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1. Objetivo

1.1 Esta Norma estabelece o procedimento a ser utilizado durante a monitoragdo continua por emissao
acustica (EA) de componentes metalicos ou ndo, que estejam submetidos a outros esforgos utilizados
em servigos nucleares ou ndo. A monitoragdo pode ser realizada como fun¢cdo de carga, pressao,
temperatura e/ou tempo.

1.2 Esta Norma tem por objetivo detectar, localizar e caracterizar fontes de EA e interpretar os sinais de
resposta de EA para avaliar a significancia relativa para integridade do invélucro sob pressdo. Estas
fontes de EA sado limitadas para atividade durante operagdo do componente em ensaio, ou seja,
nenhum carregamento especial € aplicado exclusivamente para produzir EA. No contexto desta Norma,
operacao normal do sistema pode incluir rotina do ensaio de presséo realizado durante o desligamento
da planta.

2. Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposicbes que, ao serem citadas neste texto, constituem
prescricoes para esta Norma. As edigles indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como
toda norma esta sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que
verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢des mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT
possui a informagéo das normas em vigor em um dado momento.

ABNT NBR ISO 9712:2004 — Ensaios nao destrutivos — Qualificacéo e certificagdo de pessoal

ABNT NBR 15181:2004 - Ensaios nao destrutivos — Emiss&o acustica — Terminologia.

ABNT NBR 15194:2005 - Ensaios nao destrutivos - Emissao acustica em vasos de pressdo metalicos
durante o ensaio de presséo — Procedimento

ASTM E976:2000 Standard guide for determining the reproducibility of acoustic emission sensor response.
ASTM E650:1997 Standard guide for mounting piezoelectric acoustic emission sensors

3. Definigoes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as definicbes da ABNT NBR 15181 e as seguintes:

3.1 arranjo de sensor: Multiplos sensores de EA arranjados em uma configuracdo geométrica designada
para fornecer detecgao/localizagdo de fonte de EA para um dado componente da planta ou area do
contorno de presséo a ser monitorada.

3.2 dBga: Processo de monitoragdo de componentes, submetidos a esforgos continuos para detectar
emissao acustica durante o inicio, operagao e interrupgao do servico.

3.3 sistema de EA: Toda a instrumentagao eletrénica e equipamento (exceto sensores e cabos) utilizados
para detectar, analisar, apresentar e registrar sinais de EA.

3.4 monitoragcao continua: Processo de monitoragcdo de componente, submetido a esforcos continuos
para detectar emissao acustica durante o inicio, operagao e interrupgéo do servigo.

3.5 operagdo da planta: Operacdo normal incluindo aquecimento, inicio, desligamento da planta, e
qualquer pressao ou outro estimulo induzido para ensaiar o invélucro de pressao para outros propoésitos
que a estimulagao de fontes de EA.

3.6 penetradores: Em aplicagées nucleares, o termo penetrador refere-se a conector de fase contendo
secdes de cabos eletrénicos de instrumentagéo instalados através de isolamento ou contendo paredes
para permitir a passagem de instrumentacéo de forga e informagbes de sinais através desta parede de
protecdo sem comprometer a integridade protetiva da parede.

3.7 planta/sistema da planta: Completo sistema que contenha pressao, incluindo acessorios e controles
que constituem a operacgao.
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3.8 zona limitada de monitoragdo: Processo de monitoragdo de uma porg¢do definida do componente
através de um arranjo especifico de sensores, parametros controlaveis da instrumentacdo ou ambos,
para limitar a area monitorada.

4. Generalidades
4.1 Indicagoes relevantes

Todas as indicagdes relevantes detectadas durante monitoragéo por EA devem ser caracterizadas quanto a
morfologia e dimensionadas por outro método de ensaio nao destrutivo.

4.2 Qualificagao de pessoal

Para aplicacdes de radiografia computadorizada no territorio brasileiro, os profissionais de nivel 1, 2 e 3
devem ser qualificados por sistemas independentes, acreditados pelo INMETRO, operando segundo os
requisitos da norma NBR ISO 9712.

4.3 Carregamento do componente

Muitos modos de carregamento sao aplicaveis ao exame de EA incluindo partida, operagcédo continua e
ciclica, e desligamento dos componentes e sistemas de operagdo da planta, bem como os ensaios de
pressao dos sistemas nao operantes da planta. Tens&do pode ser induzida por pressao, gradiente térmico,
regime normal de operacdo ou uma combinagao de todos. A intencado desta Norma é descrever as técnicas
de ensaio que sao aplicaveis durante a operagao normal do componente ou de sistema da planta
pressurizada. Durante a partida, a taxa de pressurizagdo deve ser suficiente para facilitar o ensaio com o
minimo de ruido. Se apropriado, previsdes devem ser feitas para manutencédo da pressdo em patamares
designados.

4.4 Interferéncia de ruido

Fontes de ruido que interferem com a detecgcdo do sinal de EA devem ser controlados na medida do
possivel. Para monitoragcdo continua, pode ser necessario acomodar o ruido de fundo pela monitoragéo de
altas frequéncias, levando o sistema de EA a abrir suas protec¢des, utilizando sensores diferenciais e
técnicas especiais de filtragem de dados para reduzir a interferéncia do ruido.

A resposta do sistema de EA para o ruido de fundo deve ser caracterizada. Redugao da sensibilidade nao é
aceitavel.

4.5 Localizagao da fonte e montagem de sensores

As fontes devem ser localizadas com a precisao especificada por arranjo de sensor multicanal, localizagéo
zonal ou ambos.

5. Equipamentos

O sistema em EA consiste em sensores, pré-amplificadores, filtros, processadores de sinal e um dispositivo
de armazenamento de dados junto com cabos de interconexdo. Fontes simuladas de EA e equipamentos

auxiliares como transdutores de presséo e temperatura também sao requeridos. O sistema de monitoragao
por EA deve fornecer as capacidades funcionais descritas na figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de fluxo funcional — Sistema de monitoramento continuo por EA

O desempenho aceitavel, incluindo a faixa dindmica, da instrumentacdo de EA (sem os sensores) deve ser
verificado usando um gerador eletrénico de forma de onda proprio para a instrumentagao. Envelopes de
sinais senoidais oriundos do gerador de forma de onda devem ser colocados em cada pré-amplificador para
verificar que a amplificagado do sinal, fungdo de processamento de sinal, taxa de processamento de dados e
analise de dados apresentagao, e armazenamento atendem aos requisitos desta Norma

NOTA - O desempenho de localizagéo de fontes de sinal de EA deve ser ensaiado conforme o item 8.2.1.
Com o ganho da instrumentagdo de EA posicionado em nivel de operagao, o sistema deve ser avaliado
usando sinais de entrada que irdo ensaiar os limites inferior e superior da faixa dindmica da instrumentagao
de EA. A Frequéncia do sinal deve incluir amostras dentro da faixa de uso pretendida.

5.1 Sensores

Ha dois tipos comuns de sensores:

a) sensores montados diretamente na superficie do componente monitorado;
b) sensores que sao separados da superficie do componente por uma conexao de guia de
onda.

