patamar e niveis.

Correlagao de dados de teste com critérios de aceitagao.

Esquema mostrando em croquis a localizagao de areas danificadas encontradas.

Algum efeito ndo usual ou observac¢des durante ou antes do teste.

Dados do teste.

13.1.10 0 Nome do inspetor do teste.

13.1.11

Descricao da instrumentagdo - Completa descricdo da instrumentagdo de EA incluindo nome do
fabricante, modelo, nimero, tipo de sensor, etc.

13.1.12 Registro permanente de dados de EA: (a) eventos EA acima do limite de referéncia x tempo do

ensaio, (b) contagem total x tempo, (c) perda de sinal na propagacao.
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APENDICES
APENDICE A: Critérios de Desempenho dos Instrumentos
A.1 - Sensores de EA.

A.1.1 - Geral - Sensores de EA devem ser estaveis na temperatura dentro da faixa de uso, em torno de 5 a
90 °C e nao deve exibir mudancas de sensibilidades maiores que 3 dB acima desta faixa. Sensores
devem ser protegidos contra radiofrequéncia e interferéncia eletromagnética através de protecao ou
elemento de projeto diferenciado ( anticoincidente ). Sensores devem ter resposta direcional com
variagdes nao excedendo 4 dB do pico de resposta.

A.1.2 - Sensores de Alta Frequéncia: Detecta a resposta ressonante em 100 kHz a 200 kHz. Sensibilidade
minima deve ser 80 dB referida a 1 volt microbar, determinada por calibragao ultra-sénica face-a-
face. Sensores de EA usados no mesmo teste ndo devem variar nos picos de sensibilidade mais do
que 3 dB da média.

A.1.3 - Sensores de Baixa Frequéncia: Deve ter uma resposta ressonante entre 25 kHz e 75 kHz.
Sensibilidade minima sera comparavel ou maior do que acelerdbmetros de alta sensibilidade
comerciais disponiveis com resposta ressonante naquela faixa de frequéncia. Em servigo, estes
sensores devem ser envolvidos ou cobertos com um absorvedor de som para limitar interferéncia
por ruidos transportados pelo meio.

A.2 - Cabos - O cabo do sensor até o pré-amplificador ndo deve exceder ~ 2000 mm em comprimento, e
deve possuir protecao contra interferéncia eletromagnética. Este requisito € omitido onde o pré-
amplificador ¢ montado no sensor, ou quando, um cabo e sensor com casamento de impedancia
sao usados.

A.3 - Acoplantes - Acoplantes comerciais disponiveis para detecgao de defeitos por ultra-som podem ser
usados. Cera quebradica ou adesivos de facil colocacdo podem ser usados, previsto que a
sensibilidade do acoplante ndo é menor do que acoplantes fluidos. A selecao do acoplante deve ser
feita para minimizar mudancas de sensibilidade durante o teste. Consideragdes devem ser feitas
para o tempo de teste e temperatura de superficie do vaso.

A.4 - Pré-amplificador - O pré-amplificador quando usado, deve ser montado nas proximidades do sensor ou
em seu proprio involucro. Se o pré-amplificador é de projeto diferenciado, um minimo de 40 dB de
modo comum de rejeicao de ruido deve ser previsto. Respostas de frequéncias néo filtradas nao
devem variar mais do que 3 dB.

Para sensores com pré-amplificacao integrada, caracteristicas de resposta da frequéncia devem ser
confinadas para uma faixa coerente com a frequéncia operacional do sensor.

A.5 - Filtros - Filtros devem ser do tipo passa banda ou passa alta e devem prover um minimo de 24 dB /
oitava de sinal de atenuacao. Filtros podem ser integrados dentro do projeto do componente do
sensor, pré-amplificador ou processador de limite de resposta de frequéncia. Filtros e/ou
caracteristicas de projeto integrais devem garantir que a frequéncia principal de processamento dos
sensores de alta frequéncia ndo é menor do que 100 kHz, e para baixas frequéncias nao & menor do
que 25 kHz.

A.6 - Cabo de energia e de sinais - O cabo de energia e do sinal amplificado para o processador principal
deve ser protegido contra ruido eletromagnético. A perda de sinal deve ser menor do que 1 dB por
30 m. O maximo comprimento de cabo recomendado é de 150 m, para evitar excessiva atenuacao
de sinal. Transmissdo de sinais digitais ou por meio de radio é possivel de acordo com pratica
padrdo em transmitir estes tipos de sinais.

