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1. ESCOPO

Esta pratica cobre a inspecéo ou monitoragéo por emisséo acustica (EA) de tubos reforgados de resina
termocurada (TRRT) para determinar a integridade estrutural. E aplicavel para tubos, acessorios, juntas e
tubulagoes.

Esta pratica é aplicavel para tubos que sao fabricados com fibra de vidro e fibra de carbonos reforgados com
conteudo de reforgo maior que 15% em peso. A aplicabilidade deste procedimento deve ser demonstrada
antes de ser usado para tubulagbes que sao construidas com materiais de reforgo.

Esta pratica é aplicavel para testes de pressao abaixo de 35 MPa absolutos (350 kgf/cm?).

Esta pratica é limitada para tubos de até 0,6 m de didmetro inclusive. Tubos de grande didmetro podem ser
examinados com EA, contudo, este procedimento esta fora do escopo desta pratica.

Esta pratica aplica-se a inspecdo de TRRT novos ou em servigo.

2. REFERENCIAS

- PR-048 - Ensaio de emissao acustica — terminologia.

- PR-049 - Procedimento para montagem de sensores piezoelétricos de contato para emiss&o acustica.

- PR-053 - Norma pratica para caracterizagcédo da instrumentagédo de emissao acustica.

- PR-055 - Procedimento para determinagao da reprodutibilidade da resposta de sensores de emissao
acustica.

3. TERMINOLOGIA

Glossario completo de termos relacionados aos plasticos podem ser encontrados em normas especificas de
plasticos.

3.1 Descricao de termos especificos desta pratica
Limite de voltagem de alta amplitude - um limite de voltagem para eventos de grande amplitude (ver A2.3).

Limite de voltagem de baixa amplitude - o limite de voltagem acima do qual contagem de EA (N) séo
medidas (ver A2.2).

Pressao de operacdo - pressao na qual o TRRT opera normalmente. Nao deve exceder a pressao de
projeto.

Pressdo do teste de qualificagdo - a pressao de teste que é ajustada em acordo entre o usuario, o
fabricante, ou agéncia de teste, ou combinado entre eles.

Relagéo didmetro-espessura (d/t) - igual a (D, + D;)/2t onde (D,) € o didmetro externo da tubulagao, (D;) é o
didmetro interno da tubulacgéo, e (t) é a espessura de parede medida na sec¢éo transversal do tubo.

Sistema TRRT - um conjunto de estrutura tubular de varios componentes que estdo colados, roscados, em
camadas, etc., dentro de uma unidade funcional.

Somatério de amplificagdo (somatério, mistura) - um amplificador operacional que produz um sinal de saida
igual ao somatério ponderado de sinais de entrada.

Taxa de pressdo - termo ndo normalizado usado por fabricantes de tubulagcbes em TRRT como uma
indicagdo de maxima pressao de operagao.

Testes de qualificagdo de fabricantes - um programa compreensivo de testes para confirmar o projeto,
desempenho e aceitabilidade do produto e capacidade do fabricante.
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Teste de resisténcia do componente e conjunto - um programa de testes em componentes de TRRT
projetados para garantir a qualidade do produto na planta do fabricante, no campo de instalagédo, ou quando
posta fora de servigo para reteste. Um conjunto € uma unidade construida de componentes montados
sequencialmente.

Teste de resisténcia do sistema - um programa de testes de um conjunto de sistema TRRT projetado para
garantir a integridade estrutural prioritaria para uso em servico.

Teste de sistemas em servigo - um programa de testes periddicos durante o tempo de vida de um sistema
de TRRT projetado para garantir a integridade estrutural.

TRRT - tubos reforgados de resina termocurada, um produto tubular contendo reforco embebido dentro ou
nas vizinhangas por resina curada termicamente.

Valor de contagem N, - um critério de avaliagdo baseado no numero total de contagens de EA (ver A2.5).

Valor de sinal M - a medida da forgca do sinal de EA (energia/unidade de tempo) a qual é usada para indicar
falha na uniao do adesivo em juntas de TRRT cementadas (ver A2.4).

4. SUMARIO DA PRATICA

Esta pratica consiste em expor TRRT ao incremento ou ciclo de pressdo, enquanto monitorado com
sensores que sao sensiveis a EA (ondas de tensdo transientes) causadas por crescimento de
descontinuidades. Quando apropriado, outros tipos de carregamento podem ser superpostos ou podem
recolocar a carga da pressao, por exemplo, térmico, dobramento, tensao, etc. A instrumentacéo e técnica
para deteccao e analise dos dados de EA sao descritos.

Esta pratica fornece guias para determinar a localizagédo e a severidade de descontinuidades estruturais em
TRRT.

Esta pratica fornece guias para exame por EA de TRRT dentro da faixa de pressao estabelecida no item 1.
A méaxima pressao de teste para TRRT sera determinada em acordo entre usuario, fabricante, ou agéncia de
teste, ou combinacéo entre eles. A pressao de teste sera normalmente 1,1 vezes a pressdo maxima de
operagao.