A selecao do tipo de sensor deve ser baseada na aplicagéo, ou seja, baixa ou alta temperatura, nuclear ou
nao nuclear etc. O sensor selecionado para aplicagdo especifica deve ser identificado no procedimento
preparado para esta aplicagéo.

O sistema sensor (sensores, pré-amplificadores e cabos de conex&o) utilizado para detectar EA deve limitar
a interferéncia eletromagnética para um nivel ndo superior a um pico de 0,7 V ap6s amplificagéo de 90 dB.

5.2 Frequéncia de resposta

Para cada aplicagao, a selegao da freqléncia de resposta do sensor deve ser baseada na caracterizagao
do ruido de fundo em termos de amplitudes versus frequéncia. A minima frequencia compativel com a
eliminagéo da interferéncia do ruido de fundo deve ser utilizada para maximizar a sensibilidade dos sinais
de EA e minimizar a atenuacgéo do sinal.

5.3 Sensores diferenciais e harmoénicos

Dois projetos de sensores tém sido efetivos na solugédo de problemas de interferéncia por ruidos:
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a) sensor diferencial que opera para cancelar os transientes elétricos externos que entram no sistema
através do sensor,
b) sensor harménico indutivo que opera para formar a resposta do sensor em torno da freqiéncia
selecionada, ou seja, indutancia harmdnica permite a discriminacdo contra frequéncias em ambos os
lados da frequéncia de resposta selecionada como mostrado na figura 2. Estes sensores foram
projetados para serem utilizados juntos ou separadamente.
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Figura 2 — Resposta de um sensor guia de onda de EA indutivamente harménico para 500kHz.
5.3.1 Montagem de sensor

Os sensores devem ser montados na superficie do componente utilizando dois métodos basicos:
a) colagem do sensor diretamente na superficie com um adesivo. Temperatura e vibracdo podem
afetar adversamente a ligacdo entre o sensor e a superficie sendo monitorada. A composi¢gao quimica
do adesivo também deve ser verificada para garantir que n&o seja prejudicial a superficie do
componente;
b) acoplamento por pressao utilizando fitas ou magnetismo. Uma camada fina de acoplante entre o
sensor e a superficie geralmente é efetiva para obtengao do acoplamento acustico com pressdo minima.
No caso de sensores de guia de onda, a ponta da guia de onda pode ser construida para reduzir a for¢ca
requerida para manter o acoplamento acustico.
c) Adequado acoplamento acustico entre 0 sensor e a superficie do componente deve ser verificado,
bem como a montagem dos sensores. Isto pode ser feito por leve puncionamento na superficie ou por
quebra de barra de grafite contra a superficie do componente enquanto se observa a saida do sensor.
Guias para a montagem do sensor sdo fornecidas em ASTM E650:97.

5.3.1.1 Espacamento de sensores

Um numero suficiente de sensores deve ser posicionado no componente em um arranjo, para propiciar a
deteccéo de sinais de EA e a localizagdo da fonte. Cada sensor deve produzir uma saida com no minimo
um pico de 0,3 mV quando uma barra de grafite 2H com 0,3 mm de didmetro for fraturada contra a
superficie do componente na posicdo mais remota do sensor esperada pela instrumentagdo. Quando um
algoritmo de localizagéo for utilizado, a localizagdo de cada barra fraturada deve ser circundada com
material para absorver ondas superficiais.

A deteccdo de sinal e precisa localizagdao da fonte para cada arranjo de sensor devem ser medidas
utilizando sinais simulados de EA na superficie do componente em ndo menos que 10 pontos pré-
selecionados dentro do campo de monitoracdo do arranjo. Estes sinais simulados de EA devem ser
gerados pela fratura de barras de grafite 2H (diametro 0,3 mm) contra a superficie do componente nos
pontos prescritos. A barra de grafite deve ser fraturada em um angulo de aproximadamente 30° com a
superficie, utilizando um comprimento de 2 mm ou 3 mm. A localizagédo de cada fratura da barra de grafite
deve ser cincundada com material para absorver ondas superficiais. A preciséo tipica da localizacdo deve
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estar dentro de uma espessura de parede na localizagcdo da fonte ou 5% da menor distancia de
espacamento entre sensores, o que for maior.
5.3.1.2 Verificagao funcional

Uma ou mais fontes de sinais acusticos, com saida na faixa de freqiiéncia de 100 kHz até 700 kHz deve ser
instalada dentro da zona de monitoracdo de cada arranjo de sensor para o propdsito de ensaiar
periodicamente a integridade funcional dos sensores durante a monitoragédo. Isto ndo tem a intengéo de
fornecer uma calibragdo precisa do sensor, mas, ao contrario, verificar qualitativamente a sensibilidade.
Deve ser possivel ativar a fonte simulada de sinal acustico da posicao da instrumentacado de EA.

A resposta do sistema de EA para a fonte de sinal acustico deve ser medida e registrada para reférencia
durante verificagbes posteriores do sistema de EA.

5.3.2 Sensibilidade do sensor e freqiiéncia da resposta

Cada sensor deve produzir um sinal minimo com pico de 0,1 mV referidos para a saida do sensor em uma
frequéncia de monitoragao selecionada quando montado em um bloco de calibragédo e excitado com jato de
gas de hélio conforme descrito na ASTM E976.

5.3.3 Uniformidade da sensibilidade do sensor

O pico de resposta de cada sensor para o sinal simulado de EA nao deve variar mais que 3 dB da média
de todos os sensores na frequéncia de monitoramento selecionado.

Perda de sensibilidade excedendo 4 dB para qualquer canal deve ser registrada e o sensor afetado deve
ser recolocado na oportunidade mais proxima.

5.4 Cabos de sinais

Cabos coaxiais podem ser utilizados para conduzir os sinais de EA dos sensores para o equipamento de
monitoragdo (instrumentacéo). Sempre que uma barreira de prote¢cdo ou estrutura de contencao tiver que
ser vazada utilizando penetrador para transmitir sinais do sensor para a instrumentacao, cuidados devem
ser tomados para prevenir perda de sinais ou ruido. Quando cabos coaxiais forem utilizados para fornecer
tensdo para pré-amplificadores, os cabos devem ter terminagdes com caracteristicas apropriadas de
impedancia.

Os cabos coaxiais e outros utilizados para conectar os sensores de EA devem demonstrar que s&o capazes
de permanecer extensamente expostos a ambientes hostis, como requerido para realizar as atividades de
monitoragao.

5.5 Amplificadores

Apenas um pré-amplificador deve ser utilizado com cada sensor para amplificar os sinais de EA para
transmissdo para a instrumentacdo. Quando grandes comprimentos de cabos s&o requeridos, um
amplificador pode ser necessario entre o sensor e a instrumentagao.

Com a alta amplificagdo de sinal requerida para detectar sinais de EA, o ruido interno dos pré-
amplificadores deve ser minimizado para prevenir interferéncia com a detecgéo de sinais de EA. A faixa de
resposta de frequéncia dos amplificadores deve ser combinada com o perfil de resposta determinado para
os sensores de EA.