A.7 - Amplificador principal - O amplificador principal, se usado, deve ter resposta de sinal com variagées
nao excedendo 3 dB na faixa de frequéncia de 25 kHz a 300 kHz , e temperatura entre 5 a 50 ¢C. O
amplificador principal deve ter ganho ajustavel, ou um limite de referéncia ajustavel para detecgao
de eventos e contagem.
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A.8 - Processador Principal

A.8.1 - Geral - O(s) Processador(es) Principal(is) deve ter um minimo de 2 circuitos de dados ativos
processando com a alta frequéncia e a baixa frequéncia independentemente. Se sinais
independentes sao usados, o processador deve ser capaz de processar eventos e contagens em
cada canal. Nao mais do que 2 sensores podem ser ligados em um pré-amplificador simples.

Informacdes do sensor de baixa frequéncia sdo processadas para atividades de emissdo. A
contagem total ira ser processada nos sensores de alta frequéncia apenas.

Eventos acumulados acima do segundo limite de referéncia (eventos de alta amplitude) serdo
processados pelos sensores de alta frequéncia apenas. O limite de referéncia para sinais de alta
amplitude pode ser estabelecido através da redugdo de ganho de sinal, aumento de limite de
referéncia ou deteccao de picos de amplitude.

A.8.2 - Deteccao dos Picos de Amplitude: Se é usada a deteccédo de picos de amplitude, a calibragao deve
ser estabelecida pelos requerimentos do apéndice B. A faixa dinamica utilizada deve estar no
minimo de 60 dB com 5 dB de resolugdo, a banda de frequéncia de 100 kHz a 300 kHz , e a faixa
de temperatura de 5 a 50°C. Variagdo, nao maior do que 2 dB na sensibilidade de deteccao de
picos, pode ser toleravel acima da faixa de temperatura estavel. Valores de amplitude podem ser
usados em V ou dB, mas devem ser referenciados para um ganho fixo de saida do sistema (sensor
ou pré-amplificador).

A.8.3 - Saida de Sinais e Registro: O processador deve prover no minimo saidas para registro permanente
de total de contagens por sensores de alta frequéncia, eventos por canal ( localizagdo ) e eventos
totais acima do limite de referéncia para sensores de alta frequéncia. Um esquema simples é
mostrado na figura A.1.

M | Sensores de alta |—————— Total de contagem do LT

| frequéncia

Total de eventos do HT

Processador Baixa frequéncia-contagens

de eventos

Sepsores deA : ———— Localizacdo zonal
baixa frequéncia |

Pressdo X Tempo

[ ]

Medidor de Pressao

Fig. A.1 - Esquema simplificado da Instrumentagéo para ensaio de Emissao Acustica.
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APENDICE B: Calibracdo dos Instrumentos

B.1. - Geral: Desempenho e a definicdo do limite variam para diferentes tipos de equipamentos de Emissao
Acustica. Parametros tais como contagens, amplitude, energia e RMS variardo de fabricante para
fabricante, e de modelo para modelo do mesmo fabricante. Este apéndice define limites de
referéncia, amplitude e requerimentos de contagem maxima para o critério contido na tabela 2,

Apéndice D.

B.2 - Limite de Detecgéo de Sinais de EA - A detectabilidade do sinal de EA pode ser determinada usando
placa de 99% pura de chumbo com 1,22 m x 1,82 m x 13 mm. A chapa deve ser limpa e suspensa
do chéao. O limite de detectabilidade é definido como a medida de amplitude de um evento gerado
por um grafite de @ 0,3 mm quebrado a distancia de 1,5 m do sensor. A quebra deve ser feita a um
angulo de 30° da superficie e com entre 2 e 3 mm de extensdo do grafite. O sensor deve ser
posicionado a uma distancia de 150 mm do lado de 1,22 m e no meio do lado de 1,82 m.

B.3 - Limite de Referéncia de Amplitude - Para eventos de grande amplitude, o limite de referéncia deve ser
determinado usando uma placa limpa de 3 m x 50 mm x 19 mm, barra laminada de ago. A barra
deve ser suportada em cada ponto com elastémero ou similar, em apoios isolados. A amplitude de
referéncia é definida como a medida de um evento gerado por grafite de & 0,3 mm, 2 H, quebrado a
uma distancia de 2 m do sensor. O sensor deve ser montado a 300 mm do fim da barra e 50 mm na
largura.

B.4 - Critério do N® de Contagens - O critério do n® de contagens deve ser determinado usando lamina de

PRFV de tamanho suficiente de modo que a quebra de grafite de & 0,3 mm a distancias diferentes,
gerarao medidas de amplitudes iguais a detectaveis, do limite de referéncia de amplitudes.
O ponto de calibracdo em chapas de PRFV de espessura entre 5 e 13 mm deve ser selecionado de
modo a prover um valor de decibel intermediario entre os limites de referéncia adotados. O critério
definido neste apéndice foi planejado para calibragéo inicial dos instrumentos entre 15 e 27 °C pelos
fabricantes de equipamentos de EA. E recomendado que os usuarios da instrumentagao
desenvolvam técnicas aproximadas de calibragdo, ao longo das linhas definidas neste apéndice.
Para uso em campo, PRFV pequeno e portatil, ou similar, pode ser carregado com o equipamento e
usado para verificagdo periddica do sensor, pré- amplificador e sensibilidade do canal.