5. SIGNIFICADO E USO

O método de exame por EA detecta danos em TRRT. Os mecanismos de dano detectados em TRRT sao os
seguintes: trincamento de resina, descolamento de fibra, deslocamento de fibra, quebra de fibra,
delaminagéo, e falha na unido ou rosca em conjunto de juntas. Descontinuidades em areas nao tensionadas
e descontinuidades as quais sao estruturalmente insignificantes ndo gerarao EA.

Esta pratica € conveniente para uso em linha sob condicées de operagdo para determinar a integridade
estrutural de TRRT em servigo, usualmente, com minima interrup¢ao do processo.

Descontinuidades localizadas com EA devem ser examinadas por outras técnicas; por exemplo, visual, ultra-
som, e liquido penetrante, e podem ser reparadas e retestadas como apropriado. Recomendagdes de
procedimento de reparo estéo fora do escopo desta pratica.

6. QUALIFICAGAO DE PESSOAL

O exame de EA deve ser realizado por pessoal qualificado. Qualificacdo deve ser baseada em um programa
documentado que certifica pessoal capaz de conduzir exames de EA em TRRT. O programa documentado
deve incluir os seguintes topicos gerais:
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tecnologia basica de EA;

mecanismos de falha de plasticos reforgados;
instrumentacao de EA;

verificagdo da instrumentagéo;

aquisicao e interpretacao de dados, €;
relatério do exame.

7. INSTRUMENTAGAO

A instrumentagcdo de EA consiste de sensores, processadores de sinal, e equipamento de registro.
Informacéao adicional da instrumentagao de EA pode ser encontrada na Pratica E750.

Instrumentacdo deve ser capaz de registrar contagens de EA acima do limite de voltagem de baixa
amplitude. Deve também registrar eventos acima do limite de voltagem de alta amplitude bem como o valor
de sinal M dentro da faixa de freqliéncia especifica, e ter canais suficientes para localizar fontes de EA em
tempo real. Pode incorporar (como uma opg¢ao) detecgéo de pico de amplitude. Uma medi¢cdo de amplitude
de evento de EA é recomendada para verificagdo da sensibilidade (ver Anexo A2). Distribuicdes de
amplitude sdo recomendadas para caracterizacdo de descontinuidades. E preferido que a instrumentacéo
aquisite um registro com contagem, evento, amplitude e valor de sinal M por canal. Maiores descrigbes da
instrumentacao de EA no Anexo A1.

Capacidade para medicdo de paradmetros como tempo e pressao devem ser providenciados. A carga de
pressao deve ser continuamente monitorada com uma exatidao de 2% do maximo valor de teste.

8. PREPARAGAO DO TESTE

8.1 Precaucdes de seguranga

Todos os requisitos de seguranga da planta para o local do teste devem ser atendidos.

Roupas de protecdo e equipamentos que sdo normalmente requeridos na area no qual o teste esta sendo
conduzido devem ser usados.

Uma permissao de trabalho pode ser necessaria para o uso de instrumentagao eletronica.

Precaucbes devem ser tomadas contra as consequéncias de falha catastréfica quando em teste, por
exemplo, estilhacos e impacto de fluido escapando.

Testes pneumaticos s&o extremamente perigosos e devem ser evitados, se possivel.
8.2 Condicionamento de TRRT
Se o tubo néo foi previamente carregado, o condicionamento é requerido.

Se o tubo foi previamente carregado, um dos dois métodos deve ser usado. Para ambos os métodos, a
maxima carga/pressédo de operagdo no tubo desde o exame prévio deve ser conhecido. Se mais que um
ano se passou desde o ultimo exame, a maxima carga/pressédo de operagao durante o ano passado pode
ser usada (ver 11.2.3).

Opcao | requer que o teste deva ocorrer de 90 até 110% da méaxima carga/presséo de operacdo. Neste caso
o condicionamento ndo € requerido (ver Fig. 7). Se ndo é possivel obter acima de 100% da maxima
carga/pressao de operacgao, a opgao Il pode ser usada.

Opcéao Il requer que a carga/pressédo de operacgao seja reduzida para o teste em acordo com a tabela I.
Neste caso, a maxima carga/presséao precisa ser somente 100% da pressao de operacéo (ver Fig. 8).
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Tabela 1 - Opgao I, requisitos para redugao de carga/pressao de operagédo imediatamente antes do teste.

Percentual da pressao/carga de operagao, ou Tempo de reducao da presséo/carga, ou

ambos ambos
10 ou menos 12 horas
20 18 horas
30 30 horas

40 2 dias

50 4 dias

60 7 dias

8.3 Carregamento/pressurizagdo de TRRT

Arranjos devem ser feitos para pressurizar o TRRT para a pressao/carga apropriada. Liquido é o meio
preferido de pressurizagdo. Manter os niveis de carga/pressao € o aspecto, chave de um exame por EA.
Acordadamente, previsdes, devem ser feitas para manter a carga/pressdo em pontos designados de
verificagao.

8.4 Suportes de TRRT

O sistema TRRT deve ser propriamente suportado.

8.5 Ambiente

A temperatura normal de parede minima aceitavel em TRRT é 4°C.

8.6 Reduc¢ao de ruido

Fontes de ruido na faixa de amplitude e freqiiéncia do exame, como mal funcionamento de bombas ou

valvulas, movimento do tubo sob suportes, ou chuva, devem ser minimizados desde que eles mascarem os
sinais de EA emanados do tubo.