5.6 Instrumentacao de EA

A instrumentacdo de EA deve incluir um pds-amplificador, um identificador de sinal e um mddulo de
processamento de sinal para cada canal. A instrumentagdo deve também incluir uma tela de video que
pode ser utilizada pelo operador para mostrar os dados de EA, bem como uma capacidade de
armazenamento de longo tempo nao volatil. A fungdo de analise de dados pode ser integral com a
instrumentacéo de EA ou pode ser realizada separadamente com os dados de EA armazenados.
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A instrumentacdo de EA deve ser posicionada em um ambiente limpo, controlado e disponivel para longo
tempo de operacao para um sistema computadorizado. A instrumentacgéo eletronica (pré-amplificadores e
componentes do monitor de EA) devem estar localizados em uma é&rea cuja temperatura seja mantida
inferior a 50°C.

O pds-amplificador deve atender ao descrito em 5.3. A instrumentacdo de EA deve ser capaz de
processamento e registro de dados que alcancem a taxa de no minimo 50 sinais/s para todos os canais
simultaneamente por um periodo de tempo indefinido e uma taxa de no minimo 100 sinais/s para todos os
canais simultaneamente por qualquer periodo de 15 s.

5.6.1 Identificagao do sinal de EA

Uma funcgdo de discriminagao de sinais em tempo real para processar sinais e identificar sinais relevantes
de EA deve ser incluida. A funcao de discriminagao pode excluir todos os sinais ndo identificados como EA
de crescimento de trincas ou marcar estes sinais identificados como EA de crescimento de trinca enquanto
aceita todos os sinais abaixo do limite de voltagem.

5.6.2 Processamento de sinal

A faixa dinamica do processador de sinal deve ser no minimo 36 dB para cada parametro medido. O
processador de sinal deve ser controlado por circuitos limites de voltagem que limitam a aceitagcado de dados
para sinais que excedam o limite de amplitude em voltagem. O limite de voltagem deve ser determinado
com base no ruido de fundo.

Os parametros do sinal a serem medidos devem incluir contagem de sinais, numero total de sinais em cada
sensor, pico de amplitude, tempo de subida, MARSE (energia) e a diferenca no tempo de chegada em
todos os sensores do arranjo utilizado para localizagao da fonte. Em adigdo as caracteristicas do sinal de
EA descritas acima, tempo, data e valores de parametros da planta (pressao interna, temperatura etc., que
podem ser identificados como significantes para o crescimento de trincas) associados com o tempo de
detecgdo do sinal, devem ser registrados para cada sinal. O processador de sinal deve também medir o
total do nivel de sinal de fundo RMS para cada canal/sensor, para propoésitos de detec¢do de vazamento.

5.6.3 Reconhecimento de padrao de sinal

Caso o reconhecimento de padréo de sinal seja utilizado, esta fungédo deve ser demonstrada e qualificada
como descrito abaixo:
a) garantir que a instrumentagao de EA, incluindo no minimo dois sensores representativos montados
em um bloco de calibragdo com o mesmo processo de acoplamento acustico a ser utilizado no
monitoramento, sejam excitados dez vezes por cada um dos trés métodos seguintes:
- fratura de barra de grafite 2H com 0,3 mm de didmetro contra a superficie do bloco de acordo com
ASTM E976;
- impacto na superficie do bloco com a queda de uma esfera de 0,25 pol de diametro, de maneira
uniforme e de altura suficiente para produzir resposta para todos os sensores, que nao sature a
instrumentacao de EA;
- injetar um ciclo multiplo (cinco ciclos no minimo) de sinal no bloco com o transdutor e um gerador de
forma de onda;
b) a fungéo reconhecimento de padrdo deve identificar no minimo 8 de 10 sinais de fratura de barras
de grafite, como crescimento de trinca, € no minimo 8 de 10 sinais, de cada outro tipo de sinal, como
sinais ndo associados com crescimento de trincas.

5.6.4 Caracterizagao/atenuagao dos sinais

Antes da instalacédo do sistema de EA para monitoragdo dos componentes da planta, a atenuagao acustica
do sinal no material deve ser caracterizada. Isto € necessario para determinagdo do espagamento entre
sensores para deteccao efetiva de EA. Medigdes de atenuagao devem ser feitas na frequiéncia selecionada
para monitoracdo de EA e devem incluir superficies e propagagdo volumétrica da onda. A medicao da
atenuacgao deve ser realizada com a temperatura do material na temperatura esperada durante monitoragao
do componente atual.
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5.6.5 Armazenamento de dados

O armazenamento de dados deve ser ndo volatil e capaz de armazenar os dados descritos em 5.4.2
continuamente, por periodos desde semanas até meses, dependendo da aplicagao.

5.6.6 Analise e apresentacao de dados

A fung¢do de analise de dados da instrumentagdo de EA deve determinar a localizacdo das fontes de EA
como especificado na seg¢do 7. A precisao da localizagado deve estar no intervalo de uma espessura do
involucro de presséo ou 5% do menor espagamento de sensores, o que for maior.

A funcao analise de dados deve ser capaz de fornecer uma apresentagdo e impressao de informagoes
selecionadas de EA (ver secao 9) para avaliagao de correlagdes. A analise de dados deve também fornecer
garantia continua da informacao dos parametros de EA extraidos do sinal de EA.

Quando a taxa de EA de um arranjo exceder a taxa especificada no procedimento escrito, o sistema deve
ativar um alarme e identificar o arranjo de sensores que produziu a alta taxa de EA.

6. Procedimentos escritos

Toda atividade de monitoracdo de EA deve ser realizada conforme procedimentos escritos, que devem
conter no minimo os itens descritos a seguir:

a) componentes a serem monitorados, incluindo dimensdes, materiais de construgdo, ambiente de

operacgao e duragédo da monitoragéo;

b) descrigdo do sistema de EA a ser utilizado e sua capacidade operacional para aplicagao planejada;

c) calibragdo do sistema de EA e requisitos de qualificagao;

d) numero, localizagao e requisitos de montagem para os sensores de EA,;

e) intervalo e método de verificagdo de desempenho durante o periodo de monitoramento (5.1.3.2);

f)  sistematica de registros, retencdo e armazenamento de dados , incluindo relatérios;

g) analise de dados, interpretacgao e critério de avaliagao;

h) requisitos suplementares de ensaios nao destrutivos (END);

i)  requisitos de certificagdo/qualificagdo de pessoal;

j)  relatério e requisitos de retengéo de registros.

O procedimento para a operagao do sistema de EA e para o processamento de dados, interpretagéo e
avaliagdo devem ser especificos, reconhecendo e acomodando os critérios adicionais especificos (ver 8.1 a
8.6) do sistema da planta ou do componente em monitoragao.

Copia do procedimento de operagdo do sistema de emissdo acustica deve ser fornecida ao pessoal
responsavel pelo sistema de EA.

Copias do procedimento de processamento de dados, interpretagédo e avaliagdo devem ser fornecidas para:
a) para o pessoal responsavel pelo sistema de EA,;
b) pessoal responsavel pela interpretagédo e avaliagdo dos dados de EA;
c) proprietario (ou seu representante) do componente a ser monitorado;
7. Calibragao
7.1 Intervalo
A instrumentagéo instalada de EA deve ser calibrada no fim de cada ciclo de operagéo da planta.
7.2 Registro
O registro da calibragéo do sistema instalado deve incluir as seguintes informacgdes:
a) copia do procedimento de calibragéo;

b) qualificagao e certificagdo de pessoal;
c) descricdo do equipamento de EA e calibragdo usada;
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d) resultados quantitativos da calibragéo;
e) assinatura do responsavel individual pela calibragao;
f)  data da calibragdo.