B.5 - Desempenho em Campo - Quando instalado no vaso, nenhum canal deve ter desvios maiores de 3
dB da média de respostas de pico de todos os canais quando quebra-se grafite ou outra fonte de
estimulacao transiente é introduzida a 152 mm do sensor.
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APENDICE C: Recomendacéo de Posicionamento de Sensores

CASQ I: Tanque Atmosférico Vertical - Fundo chato, topo chato ou curvo, configurages tipicas de bocais e
entradas de servico, costado cilindrico fabricado em duas se¢des com junta secundaria - 200 mm -
Tubo de imerséo.

CASQO II: Tanque Atmosférico Vertical - Fundo chato, topo eliptico 2:1, configuracédo tipica de bocais e
entradas de servigo agitador com abafador, costado cilindrico, fabricado em uma secao.

CASQO llIl: Tanque Atmosférico/Pressao Vertical - Topo e fundo curvo ou chato, configuragéao tipica de bocais
e entradas de servigo, costado cilindrico fabricado em duas seg¢bes, suporte de transporte, pernas
atadas ao costado cilindrico, costado cilindrico fabricado em uma segéo.

CASO IV: Tanque Atmosférico/Pressdo Vertical - Fundo conico, topo eliptico 2:1, configuracdo tipica de
bocais e entrada de servico, costado cilindrico fabricado em duas secoes, flanges no costado, 100
mm tubo de imersdo, anel de suporte.

CASOQ V: Tanque Atmosférico/Vacuo Vertical - fundo e topo chatos ou curvos, configuragao tipica de bocais
e entradas de servigo, suporte de transporte, anel de suporte, costado cilindrico fabricado em duas
secbes com junta secundaria.

CASOQ VI: Tanque Atmosférico/Pressao Horizontal - Tampos plano ou eliptico, configuragéao tipica de bocais
e entradas de servigo, costado cilindrico fabricado em duas seg¢bes com juntas secundarias,
cavalete de suporte.

| Caso | - Tanque Atmosférico Vertical

REFERENCIAS

1. A regido da junta do fundo do tanque é critica devido as diferentes tensées. Localize sensores para
providenciar cobertura adequada, isto é, aproximadamente a 902 a 150 - 300 mm da regiao da junta
no costado.

2. As juntas soldadas secundarias sdo suspeitas, isto é, entradas de servico, bocais, juntas do costado, etc.
Para bocais e entradas de servico, a localizacao preferida dos sensores é 75 - 150 mm da
interseccdo com o costado e abaixo dele. A regido das juntas do costado é importante. Localize dois
sensores de alta frequéncia a 180° - um acima e outro abaixo da junta.

3. Os sensores de baixa frequéncia caracterizados como S, ;5 e S| 16 devem ser localizados & meia altura do
tanque, um acima e outro abaixo da meia altura. Eles devem estar espagados em 180°.

| Caso lI: Tanque Atmosférico Vertical

REFERENCIAS

1. A regiao da junta do fundo é critica devido as diferentes tensdes. Localize sensores para prover cobertura
adequada, isto é, aproximadamente a 902 a 150 - 300 mm da regido da junta no costado. Neste
exemplo, sensores sdo também colocados nos bocais do fundo, entradas de servico e areas com
abafadores (baffle) nas regides das juntas sao cobertas.

2. As juntas secundarias soldadas s&do suspeitas, isto é, bocais, entradas de servico e ligagdo entre
abafadores e costado. Veja a Ultima sentenga acima para a cobertura da regido do fundo neste
exemplo. Note o sensor adjacente ao eixo do agitador no topo da entrada de servigo. Esta regiao
deve ser verificada com o agitador ligado.
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3. Os sensores de baixa frequéncia caracterizados como S, ;5 e S| 16 devem ser localizados a meia altura do
tanque, um acima e outro abaixo da meia altura. Eles devem estar espagados em 180°.

| Caso lll - Tanque Atmosférico/Pressao Vertical
REFERENCIAS
1. A regido do fundo é altamente tensionada.

2. A regido da junta do fundo é critica devido as diferentes tensdes. Localize sensores para prover cobertura
adequada, isto €, aproximadamente 90° e 150 - 300 mm da junta no costado. A regidao da solda no
topo é tratada similarmente.