8.7 Fornecimento de energia elétrica

Uma fonte de energia elétrica estavel e aterrada, ajustada para a especificacdo do equipamento, é requerida
para o teste de campo.

8.8 Ajuste da instrumentacao

Ajustes devem ser determinados em acordo com Anexo A2.

9. SENSORES
9.1 Montagem de sensor

Ver o guia E-650 para informagao adicional em montagem de sensores. Localizagdo e espagamento de
sensores sao discutidos em 9.4. Sensores devem estar fixos nas locagdes desejadas com uma interface de
acoplante entre o sensor e a pega. Um acoplante recomendado é a graxa de silicone. Cuidado deve ser
exercido para garantir que adequado acoplante foi aplicado. Sensores devem ser mantidos na face
utilizando métodos de fixagdo os quais nao criem sinais espurios. Métodos de fixagao utilizando tiras de fitas
adesivas, fita fabricada com velcro e ganchos e colas rapidas, ou sistemas adesivos disponiveis devem ser
considerados. Sistemas adesivos disponiveis sdo aqueles os quais a adesdo e o efetivo acoplamento
elastico foram demonstrados. O método de fixagdo deve fornecer suporte para o cabo de sinal (e pré-
amplificador) para prevenir o(s) cabo(s) do tensionamento do sensor ou causar perda de acoplamento.
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9.2 Superficie de contato

Acoplamento entre o sensor e a superficie do tubo deve ser garantido e a superficie de contato com o
sensor deve estar limpa e livre de contaminantes. Sensores devem ser montados diretamente na superficie
do TRRT a menos que guias de ondas integrais mostradas satisfatérias em testes sejam usadas.
Preparagdo da superficie de contato deve ser compativel com o sensor e requisitos de modificacdo
estrutural. Possiveis causas de perda de sinal sdo revestimentos, pinturas e encapsulamentos, inadequado
contato do sensor na superficie, posicionamento do sensor fora de centro e resisténcia da superficie da area
de contato.

9.3 Localizagao zonal
Varios sensores de alta-frequéncia (100 a 250 kHz) sdo usados para localizagao zonal de fontes. Atenuagéo

€ maior em altas freqléncias requerendo posicionamento mais proximo dos sensores. Zonas podem ser
definidas se os sinais atingirem mais que um sensor (ver fig.1 e Anexo A3).

® g ® ®

WL
__l L©<°~3m @: Posicionamento do sensor

Nota: maximo de trés sensores pode ser conectado em um Unico canal.

Fig. 1 - Tipico posicionamento de sensor para localizagdo zonal.
9.4 Localizagao e espagamento

Localizacdo de sensores em TRRT é determinada pela necessidade de detectar descontinuidades
estruturais em segdes criticas, por exemplo, juntas, areas de alta tensdo, descontinuidades geomeétricas,
regides reparadas e defeitos visiveis. O nimero de sensores e sua localizagdo esta baseada na completa
cobertura ou na amostragem aleatéria do sistema desejado. Para completa cobertura de TRRT, excluindo
juntas, espagamento de sensores em 3 m sao utilizados.

9.4.1 Caracterizagido da atenuagao

Perdas na propagacédo do sinal devem ser determinadas em acordo com o seguinte procedimento. Este
procedimento fornece uma medida relativa da atenuagdo, mas pode nao ser representativo de um sinal
genuino. Deve ser notado que o pico de amplitude de uma quebra de grafite pode variar com a dureza da
superficie, condigao da resina, cura e fluido de teste. Para testes de presséo, a caracterizagdo da atenuacgao
deve ser realizada com o tubo cheio do fluido de teste.

Selecione uma regido representativa do TRRT. Monte um sensor de EA e localize pontos em distancias de
150 mm e 300 mm do centro do sensor em uma diregdo paralela ao eixo do tubo. Selecione dois pontos
adicionais na superficie do tubo a 150 mm e 300 mm em uma hélice inclinada de 45° da direcdo dos pontos
originais. Em cada um dos quatro pontos quebre uma barra de grafite 2H diametro 0,3 mm e registre o pico
de amplitude. Todas as quebras de grafite devem ser feitas em um &ngulo de aproximadamente 30° com a
superficie de teste em um comprimento de 2,5 m (ver guia E-976). O dado deve ser mantido como parte do
registro do experimento original.

9.4.2 Localizagao do sensor

Vérias perdas por atenuagdo ocorrem em linhas de juntas coladas sem reforco ou através de juntas
roscadas. Em acordo, sensores devem ser localizados em ambos os lados de cada interface. O
espagcamento do sensor em secgoes retas de tubos nao deve ser maior que 3 vezes a distancia na qual o
registro de amplitude da caracterizagdo de atenuagéo equivale ao limite de voltagem de baixa amplitude. A
distancia de espagamento deve ser medida na superficie do tubo.
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Linhas guia para localizagdo zonal do sensor para as seguintes configuracdes de TRRT s&do dadas no Anexo
A3. Outras configuragbes requerem um acordo entre o usuario, fabricante, ou agéncia de teste, ou
combinagao entre eles.

e Caso I: Acoplado - sistema de junta do tubo colado ou roscado. O sensor na junta é normalmente
requerido porque o adesivo € altamente atenuante.

e Caso ll: Ponta e bolsa - sistema de junta do tubo colado ou roscado.

e Caso lll: Manual - sistema de junta do tubo unido secundariamente no campo.

e Caso IV: sistema da junta do tubo flangeado.