A retencéo dos registros da calibracao deve estar de acordo com a sec¢éo 10.
8. Ensaio

Durante o acionamento da planta, a taxa de EA e informacgdes da localizagao da fonte devem ser avaliadas
no minimo uma vez por deslocamento para indicagbes de crescimento de descontinuidades. Os sinais
também devem ser avaliados para indicagdes de vazamento no contorno pressurizado.

Dados de EA devem ser avaliados no minimo semanalmente durante a operagao normal da planta. Quando
uma taxa de atividade confirmada de EA, oriunda de um mais sensores, ocorrer ou quando um
agrupamento consistente de sinais de EA for validado dentro de um diametro da ordem do triplo da
espessura de parede do componente ou 10% da menor distancia de espagamento entre sensores de um
arranjo, o que for maior, os dados devem ser avaliados.

8.1 Componentes nucleares

Critérios adicionais especificos para monitoragdo continua por EA de componentes métalicos nucleares sao
dados nos anexo A e E.

8.2 Componentes metalicos nao nucleares

Critérios adicionais especificos para monitoragcado continua por EA de componentes métalicos ndo-nucleares
sédo dados no anexo B.

8.3 Componentes nao-metalicos

Critérios adicionais especificos para monitoracdo continua por EA de componentes nao-métalicos sao
dados nos anexo C.

8.4 Zona limitada de monitoragao

Critérios adicionais especificos sdo dados no anexo D para aplicacbes envolvendo zona limitada de
monitoragao quando houver necessidade de:
a) observar o comportamento de uma descontinuidade conhecida em uma localizagao especifica;
b) restringir a resposta de EA para sinais emitidos de areas especificas ou volume do contorno de
pressao (por exemplo, restringir a area monitorada por EA para uma ou mais soldas de bocais de vasos,
monitorar soldas estruturais especificas etc.);
c) restringir o exame de EA para areas de susceptibilidade conhecida para falha por fadiga, corrosao
ou
d) aumentar a relagao sinal ruido.

8.5 Aplicagoes em ambientes hostis

Critérios adicionais especificos para monitoragao continua por EA de componentes sob alta temperatura
(acima de 150°C) e em ambientes hostis (ambientes corrosivos, atmosferas com alto vapor, radiagdo
nuclear, etc.) sdo dados nos anexo C.

8.6 Aplicagcoes em detecgdes de vazamentos

Critérios adicionais especificos sdao dados no anexo F para detectar vazamentos em equipamentos
pressurizados através da monitoragdo continua por EA de componentes metalicos e ndo-métalicos. O

anexo A também é aplicavel.

9. Resultados
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O registro dos resultados deve incluir, no minimo as seguintes informagdes:
a) contagem de eventos de EA versus tempo, para cada arranjo de monitoracao;

b) localizagédo zonal e/ou fonte de EA para todos os sinais acusticos aceitos;

c) taxa de sinal de EA para cada locagdo de agrupamento de fonte de EA,;

d) pardmetros relevantes de sinais de EA versus tempo, para cada canal de dados;
e) locagdo monitorada, data e periodo de tempo de monitoragao;

f) identificagdo do executante da analise.

Em adicédo, deve ser incluido no registro dos resultados qualquer outro dado requerido no procedimento .
10.Relatérios e registros
1.3 Relatérios para o proprietario/operador do sistema da planta.

i. Um sumario dos resultados da monitoragao por EA deve ser preparado mensalmente. Este
deve ser objetivo e conciso.

ii. Requisitos de relatério na ocorréncia de indicagbes incomuns de EA devem ser
especificados pelo operador/proprietario do sistema da planta e identificado no
procedimento.

iii. Um relatério sumario da correlagao dos dados de monitoragdo com o critério de avaliagéao
deve ser fornecido para o operador/proprietario do sistema da planta.

iv. Ap6s o término de cada fase de monitoragdo, um relatério compreensivo deve ser
preparado. Este relatério deve incluir o seguinte:

a) identificagdo do sistema da planta/componente monitorado, incluindo tipo de material, método de
fabricacao, nome do fabricante e niumero do certificado

b) esbogo ou desenho do fabricante com dimensdes dos componentes e localizagdo dos sensores;

c) condi¢des de operagao do sistema da planta, incluindo pressurizagéo do fluido, temperatura, nivel
de pressao etc;

d) ambiente de monitoragéo de EA, incluindo temperatura, radiagéo e gases corrosivos, se aplicavel,
acesso de sensores, nivel de ruido de fundo e penetradores utilizados;

e) esboco ou desenho do fabricante, mostrando a locagao de qualquer zona na qual a resposta de EA
exceder o critério de avaliagao;

f)  qualquer evento incomum ou observagdes durante a monitoragéo;

g) tabela de monitoragdo incluindo identificagdo de qualquer tempo de n&o operagao do sistema de EA
durante o periodo de monitoragao;

h) nomes e qualificagdes dos operadores do equipamento de EA;

i) descricdo completa da instrumentagéo de EA incluindo nome do fabricante, numero do modelo, tipo
de sensor, ajustes do aparelho, dados de calibragdo etc.

10.2 Registros

10.2.1 Registros administrativos

Os registros administrativos para cada aplicagdo de monitoragdo por EA devem incluir o plano de teste
aplicavel, procedimentos, instrugdes de operacao, critérios de avaliacao e outras informacodes relevantes, se
aplicavel.

10.2.2 Qualificagao do equipamento e dados de calibragao

A qualificagdo do sistema de EA pré e pos-instalagdo e registros de calibragdo, incluindo dados de
atenuacao de sinal e verificagdo de desempenho do sistema de EA, devem ser retidos. Disposi¢cao destes
registros seguindo a recalibragdo do sistema de EA deve ser especificada pelo proprietario/operador do

sistema da planta.

10.2.3 Dados brutos e processados
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O registro dos dados brutos deve ser retido no minimo até as indicagbes de EA terem sido verificadas por
orgao independente. O periodo de retencdo para o registro de dados processados deve ser como
especificado no procedimento.

10.3 Requisitos de retengao de registros
Todos os sinais de EA registrados devem ser mantidos como requerido pelo procedimento.

Anexo A (normativo)
Componentes nucleares

A.1 Equipamento

A.1.1 Pré-amplificador

O ruido eletrénico interno dos pré-amplificadores ndo deve exceder 7 MV RMS referenciados a entrada com
conector de 50 oQ. A banda de resposta de frequiéncia da amplitude deve estar de acordo com o perfil de
resposta determinado para os sensores de EA.