3. As juntas secundarias sao suspeitas, isto €, bocais, entradas de servi¢o e unides das pernas. Para bocais
e entradas de servigo, localizagédo preferida do sensor € 75 - 150 mm da intersecgdo com o costado
e abaixo. Para unides das pernas, deve haver um sensor dentro de 300 mm da interface perna-
costado.

4. Os sensores de baixa frequéncia Sy 5 € S_ 1 devem ser localizados a meia altura do tanque - um acima e
outro abaixo da meia altura. Eles devem estar espagados em 180°.

| Caso IV: Tanque Atmosférico/Pressao Vertical
REFERENCIAS

1. As areas de juntas secundarias sdo suspeitas, isto é, bocais, entradas de servigo e corpo de flanges.
Particularmente critica neste tanque séo as areas da entrada de servi¢o, a localizagao preferida dos
sensores € 75 - 150 mm da intersecgdo com o costado e abaixo. O flange do fundo no exemplo é
coberta por um sensor a 75 - 150 mm abaixo da entrada de servigo.

O corpo do flange é coberto por sensores de baixa frequéncia S 15 e S| ¢ - um acima e um abaixo do
corpo do flange e espagados em 180°. Coloca-se também um par de sensores de alta frequéncia a
902 do ultimo par e espagados em 1802 - um acima e outro abaixo do flange.

2. As regides de solda sao suspeitas devido as descontinuidades de tensdes. Localize os sensores para
prover cobertura adequada, isto é, aproximadamente 90° e 75 - 150 mm da junta no costado.

| Caso V: Tanque Atmosférico/Vacuo Vertical
REFERENCIAS

1. As regides sao suspeitas devido a descontinuidade de tensao.
Localize sensores para prover cobertura adequada, isto €, aproximadamente a 90% e 150 - 300 mm
da junta no costado.

2. As juntas secundarias sao criticas, isto é, bocais, entrada de servigo e juntas no costado. Para entradas
de servigo e bocais, a localizagao preferida dos sensores é 75 - 150 mm da intersecc¢ao entre o
costado ( ou cabeca ) e abaixo quando possivel. A regido da junta no costado é importante. Localize
sensores a 1802 onde possivel e alternadamente acima e abaixo da junta.

3. Os sensores de baixa frequéncia S 15 € S_ 1 devem ser localizados na meia altura do tanque - um acima e
outro abaixo da meia junta. Eles devem estar espacados, em 180° do outro par.

Caso VI: Tanque Atmosférico/Pressao Horizontal
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REFERENCIAS

1. As diferencas do campo de tensdes entre os tampos e 0 costado sdo importantes. Sensores devem ser
localizados para detectar defeitos estruturais nesta area.

2. As juntas secundarias sdo suspeitas, sendo juncdes e as entradas de servico. A localizagao preferencial
do sensor é 75 - 150 mm da interseccao entre superficies de revolugéo.
A regidao da solda é importante. Localize dois sensores a 180° - um em cada lado da junta. Os
sensores de baixa frequéncia S 15 e S_ 15 devem localizados no meio do tanque - um em cada lado
da junta. Eles devem ser espacados o mais distante possivel - 1802 entre si e 90° do par de alta

frequéncia.
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APENDICE D: Informacées Complementares

| D.1 Critérios de Aceitagao

TABELA 2

Um vaso para ser aceitavel deve satisfazer todos os critérios listados abaixo:

NOTA: Critérios sublinhados tém maior peso.

Pressao atmosférica (cargas estaticas
) e pressoes adicionais de até 0,1 MPa
e vasos de vacuo

12 Enchimento Enchimentos

Vasos de pressao
(sobrepressao de
0,1 a 0,34 MPa)

Significado do Critério

(1)

subsequentes
Emissbées durante o Nenhuma ap6s 2 |Nenhuma apés 2| Nenhuma apés 2 | Medida de danos em
patamar minutos minutos minutos continuo crescimento.
Razao Felicity Nao aplicavel Maior que 0,95 Maior que 0,95 | Medida da Severidade de
Danos previamente
induzidos.
Total de Contagens Menor que N Menor que N/2 | Nao excessiva (2) | Medida de danos globais

durante o ciclo de carga.

N° de eventos maiores Menor do que 10 | Menor do que 10
que Limite de
Referéncia (Limite de

referéncia)

Menor do que 10
Importante apenas
para vasos novos

Medida de energia de
falhas micro estruturais.
Este critério é
freqientemente associado
com ruptura da fibra.

1. Varia com fabricante da instrumentacao. * Veja apéndice B.

2. Contagens excessivas € definido como significante acréscimo na taxa de emissées em fungéo da carga.
Num grafico contagens contra carga, contagens excessivas irao mostrar uma saida de linearidade.

| 3. Danos permanentes podem incluir: micro fraturas, deslocamento e levantamento da fibra.