10. VERIFICAGAO DE DESEMPENHO DA INSTRUMENTAGCAO
10.1  Acoplamento do sensor e verificagdo da continuidade do circuito

Verificacdo deve ser realizada apds a montagem do sensor e interligagao da instrumentacgao. A resposta do
pico de amplitude de cada combinagéo sensor-pré-amplificador para uma repetida fonte simulada de EA (ver
Anexo A2) deve ser obtida antes do ensaio. O pico de amplitude do sinal simulado gerado a 150 mm de
cada sensor nao deve variar mais que 6 dB da média de todos os sensores. Qualquer combinagao sensor-
pré-amplificador falhando nesta verificagdo deve ser investigada, trocada ou reparada, o que for necessario.

10.2 Verificagado do ruido de fundo

A verificacdo do ruido de fundo é requerida para identificar e determinar o nivel dos sinais espurios. Isto é
feito seguindo o roteiro de verificagdo descrito em 10.1 e antes de pressurizar o TRRT. O periodo de tempo
recomendado é de 10 a 30 minutos. Um baixo nivel de ruido de fundo é importante para a condug¢édo do
ensaio e particularmente interessante para a localizagao zonal. Ruido de fundo continuo em um nivel acima
do limite de voltagem de baixa amplitude, € inaceitavel e deve ser reduzido antes de conduzir o ensaio.

11. PROCEDIMENTO DE TESTE
1.1 Linhas gerais

O TRRT ¢é exposto a um aumento programado dos niveis de carga/presséo até um maximo pré-determinado
enquanto esta sendo monitorado por sensores que detectam EA (ondas de tensdo) causadas por
crescimento de descontinuidades estruturais.

Carga ird normalmente ser aplicada por pressurizagdo interna do tubo e isto é a base do procedimento de
exame descrito nesta e nas proximas segdes. Condigdes de servigo incluem outros tipos de cargas
significantes. Tais cargas devem ser inclusas ou simuladas no teste e onde possivel, devem ser aplicadas
em incrementos similares a presséo.

Com excecgao do teste de resisténcia, a taxa de pressurizagdo deve ser controlada para nao exceder a taxa
de 5 % (da pressdo de operagdo) por minuto. Taxa de pressurizagdo para componentes e teste de
resisténcia (ver 11.2) ndo deve exceder 100 % da pressao de teste em 30 segundos. Esta presséo desejada
deve ser obtida com liquido (ver 8.1). Um transdutor calibrado deve ser usado para monitorar a presséo.

Ruido de fundo deve ser minimizado e identificado (ver também 8.6 e 10.2). Excessivo ruido de fundo causa
a paralisacdo da pressurizacdo. Na analise dos resultados do ensaio, o ruido de fundo pode ser identificado
e deve ser separado e desconsiderado. Fontes de ruido de fundo incluem: bombas, motores, dispositivos
mecanicos, interferéncia eletromagnética, movimento sobre suporte, e fatores ambientais tais como chuva,
vento, etc.



PRATICA NORMALIZADA PARA ENSAIO DE  pManual: S-EA
EMISSAO ACUSTICA DE TUBOS
n REFORGADOS DE RESINA TERMOCURADA  Pagina: 7 de 16

PR-056 Revisdo: 0 (out/2003)

11.2  Pressurizagao

Sao fornecidas quatro sequéncias de pressurizagao:
B teste de qualificagdo do fabricante;
B teste de resisténcia de componente e conjunto (por exemplo, manifold);
B teste de resisténcia do sistema;
B teste do sistema em servigo, opgao | ou opgao .

O periodo de patamar inicial em todos os casos € usado para determinar a linha de base do ruido de fundo.
O dado fornece uma estimativa da contribuicao total do ruido de fundo durante o ensaio. Patamares
intermitentes e na carga final variam de acordo com o teste sendo feito; ver a sequéncia apropriada de
pressurizagao. O teste deve ser monitorado continuamente até o periodo de patamar final, inclusive.

11.2.1 Teste de qualificagdo do fabricante
A sequéncia de pressurizagdo recomendada é mostrada na figura 2. O fluxograma é mostrado na figura 3. A

pressao do teste de qualificagdo deve ser ajustada em acordo entre o usuario, fabricante ou agéncia de
teste, ou combinagao deles.

£
E
c c @
EE  E%
= = £
,Ec = |—l:
1 = [T} -l
o =E 55 ‘EE‘ HE
1] - EE =4[ =14 =1
P B
8 90 | 2 5 ala
£ g7.51 B “E‘E‘ 5
o] [ =1 E
= 7i.54 Ew = ® E
g : |5 : ik
= g5 ’EE & £
[=2] =3 E
% 50 J40-30min £ Eg
“; a0 _de:ﬁnlr Eg
= ruido
= Jde
=
k= 25 fundo
@
=
@
= 1

tempo —&
Fig. 2 - Sequéncia de pressurizagéo do teste de qualificagdo do fabricante.
11.2.2 Teste de resisténcia
11.2.2.1Teste de resisténcia do componente e conjunto
A sequiéncia de pressurizagao recomendada para testes de resisténcia do componente e conjunto em TRRT
€ mostrada na figura 4. Para testes de resisténcia de componentes, o total de periodos de patamares pode
ser reduzido desde que nao sejam registradas emissdes em um periodo de 2 minutos.