A.1.2 Sistema monitor

O desempenho aceitavel, incluindo faixa dinamica, do monitor completo de EA (sem sensores) deve ser
verificado utilizando um gerador eletrénico de pulso proprio da instalagdo. Sinais de envelope senoidal
oriundos do gerador de pulso devem ser introduzidos em cada pré-amplificador para verificar que a
amplificagédo do sinal, fungdes de processamento de dados, taxa de processamento de dados e analise de
dados, apresentacdo e armazenamento atinjam os requisitos deste anexo.

NOTA - O desempenho da localizagédo do sinal da fonte de EA é ensaiado de acordo com F.4.2. O sistema
deve ser avaliado usando sinais de entrada de 0,5 mV e 10,0 mV de amplitude pico a pico; 0,5 ms e 3,0 ms
de duracgao; e 100 kHz, e 1,0 MHz de frequiéncia proveniente do gerador de pulso.

A.1.3 Sensores

A.1.3.1 Tipo de sensor

Os sensores de EA devem ser capazes de suportar o ambiente de servigo (temperatura, vibragdes,
radiagdes nucleares etc.) por um periodo de dois anos. Para requisitos adicionais dos sensores, ver anexo
F.1.2 e E.1. Na monitoragao de componentes nucleares, em adigdo a alta temperatura, (*350°C em muitas
locagdes), o ambiente da superficie do componente pode também incluir néutrons e radiagdo gama. Em
fungéo da radiagdo de néutrons, um guia de onda de EA para alta temperatura, como o descrito no anexo
E, deve ser utilizado para isolar os elementos criticos do sensor (cristal piezoelétrico e pré-amplificador
associado) do campo de radiagdo de néutrons.

A.1.3.2 Resposta em frequiéncia

A banda de resposta em freqiéncia da combinacado sensor/amplificador deve ser limitada para eliminar a
interferéncia do ruido de fundo como a causada pelo fluxo de fluido refrigerante. O ruido de fundo nas
locagbes em monitoracado deve ser caracterizado em termos de intensidade versus frequiéncia prépria para
selecao do sensor de EA a ser utilizado. Esta informacgao deve ser usada para selecionar o comprimento da
banda de freqiiéncia para monitoracdo de EA. A resposta do sensor abaixo da freqiiéncia de monitoragao
selecionada deve ser na taxa minima de 15 dB por 100 kHz, e pode ser obtida pela indu¢ao harménica da
combinacao sensor/pré-amplificador. O limite superior da banda da faixa de frequéncia acima de 1 MHz
deve ser na taxa minima de 15 dB por oitava para ajudar a reduzir a amplificagdo do ruido.

A.1.3.3 Processamento de sinal
O limite para todos os canais sensores deve ser ajustado de 0,5 Vi, até 1,0 Vi, acima do nivel de ruido
de fundo do canal sensor e todos os canais devem ter o mesmo ajuste.

A.2 Calibracgao

A.2.1 Bloco de calibragao
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O bloco de calibracao utilizado para calibrar os sensores de EA deve ser um bloco de agco com dimensodes
minimas de (100 x 300 x 300) mm, com o sensor montado no centro da maior face, usando a técnica de
acoplamento acustico que sera aplicada durante a monitoragdo em servicgo.

A.2.2 Intervalo de calibragao
O sistema monitor de EA instalado deve ser recalibrado de acordo com F.4 durante cada reenchimento ou
parada de manutengao, mas ndo em tempos maiores que 24 meses.

A.3 Avaliagao dos resultados

A.3.1 O critério de aceitacdo para a taxa de crescimento das trincas deve estar especificado no
procedimento escrito para monitoragao.

A.3.2 Os dados de EA devem ser avaliados com base na taxa de EA derivada de sinais aceitos pela fungao
de identificagao de sinal e identificados com a area especifica do contorno de pressao.

A.3.3 A analise dos dados deve identificar um aumento da taxa de EA que seja indicativo do aceleramento
do crescimento de trinca;

A.3.4 A taxa quantitativa de crescimento de trinca deve ser estimada usando a correlago:

0,53
da _ 290(d_Nj
dt dt

Onde:

da
? € a taxa de crescimento da trinca em micropolegadas/segundo;
t

dN
7é a taxa de EA [EA como definido na alinea b), em eventos/segundo;
t

A.3.5 Se a taxa de crescimento de trinca estimada exceder o critério de aceitagdo, a area da
descontinuidade deve ser examinada com outro método de END na oportunidade mais proxima.
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Anexo B (normativo)
Componentes metalicos nao nucleares

B.1 Equipamento

B.1.1 Resposta do sensor

Sensores de emissao acustica devem ter uma resposta ressonante entre 100 kHz e 400 kHz. A
sensibilidade minima deve ser - 85 dB, referidos a 1 V/M, determinada por ensaio ultra-sbnico face a face.
Os sensores devem ter a resposta de freqliéncia com variagbes que ndo excedam 4 dB do pico de
resposta. Os sensores de EA no ensaio ultra-sénico face a face (ou equivalente) ndo devem variar no pico
de sensibilidade mais que 3 dB de quando eles eram novos.

B.1.2 Acoplamento
O acoplante deve fornecer eficiéncia de acoplamento consistente durante a duragao do ensaio.

B.1.3 Pré-amplificador

O pré-amplificador deve ser posicionado no intervalo de 2 m do sensor e pré-amplificadores diferenciais
devem ter 40 dB no modo comum de rejeigcao de ruido. A freqiiéncia de resposta n&o deve variar mais que
3 dB acima da faixa de freqiiéncia dos sensores, quando posicionados. Filtros devem ser do tipo passa
banda ou passa alta e devem fornecer um minimo de 24 dB no modo comum de rejei¢ao.

B.1.4 Cabo de sinal
O cabo de sinal de forga deve ser revestido contra ruido eletrénico. A perda de sinal deve ser menor que 1
dB por 300 mm de comprimento de cabo. O comprimento maximo recomendado de cabo é 150 m.

B.1.5 Fornecimento de energia elétrica
Deve ser utilizada energia elétrica estavel e aterrada.

B.1.6 Amplificador principal
O ganho do amplificador principal deve estar dentro de 3 dB acima da faixa de 5°C a 50°C.

B.1.7 Processador principal

O processador principal deve ter circuitos para processamento de dados do sensor. Os circuitos do
processador principal devem ser capazes do processamento de sinais, contagem, picos de amplitude e
energia em cada canal, e devem medir o seguinte:

a) limite de rejeicdo: O equipamento de EA deve ter um controle de limite de rejeicdo com precisao de
+ 1 dB acima da faixa usual;

b) contagem: O circuito contador de EA deve detectar contagens acima do limite ajustado com uma
precisao de + 5%;

c) sinais. O instrumento de EA deve ser capaz de medir, registrar e apresentar no minimo um total de
20 sinais/segundo para todos os canais;

d) pico de amplitude: O circuito de EA deve medir o pico de amplitude com uma acuracia de + 2 dB. A
faixa dindmica usual deve ser no minimo de 60 dB, com resolugcédo de 1 dB acima do comprimento de
banda de frequiéncia utilizado. Variagdes na acuracia de detecgdo do pico ndo maiores que 2 dB devem
ser eliminadas acima da faixa de temperatura normal de operagado. Valores de amplitude devem ser
especificados em dB e devem ser referenciados a um ganho de saida fixo do sistema (sensor ou pré-
amplificador);
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e) MARSE: O circuito de EA deve medir MARSE com uma acuracia de £ 5%. A faixa dindmica usual
para energia deve ser no minimo 40 dB;

f)  voltagem paramétrica: Se a voltagem paramétrica for medida, ela deve ser medida com uma
acurdcia de £ 2% da escala total.

B.2 Sensores

B.2.1 Montagem/espagamento do sensor

Localizacdo e espagamento de sensores devem ser baseados na caracterizacdo da atenuagao, com o
fluido de teste no vaso, e a fonte simulada de EA. Para localizagdo dos sensores no vaso utiliza-se, a ABNT
NBR 15194. Consideragcdes devem ser tomadas para possiveis efeitos de atenuagao das soldas.

B.2.2 Espagcamento de sensores para localizagdo multicanal de fontes

Os sensores devem ser posicionados para que a quebra de grafite em qualquer localizagéo dentro da area
de exame seja detectavel no minimo pelo nimero minimo de sensores requerido pelo algoritmo de
localizagdo multicanal de fontes, com a medida de amplitude especificada pela norma referenciada. A
acuracia de localizagéo deve estar dentro de 2 espessuras de parede ou 5% da distancia de espagamento
do sensor, o que for maior.

B.2.3 Espagcamento de sensor para localizagao zonal

Quando a localizagdo zonal for usada, os sensores devem ser posicionados para que a quebra de grafite
em qualquer localizagdo dentro da area de exame seja detectavel no minimo por um sensor com a
amplitude medida ndo menor que a especificada pela norma referenciada. O maximo espagamento de
sensor ndo deve ser maior que uma metade da distancia limite. A distancia limite & definida como a
distancia do sensor no qual a quebra de grafite no vaso produz uma amplitude medida igual ao valor do
limite de avaliagao.

B.3 Calibragao

B.3.1 Calibragao do fabricante
Componentes do sistema de EA devem ser acompanhados pelo certificado do fabricante das
especificagoes de desempenho e tolerancia.

B.3.2 Calibragao anual
A instrumentagdo deve anualmente ter uma calibragdo seguindo as guias fornecidas pelo fabricante,
usando a instrumentacéo de calibragdo de acordo com os requisitos de um padrao nacional reconhecido.

B.3.3 Verificagao de desempenho do sistema

Antes do inicio do periodo de monitoragéo, a instrumentacdo de EA deve ser verificada pela insergédo de
sinal simulado de EA na entrada de cada amplificador principal. O dispositivo de geragéo do sinal simulado
deve fornecer um sinal de envelope do tipo senoidal de amplitude, duragdo e frequéncia de emissao
mensuravel. As calibragbes do sistema realizadas no campo devem verificar a operagédo do sistema para
limite de rejeicdo, contagem, energia e pico de amplitude. Os valores de calibragdo devem estar dentro da
faixa de valores especificada no B.1.7.

B.3.4 Verificagao do desempenho do sistema durante a monitoragao

A verificagdo do acoplamento do sensor e continuidade do circuito deve ser realizada em seguida a
montagem do sensor e interligagdo do sistema e novamente durante o ensaio. A resposta do pico de
amplitude de cada sensor para uma repetida fonte simulada de EA a uma distancia especifica do sensor
deve ser medida previamente e durante o periodo de monitoragdo. O pico de amplitude medido ndo deve
variar mais que ¥4 dB da média de todos os sensores. Qualquer canal falhando nesta verificacao deve ser
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reparado ou recolocado, o que for necessario. O procedimento ira indicar a freqiéncia de verificacdo de
desempenho do sistema.

B.4 Avaliagao

B.4.1 Critério de avaliagao - localizagdo zonal

Todos os dados de todos os sensores devem ser utilizados para avaliagdo de indicagdes. O critério de EA
mostrado na tabela B.1 fornece uma base para assegurar a significancia das indicagdes de EA. Esses
critérios estdo baseados no ajuste especifico das condigbes de monitoragdo. O critério utilizado para cada
aplicagao deve estar especificado na norma referenciada e no procedimento de EA (ver B.4).

Tabela B.1 — Exemplo de critério de avaliagao para localiza zonal

Vasos de pressao (primeiro ensaio hidrostatico utilizando localizagdo zonal)

Emissdes durante o patamar N&o mais que E sinais em um tempo T
T Menor que N contagens por sensor para um acréscimo de
axa de contagem o
carga especificado
Nuamero de sinais Nao mais que E sinais acima da amplitude especificada
Amplitude Nao mais que E sinais acima da amplitude especificada
Energia ou amplitude Energia ou amplitude ndo aumentam com o acréscimo de
carga
Atividade Atividade ndo aumenta com o acréscimo de carga
Limite de rejeicdo de avaliacdo em dB 50 dB

B.4.2 Critério de avaliagao - Localizagao multifonte

Todos os dados de todos os sensores devem ser utilizados para avaliagdo das indicagbes. O critério de EA
mostrado na tabela B.2 fornece uma base para assegurar a significancia das indicagdes de EA. Estes
critérios sdo baseados em ajuste especifico das condigbes de monitoragado de EA. O critério utilizado para
cada aplicagao deve ser como especificado na norma referenciada e no procedimento de EA (ver B.4).

Tabela B. 2 — Exemplo de critério de avaliagédo para localizar multifone

Vasos de pressao (primeiro ensaio hidrostatico utilizando localizagdo multifone)

Nao mais que E sinais de um agrupamento em
um tempo T

Menor que N contagens de um agrupamento
para um acréscimo de carga especificado

Ndo mais que E sinais de um agrupamento
acima de amplitude especificada

N&o mais que E sinais de um agrupamento
acima da amplitude especificada

Energia ou amplitude de agrupamento néao
aumenta com o incremento de carga

Atividade de agrupamento ndo aumenta com o
aumento de carga

Limite de rejeicdo de avaliacdo em dB 50 dB ou especificado no procedimento

Emissdes durante o patamar

Taxa de contagem

Numero de sinais

Amplitude

Energia ou amplitude

Atividade
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Anexo C (normativo)
Componentes nao metalicos

C.1 Consideragdes do material
Alta atenuacdo e anisotropia do material sdo fatores que influenciam na escolha da freqiiéncia dos
sensores, espagamento entre sensores e precisdo da localizagao da fonte.

C.2 Freqiiéncia do sensor
Sensores utilizados para monitorar equipamento de plastico reforcado com fibra de vidro devem ser
ressonantes na faixa de freqtiéncia de 20 kHz a 200 kHz.

C.2.1 Precisao da localizagao da fonte

C.2.1.1 Técnicas de solucdo da localizagdo exata da fonte devem ser utilizadas quando monitorando
materiais de plasticos reforgados com fibra de vidro, onde alta precisdo seja requerida. Para estas
aplicagbes precaugdes especiais deverado ser tomadas considerando variagdes imprevisiveis da velocidade
acustica no material. A distancia entre sensores n&o devera exceder 500 mm.

C.2.1.2 Técnicas de localizagdo zonal requerem que o sinal de EA atinja somente um sensor para prover
dados uteis de localizagdo. Espagcamentos de 1 500 mm a 6 000 mm entre sensores podem ser utilizados
para cobrir grandes areas ou o vaso inteiro.