11.2.2.2Teste de resisténcia do sistema

A sequéncia de teste recomendada esta mostrada nas figuras 5 e 6.



2.

PRATICA NORMALIZADA PARA ENSAIO DE

REFORCADOS DE RESINA TERMOCURADA  P4gina:

EMISSAO ACUSTICA DE TUBOS

PR-056

Manual:

S-EA
8de 16

Revisdo: 0 (out/2003)

registra dados
de EA durante
pressurizacio

encontts
critério de
EA

redistra dados

e EA durante

patamar minimo
de 2min

- Etl:'

Tpatamar final nivel

registra dados de
E& durante

ole pressdo 100%

diminui pressdo
patamar minimao
4 min

registra dados Sim

ce EA durante encortra —

patamar minimo criterio ce el
E&

ce 2min

anuisicio de
dadoz de EA
durante a
pressurizagio
ini;i_ar .
pressurizacio

encortrs
critério de
Ea,

inicio
teste

nan gualificacdo

verificagdo
ruicdo de
funda

fim do teste

|reduzir Fuido de fundo para nivel an:e'rtével|

—— %
Fig. 3 - Algoritmo de teste de EA, teste de qualificagdo de TRRT (ver Fig. 2).
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Fig. 4 - Sequéncia de pressurizagao do teste de resisténcia do componente e conjunto do TRRT.

11.2.3 Teste em servigo

11.2.3.1Teste do sistema em servigo, Opgao | (Preferencial)

A sequéncia de pressurizagdo recomendada esta mostrada na figura 7.
11.2.3.2Teste do sistema em servigo, Opgao Il

A sequéncia de pressurizagdo recomendada é mostrada na figura 8. Deve ser usada somente nos casos na
qual a sobrepressurizagao nao € obtida.
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11.2.4 Fluxograma de teste de EA

Fluxogramas similares ao da figura 3 podem ser desenvolvidos para outras seqiéncias de
carga/pressurizagao.
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Fig. 5 - Sequéncia de pressurizagao do teste de resisténcia de sistema TRRT.
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Nota: relagcdo didmetro espessura (d/t) > 16, Ty = 2 min, relagédo didmetro espessura (d/t) < 16, Ty = 4 min.

Fig. 6 - Sequéncia alternativa de pressurizagdo de teste de resisténcia de sistema TRRT.
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Nota: relagéo didmetro espessura (d/t) > 16, Ty = 2 min, relagédo didmetro espessura (d/t) < 16, Ty =4 min.

Fig. 7 - Sequiéncia de pressurizacdo Opgao | para teste em servigo do sistema TRRT.
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Nota: relacdo diametro espessura (d/t) > 16, Ty = 2 min, relagéo didmetro espessura (d/t) < 16, Ty = 4 min.

Fig. 8 - Sequéncia de pressurizagdo Opgéo |l para teste em servigo do sistema TRRT.
11.3 Determinacgao da razédo Felicity
A razéo Felicity € determinada dos ciclos de carregamento/descarregamento, para testes de resisténcia e
qualificagéo do fabricante. Seguindo o descarregamento, e durante o carregamento, a razao Felicity € obtida

diretamente da relagdo de tensdo da fonte de EA significativa para a maxima tensdo prévia na mesma
posigéao.
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A razédo Felicity para testes em servigco é obtida diretamente da relacdo de tensdo da fonte de EA
significativa para a maxima tensao prévia de operagdo na mesma posic¢ao.

11.4 Registro de dados

Antes do exame, o dado do sinal de perda de propagagado (atenuagdo), que &, amplitude em fungao da
distancia da fonte do sinal, deve ser registrado em acordo com o procedimento detalhado em 9.4.1.

Durante o exame, o somatoério das contagens acima do limite de voltagem de baixa amplitude de todos os
canais deve ser monitorado e registrado. A localizagédo de cada zona ativa deve ser determinada e registrada
(ver Anexo A2). O valor de sinal M deve ser monitorado e seu maximo registrado (ver Anexo A2). O numero
de eventos que excederem o limite de voltagem de alta amplitude devem ser registrados. Canais ativos
durante os patamares de carga devem ser registrados.

12. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS
12.1 Final do teste

Inicio de uma correlagao linear contagem-carga deve sinalizar cuidado. Se a contagem de EA incrementar
rapidamente com a tenséo, o TRRT deve ser descarregado e o ensaio finalizado. Um rapido (exponencial)
incremento da taxa de contagem e dados continuos indicam descontrole e é indicativo de falha iminente.

12.2 Significado dos dados

Avaliagdo baseada em emissbes durante patamares de carga é particularmente significante. Emissdes
continuas indicam danos continuos. Pressurizacdo e outros ruidos de fundo irdo geralmente ser minimos
durante o patamar de carga. Emissdes continuas durante o periodo de carga € uma condicdo na qual o
critério de aceitacao/rejeicdo pode ser baseado.