C.3 Calibracgao

C.3.1 Uma calibracdo da instrumentacido pelo fabricante deve ser feita anualmente. A instrumentacao
utilizada para calibracao deve ser referenciada ao INMETRO.

C.3.2 Calibracao periédica em campo deve ser feita com um gerador de forma de onda para verificagdo do
desempenho do processador de sinais.

C.3.3 Quebra de grafite e/ou técnicas de verificagdo de desempenho de jatos de gas devem ser feitas
periodicamente para averiguar todos os componentes, incluindo acoplamento, sensores, processador de
sinais e exibicao.

C.3.4 O limite de referéncia inferior deve ser determinado utilizando uma placa de chumbo 99% puro com
dimensées 1 200 mm x 1 800 mm x 13 mm. A placa deve estar suspensa, sem contato com o chao. O limite
de referéncia inferior é definido como a média das amplitudes medidas de 10z eventos gerados pela quebra
de grafite utilizando uma lapiseira 0.3 mm (2H), a uma distancia de 1 300 mm do sensor. Todas as quebras
de grafite devem ser feitas a um angulo de aproximadamente 30° com a superficie € um comprimento de
grafite de 2,5 mm. O sensor deve ser instalado a 150 mm do lado de dimensao 1200 mm e ao centro dos
lados de dimensao 1 800 mm.

C.3.5 O limite de referéncia superior deve ser determinado utilizando uma barra de ago de baixo carbono,
com dimensdes 3 000mm 50 mm 38 mm. As extremidades da barra devem estar apoiadas sobre calgos
isoladores acusticos. O limite de referéncia superior é definido como sendo a média das amplitudes
medidas de dez eventos gerados pela quebra de grafite utilizando uma lapiseira 0,3 mm (2H), a uma
distancia de 2 000 mm do sensor. Todas as quebras de grafite devem ser feitas a um angulo de



MONITORACAO CONTINUA POR EMISSAD U@ S-EA
ab4 ACUSTICA Pagina: 16 de 21

PR-058 Revisdo: 0 (out/2003)

aproximadamente 30° com a superficie e um comprimento de grafite de 2,5 mm. O sensor deve ser
instalado a 300 mm da extremidade da barra sobre o lado de 50 mm.

C.4 Avaliagao/resultados

C.4.1 Critério de avaliagao
O procedimento de monitoramento deve especificar um critério de aceitacao.

C.4.1.1 Atividade de EA acima dos niveis definidos indica que danos estao ocorrendo.

C.4.1.2 A razao Felicity de cargas subsequientes a um nivel definido pode indicar a quantidade de dano
prévio.

C.4.1.3 Atividade de emissao durante periodos de cargas constantes indica que danos estdo ocorrendo a
uma taxa acelerada.

C.4.2 Mecanismo da fonte

C.4.2.1 Trincamento da matriz, deslizamento de fibras e quebra da matriz sdo caracterizados por
numerosos sinais de emissao acustica de baixa amplitude. Trincamento da matriz e deslizamento das fibras
sdo geralmente as primeiras indicagdes de falha. Quebra da matriz € normalmente uma indicagdo de
COorrosao ou excessiva tensao térmica.

C.4.2.2 Delaminagao é caracterizada por sinais de EA de alta intensidade e amplitudes médias. Esse tipo
de falha é tipicamente encontrado em juntas com ligamentos secundarios.

C.4.2.3 Atividade de EA de altas amplitudes (acima do limite de referéncia superior) esta associada com
quebra de fibras e € uma indicagdo de dano estrutural significativo.
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Anexo D (normativo)
Zona limitada de monitoragao

D.1 Geral

D.1.1 Técnicas

A zona limitada de monitoragéo é obtida pela instalagdo de sensores na ou em torno da area de interesse.
Sinais originariamente da area externa de interesse sdo excluidos da analise usando técnicas como
triangulagao, discriminagdo de amplitude, coincidéncia de detecgéo ou seqiiéncia de chegada de sinal.

D.1.2 Técnica do sensor de guarda

Uma técnica de sequéncia de chegada de sinal comum usa sensores de guarda para limitar a area de
interesse. A técnica de sensor de guarda envolve colocagao adicional de sensores fora da area de interesse
dos sensores de detecgdo. Chegada de sinal nos sensores de guarda antes dos sensores de deteccao
implica rejeicdo deles. Sinais originariamente dentro da area de interesse chegam no sensor de detecgao
antes de chegar no sensor de guarda e sdo aceitos pela aquisi¢do de dados e processo de analise.

D.1.3 Outras técnicas
A descrigdo anterior de técnicas de zona limitada de monitoragdo ndo deve interferir no uso de outras
técnicas para fornecer esta fungao.

D.2 Procedimento

D.2.1Quando a zona limitada de monitoragao for usada, a técnica usada para obter esta fungdo deve ser
descrita no procedimento (ver B.5). Qualquer técnica, ou combinagao de técnicas pode ser utilizada para
obter a zona limitada de monitoragéo fornecida pela técnica descrita no procedimento aplicavel.

D.2.2 Quando apropriado, sensores redundantes devem ser utilizados para fornecer garantia adicional de
que a falha de um unico sensor nao ira interferir na continuidade operacional do sistema de EA através do
periodo de monitoragao especificado.

D.3 Calibracao do sistema

Durante a calibracdo do sistema realizada de acordo com o F.6.2, a efetividade da técnica de zona limitada
de monitoragdo deve ser demonstrada pela introducdo de sinais artificiais de EA no lado interno e externo
da area de interesse. O sistema de EA deve aceitar no minimo 90% dos sinais originarios do lado interno da
area de interesse, e rejeitar no minimo 90% dos sinais originarios do lado externo da area de interesse.
Discriminagao do sinal pode ser obtida usando qualquer das técnicas listadas acima como especificado no
procedimento (ver B.4).

D.4 Avaliagao/resultados

O processamento e a interpretacdo dos dados deve ser realizada consistentemente com os objetivos da
zona limitada de monitoracdo. Precaug¢des devem ser tomadas para confirmar que os sinais originarios de
dentro da area de interesse ndo sejam confundidos com sinais externos a area de interesse. Cuidados
também devem ser tomados para verificar que a habilidade do sistema para monitorar a area de interesse
nao esteja comprometida pelo ruido excessivo externa a area de interesse.

D.5 Relatérios/registros
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Todos os relatérios dos dados coletados usando a aproximacgado da zona limitada de monitoracdo deve
identificar clara e precisamente a area efetiva de interesse.

Anexo E (normativo)
Aplicagcdes em ambientes hostis

E.1 Sensores

Para aplicagbes em altas temperaturas, sensores especiais para alta temperatura devem ser utilizados.
Existem dois tipos basicos de sensores para estas aplicagdes. Sensores montados na superficie
construidos para suportar altas temperaturas e sensores guia de onda que removem 0 sensor piezoelétrico
do ambiente de alta temperatura através do uso de uma conexao de guia de onda. Uma interface de metal
leve e fino entre 0 sensor e a superficie do componente tem provado efetividade para reduzir a pressao
requerida na interface para obter adequado acoplamento acustico.