O valor de sinal M é uma medida sensitiva dos sinais super-impostos abaixo dos limites de voltagem o qual
é particularmente importante para indicagdo de falha da unido por adesao na junta do tubo. Valores de sinal
variam com o fabricante do instrumento (ver Anexo A2). Valores de sinal que excedam o valor M
especificado € uma condig&o na qual o critério de aceitagado/rejeicdo pode ser baseado.

TRRT, particularmente no primeiro carregamento, tendem para ruido, e portanto, geralmente necessitardo
de diferentes interpretagbes para carregamentos subsequentes.

Avaliagdo baseada na razao Felicity € importante para TRRT em servico. A razdo Felicity fornece uma
medida da severidade de danos induzidos anteriormente. O ajuste de emisséo significante para
determinacdo da razdo Felicity € uma matéria de experiéncia. A seguir referenciam-se linhas gerais para
determinar se a emissé&o é significante:

B mais que 5 envelopes de emissdo durante um incremento de 10% na carga;

B mais que N./25 contagens durante um incremento de 10% na carga, onde N, € o valor de contagem
definido no Anexo A2.5;

B emissbes continuas no patamar de carga. Para propdsitos desta guia, um patamar de carga pequeno
e nao programado (1 min ou menor) pode ser inserido no procedimento;

B razio Felicity € uma condig&o na qual o critério de aceitagéo/rejeicdo pode ser baseado;

Avaliagcédo baseada em sinais de alta amplitude € importante para TRRT novos. Esses sinais sdo geralmente
associados com quebra de fibra e sdo indicativos de danos estruturais maiores. Esta condicdo € menos
favoravel para controlar TRRT em servigo e previamente carregados onde emissdes durante o patamar de
carga e razdo Felicity geralmente sdo mais importantes. Sinais de alta amplitude (acima do limite de
voltagem de alta amplitude) € uma condigdo na qual o critério de aceitagdo/rejeicdo pode ser baseado.



PRATICA NORMALIZADA PARA ENSAIO DE  panual: S-EA

EMISSAO ACUSTICA DE TUBOS
(7} REFORCADOS DE RESINA TERMOCURADA  Pagina: 12 de 16

PR-056 Revisdo: 0 (out/2003)

13. RELATORIO

O relatorio deve incluir o seguinte:

identificacdo completa do TRRT, incluindo tipo de material, fonte, método de fabricagdo, nome do
fabricante e numero do codigo, data e carga/pressao de testes anteriores, e histérico;

desenho com dimensdes ou desenho do fabricante do sistema em TRRT mostrando a localizagéo
dos sensores, incluindo o resultado da verificagdo do acoplamento do sensor e continuidade do
circuito;

liquido de teste empregado;

temperatura do liquido de teste;

sequiéncia de teste - taxa de carregamento/pressurizagdo, tempo de patamar e niveis do patamar;
comparagao dos dados do ensaio com o critério de aceitagao/rejeicdo especificado e a localizagéo e
severidade das descontinuidades estruturais baseada nos dados;

apresentagcdo em desenho da localizagdo de qualquer zona com atividade de EA excedendo o
critério de aceitagao;

qualquer efeito ndo usual ou observacgao antes ou durante o exame;

data do exame;

nome(s) do(s) inspetor(és);

descrigao da instrumentagdo - descricdo completa da instrumentagdo de EA incluindo nome do
fabricante, numero do modelo, tipo de sensor, ganho do sistema, nimeros seriais ou equivalentes,
titulo do software, e numero da verséo;

registro permanente dos dados de EA, por exemplo, valor do sinal M versus tempo para zonas de
interesse, total de contagens acima do limite de voltagem de baixa amplitude versus tempo, numero
de sinais acima do limite de voltagem de alta amplitude, emissdes durante patamares de carga,
perdas na propagacao do sinal (ver 9.4.1).
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ANEXOS
(INFORMAGOES MANDATORIAS)
A1. REQUISITOS DE DESEMPENHO DA INSTRUMENTAGAO
A1.1 SENSORES DE EA
A1.1.1 Geral

Sensores de EA devem operar sem ruido espurio ou eletrénico acima do limite de voltagem de baixa
amplitude na faixa de 4° a 93°C, e ndo devem exibir mudangas de sensibilidade maiores que 3 dB nesta
faixa. Sensores devem ser protegidos contra radio-freqiiéncia e interferéncia de ruido eletromagnético
através de isolamento pratico ou projeto de elemento diferencial (anti-coincidente), ou ambos. Sensores
devem ter resposta omnidirecional no plano de contato, com variagdes nao excedendo 4 dB da resposta de
pico.

A1.1.2 Sensores

Sensores devem ter uma resposta ressonante entre 100 e 200 kHz. Sensibilidade minima deve ser -80 dB
referenciados a 1V/microbar, determinado pelo teste ultra-sénico face a face.

Nota: este método mede aproximadamente a sensibilidade do sensor. Sensores de EA usados no mesmo
ensaio ndo devem variar na sensibilidade do pico mais que 3 dB da média. Informagdes adicionais para
resposta do sensor de EA podem ser encontradas no Guia E976.