E.1.1 Sensores montados na superficie

Sensores montados diretamente na superficie devem ser avaliados por sua capacidade de suportar o
ambiente durante o periodo de monitoragéo planejado. Alguns sensores para alta temperatura sao limitados
no tempo que eles podem suportar a exposi¢ao continua na temperatura alcancada.

E.1.2 Sensores guia de onda

Os sensores guia de onda descritos abaixo s&o aplicaveis para aplicagdes em ambientes hostis onde a
unidade sensora (cristal piezoelétrico e pré-amplificador de 20 dB) pode ser colocada em um ambiente
menos hostil (por exemplo, temperatura abaixo de 80°C) através do uso de guia de onda menor que 0,5 m
de comprimento. O comprimento da guia de onda nado é absoluto; contudo, quando a guia de onda
incrementa o comprimento, a atenuacao do sinal na guia de onda também incrementa.

E.2 Cabos de sinal
Cabos coaxiais especiais para a temperatura esperada devem ser utilizados para conduzir a informagao do
sinal de EA do sensor de EA para a locagao externa do ambiente.
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Anexo F (normativo)
Aplicagdes para detecgao de vazamentos

O desejo de estender a capacidade da detecgdo de vazamento tem levado a pesquisas para aumentar a
tecnologia de detecgdo de vazamento incluindo tecnologia que € aplicavel para equipamentos
pressurizados de reatores nucleares. Muitos métodos estao disponiveis para deteccdo de vazamentos em
componentes de equipamentos pressurizados, incluindo monitoragdo do ruido acustico devido ao fluxo do
fluido no local de vazamento. As vantagens do monitoramento acustico sdo resposta rapida na presenga do
vazamento e a capacidade de coletar quantitativamente a informagdo sobre o vazamento. Métodos
acusticos de detecgdo de vazamento podem ser utilizados para detectar gas, vapor, agua e vazamentos
quimicos de aplicagdes nucleares e nao nucleares.

F.1 Equipamento

F.1.1 Tipo de sensor

Sensores de EA com sensibilidade conhecida na faixa de freqiiéncia de 200 kHz até 500 kHz devem ser
utilizados na presenca de alto ruido de fundo. Para componentes na presenca de baixo ruido de fundo, a
monitoragao deve ser realizada fora das baixas frequéncias. Detecgcdo de vazamentos em freqléncias
abaixo de 100 kHz e abaixo de 1 kHz podem ser necessaria para deteccdo de vazamentos em

componentes nao metalicos.

F.1.1.1 A selecdo de sensores deve ser baseada nas seguintes consideragoes:

a) frequéncia central;

b) comprimento da banda;

c) rugosidade;

d) resposta para temperatura;
e) umidade;

f) capacidade dos cabos e pré-amplificadores em suportar o ambiente especifico.
Utilizando simulacdo, as caracteristicas de resposta do sensor e curvas de taxa de vazamento versus
intensidade de sinal acustico devem ser determinadas antes da instalagdo, para maximizar a utilidade da
informacao do sinal acustico.

F.1.1.2 Sensores ndo especificados neste anexo podem ser utilizados se eles tiverem demonstrado ser
apropriados para a aplicagao e se atenderem ao estabelecido neste anexo. Sensores alternativos, como
acelerdbmetros, microfones, e hidrofones podem ser incluidos.

F.1.2 Guia de onda
Guias de onda podem ser usadas para isolar o sensor dos ambientes hostis, tais como altas temperaturas
ou radiagao nuclear para aplicagdes em reatores nucleares.

F.1.2.1 Instalagdes de guia de onda devem considerar os seguintes pardmetros da guia de onda:
a) comprimento;

b) didmetro;
c) acabamento superficial;
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d) material de construcao (por exemplo, aco ferritico, ago inoxidavel, aluminio, e materiais ceramicos).
Guias de onda com 3 mm a 13 mm de didmetro e até 250 mm de comprimento tém se mostrado efetivas e
devem ser utilizadas.

F.1.2.2 Em E.1.2 é descrito um método para montagem da guia de onda. Outros métodos que tem se
mostrado efetivos so:

a) soldar a guia de onda no equipamento em ensaio;

b) roscar a guia de onda em chapa anexa para pressionar mecanicamente a guia de onda contra o
componente metalico;

c) roscar a guia de onda diretamente no componente.

Ocasionalmente, os sensores sdo montados e passados através do contorno de pressdo de um
componente no sentido de ter o sensor no fluido de processo. Em adi¢do, a analise de seguranga para
instalacdo e monitoragéo do sistema deve ser realizada.

F.1.2.3 Filtros eletrénicos

A resposta dos filtros eletrénicos deve ser ajustada para obter a faixa de freqiéncia de monitoragdo
selecionada de operagao necessaria (ver anexo A). Comprimentos de banda de frequéncia na faixa de 200
kHz a 250 kHz devem ser avaliados para ambientes de alto ruido de fundo e 1 kHz a 200 kHz para
ambientes de baixo ruido de fundo.

F.2 Calibragao

F.2.1 O procedimento de calibragdo deve ser estabelecido e deve incorporar as técnicas de quebra de barra
de grafite e/ou jato de gas descritas em A.3.

F.2.2 A verificagao da calibracdo do sensor pode ser conduzida por um pulso eletrdnico de um dos
sensores enquanto a deteccao da onda acustica associada é realizada pelos outros sensores.

F.2.3 Um procedimento de calibragdo deve ser estabelecido. Durante o periodo de monitoragdo, um
sistema de auto-verificagdo deve ser implementado para garantir que o sistema esteja funcionando
apropriadamente.

F.2.4 A qualificacao da instrumentacdo de emissao acustica e os requisitos dos dados de calibragdo devem
estar em acordo com 5.2.

F.3 Ensaio

No sentido de implementar a deteccdo acustica de vazamento e sistema de localizagéo, as seguintes fases
preliminares devem ser atendidas:

a) identificar os campos de recepgao acustica;

b) determinar o espagamento entre as guias de onda ou sensores;

c) encontrar a sensibilidade necessaria para os requisitos do sistema;

d) estabelecer o nivel de ruido de fundo;

e) estimar a relagao sinal/ruido como uma fungao da distancia e nivel de ruido de fundo para sinais
acusticos na faixa de freqiiéncia selecionada.

F.4 Avaliagaol/resultados

F.4.1 Indicagoes de vazamento

Deteccao de vazamento ou indicagdo de vazamento préximo ou em um campo de sensor deve ser indicada
pelo incremento do sinal RMS sobre o ruido de fundo. O incremento do sinal deve ser no minimo 3 dB ou
maior acima do ruido de fundo por um periodo de no minimo 30 min.

F.4.2 Localizagao do vazamento
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A localizagdo geral do vazamento pode ser estabelecida pela andlise da amplitude relativa do sinal RMS
recebido pelo sensor. A localizagdo do vazamento também pode ser determinada pela analise de
correlagao cruzada dos sinais recebidos pelos sensores, de ambos os lados do campo de vazamento.
Autoverificagao e calibragao para o sistema devem estar de acordo com F.2.