A1.1.3 Cabo de sinal

O cabo de sinal do sensor para o pré-amplificador ndo deve exceder 2 m no comprimento e deve estar
protegido contra interferéncias eletromagnéticas. Este requisito € omitido onde o pré-amplificador € montado
na carcaca do sensor, ou um sensor com direcionamento de linha (impedancia casada) for usado.

A1.1.4 Acoplante

Acoplantes disponiveis comercialmente para a inspecao ultra-sbnica podem ser usados. Adesivos de cura
rapida podem ser usados desde que a sensibilidade do acoplamento ndo seja inferior aos acoplantes
liquidos. Selecao do acoplamento deve ser feita para minimizar altera¢des da sensibilidade do acoplamento
durante o ensaio. Consideragbes devem ser dadas ao tempo de teste e a temperatura da superficie do tubo.

A1.1.5 Pré-amplificador

O pré-amplificador deve ser montado nas vizinhangas do sensor, ou pode ser montado na carcaga do
sensor. Se o pré-amplificador é de projeto diferencial, um minimo de 40 dB no modo comum de rejeicao de
ruido deve ser fornecido. O passa banda do pré-amplificador deve ser consistente com a faixa de freqiiéncia
do sensor e ndo deve atenuar a frequéncia de ressonancia do sensor.

Filtros devem ser do tipo passa banda ou passa alta, e devem fornecer um minimo de 24 dB por oitava de
atenuagao de sinal. Filtros podem ser localizados no pré-amplificador ou no circuito pés pré-amplificador, ou
podem ser integrados dentro do projeto do componente do sensor, pré-amplificador, ou processador para
limitar a resposta em frequéncia. Filtros ou caracteristicas de projeto integral, ou ambos, devem garantir que
a freqliéncia de processamento principal dos sensores ndo € menor que 100 kHz.

A1.1.6 Cabo de sinal de forga

O cabo fornecendo forga para o pré-amplificador e conduzindo o sinal amplificado para o processador
principal deve ser protegido contra ruido eletromagnético. Perdas de sinal devem ser menores que 1 dB/300
m de comprimento de cabo em 200 kHz. O comprimento de cabo maximo recomendado é 300 m para evitar
excessiva atenuacao de sinal. Transmissao de sinais de radio ou digitais sdo consistentemente obtidas com
a pratica normalizada nestas formas de sinal.
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A1.1.7 Amplificador principal

O amplificador principal, se usado, deve ter resposta de sinal com variagées nao excedendo 3 dB sobre a
faixa de frequiéncia de 20 a 300 kHz, e faixa de temperatura de 4° a 50°C. O amplificador principal deve ter
ajuste de ganho, ou um limite de voltagem ajustavel para detec¢ao e contagem de sinais.

A1.1.8 Processador principal

A1.1.8.1 Geral

O processador principal deve ter um minimo de um circuito de processamento de dados ativos. Se canais
independentes sao usados, o processador deve ser capaz de processar sinais e contagens em cada canal.
N&o mais que trés sensores podem ser conectados em conjunto em um unico pré-amplificador, € ndo mais
que dois pré-amplificadores podem ser conectados em conjunto em um unico canal.

(1) Se o somatério de amplificagdo é usado, deve fornecer uma minima capacidade de processamento para
deteccgao de sinais em oito canais (entradas de pré-amplificagao). Previsdes para somatorio ou exclusao de
qualquer entrada de canal sera dentro do controle do operador em tempo real.

(2) Total de contagens deve ser processada de todos os canais. Valores de sinais devem também ser
processados de todos os canais.

A1.1.8.2 Detecgao do pico de amplitude

Se é praticada a detecgéo do pico de amplitude, calibragdo comparativa deve ser estabelecida em acordo
com os requisitos do Anexo A2. Faixa dindmica usual deve ser um minimo de 60 dB com resolugéo de 2 dB.
Variagdo menor que 3 dB na exatiddo da detecgdo do pico deve ser obtida na faixa de temperatura
estabelecida. Valores de amplitude podem ser em volts ou decibéis, mas devem ser referenciados para o
ganho fixo de saida do sistema (sensor ou pré-amplificador).

A1.1.8.3 Saidas de sinal e registros

O processador deve fornecer no minimo, saida para registro permanente de total de contagens acima do
limite de voltagem de baixa amplitude, total de sinais acima do limite de voltagem de alta amplitude, e valor
de sinal M para todos os canais, e eventos por canal (localizagdo zonal). Uma mostra esquematica esta
apresentada na fig. 9.

sensor  pré-amplificador total de contagens acima

EHr——— | do limite inferior do limiar

— atividade do evento por

E de amplitude

= — total de eventos acima do todos
o limite superior do limiar |

§ de amplitude canais
=

=

- canal {localizagdo zonal)

é i valor M do sinal

. pressido por tempo
medidor de pressao

Fig. 9 - Desenho esquematico da instrumentacao de EA.

A2. CALIBRAGAO DA INSTRUMENTAGAO
A2.1 GERAL

O desempenho e definigdo do limite de voltagem variam para diferentes tipos de equipamento de EA.
Processamento de pardmetros como amplitude e energia variam de fabricante para fabricante, e de modelo
para modelo do mesmo fabricante. Este anexo define procedimentos para determinar o limite de voltagem
de baixa amplitude, limite de voltagem de alta amplitude, valor de contagem N, e valor de sinal M.
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Os procedimentos definidos neste anexo sado direcionados como linhas base para calibracdo da
instrumentacdo entre 15° e 27°C. E recomendado que o usuario da instrumentacdo desenvolva, técnica de
calibragédo a partir deste anexo. Para uso no campo, pequena amostra portatil de plastico reforcado com
fibra de vidro (PRFV), ou similar, podem ser levadas com o equipamento e usado para verificagdo periédica
dos sensores, pré-amplificadores e sensibilidade do canal.

A2.2 LIMITE DE VOLTAGEM DE BAIXA AMPLITUDE

O limite de voltagem de baixa amplitude deve ser determinado usando uma chapa de chumbo puro com
1200 x 1800 x 13 mm. A chapa deve ser suspensa livre do piso. O limite de voltagem de baixa amplitude é
definido como a média da amplitude medida em 10 sinais gerados por uma quebra mecanica de uma barra
de grafite 2H com didmetro 0,3 mm em uma distancia de 1300 mm do sensor. Todas as quebras de grafite
devem ser feitas em um angulo de aproximadamente 30° com a superficie de teste com uma extenséo de
2,5 mm. O sensor deve ser montado 150 mm do lado de 1200 mm e na meia distancia do lado de 1800 mm.

A2.3 LIMITE DE VOLTAGEM DE ALTA AMPLITUDE

Para sinais de alta amplitude, o limite de voltagem de alta amplitude deve ser determinado usando uma
barra de ago fundido, limpa, com 3000 x 50 x 20. A barra deve ser suportada nas extremidades por
elastdbmeros ou isolantes similares. O limite de voltagem de alta amplitude é definido como a média da
amplitude medida em 10 sinais gerados por uma quebra de grafite 2H com didmetro 0,3 mm em uma
distancia de 2100 mm do sensor. O sensor deve ser montado 300 mm da extremidade da barra na
superficie com 50 mm.

A2.4 VALOR DE SINAL M, CALIBRAGAO ELETRONICA

Valor de sinal M é um indicativo da falha da unido por adesivo. E uma medida continua resultante da média
de um sinal de entrada em um periodo de 5 a 10 us. O valor de sinal de referéncia M, é a saida da
instrumentacéo que é obtida de uma entrada gerada eletronicamente com duragédo de 10 us, onda senoidal
de 150 kHz com pico de voltagem cinco vezes o limite de voltagem de baixa amplitude. Entrada de um
envelope senoidal de 150 kHz com 100 us de duragdo com pico de voltagem 50 vezes o limite de voltagem
de baixa amplitude deve resultar no valor de sinal ndo maior que 0,1 My. Para instrumentos que incluem um
filtro no processador principal, a freqiiéncia do envelope senoidal pode ser na frequéncia central do filtro,
fornecido entre 100 e 200 kHz. Técnicas diferentes sdo usadas por diferentes fabricantes para medigao do
valor do sinal. As unidades do valor de sinal variardo dependendo das técnicas e instrumentos usados.

A2.5 VALOR DE CONTAGEM N,

O valor de contagem N, deve ser determinado antes ou depois do ensaio usando a quebra de uma barra de
grafite 2H com 0,3 mm de didmetro na superficie do tubo. Todas as quebras de barra de grafite devem ser
feitas em um angulo de aproximadamente 30° com a superficie de teste com uma extensao de 2,5 mm. Os
pontos de calibragcdo devem ser escolhidos nas unibes no meio do tubo ou acoplamentos, sendo
representativos de diferentes construgdes e espessuras e deve ser realizada com o tubo cheio do fluido de
teste.

Um sensor deve ser montado em cada ponto de calibragao e duas calibragdes devem ser realizadas em
cada locagdo. Uma calibragcdo deve ser na diregao principal das superficies das fibras (se aplicavel), e a
segunda calibragdo deve ser realizada em uma linha a 45° da dire¢do da primeira calibragdo. Quebras de
grafite devem ser em uma distancia do ponto de calibragéo, tal que fornegam um valor de amplitude em
decibel no valor médio entre o limite de voltagem de baixa amplitude (ver A2.2) e o limite de voltagem de alta
amplitude (ver A2.3).

O valor de contagem N, em cada ponto de calibragdo € definido como cinco vezes o total de contagens
registrado de 13 quebras de grafite em cada uma das duas posi¢cdes de quebra de grafite.

Quando aplicando a avaliagdo por contagem, o valor de contagem, que €& representativo da regido
(construgdo e espessura) onde atividade é observada, deve ser usado.
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A3. LINHAS GERAIS PARA POSICIONAMENTO DE SENSORES
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Fig. 10 - Caso 1 - Acoplamento, sistema de junta colada ou roscada.
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Fig. 11 - Caso 2 - ponta e bolsa, colado ou roscado.
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Fig. 12 - Caso 3 - Manual, sistema de junta com material secundario de adesao fabricado em campo no

tubo.
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Fig. 13 - Caso 4 - Sistema de junta com flange.



