Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

Impresso por: ONS58SECRE

NORMA

BRASILEIRA

ABNT NBR

15193

Quarta edicéo
27.08.2020

Ensaios nao destrutivos — Correntes parasitas
— Tubos nao ferromagnéticos instalados em
trocadores de calor

Non-destructive testing — Eddy ¢

eddy-current in situ examination o

ICS 19.100

N\

ting — Non-destructive testing for
&7 crromagnetic heat-exchanger tubes

ISBN 978-65-5659-480-4

ASSOCIAGAO
BRASILEIRA
DE NORMAS
TECNICAS

Numero de referéncia
ABNT NBR 15193:2020
15 paginas

© ABNT 2020



ABNT NBR 15193:2020

© ABNT 2020

Todos os direitos reservados. A menos que especificado de outro modo, nenhuma parte desta publicagdo pode ser
reproduzida ou utilizada por qualquer meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocépia e microfilme, sem permissao por
escrito da ABNT.

ABNT

Av.Treze de Maio, 13 - 28° andar
20031-901 - Rio de Janeiro - RJ
Tel.: + 55 21 3974-2300

Fax: + 55 21 3974-2346
abnt@abnt.org.br
www.abnt.org.br

Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

i © ABNT 2020 - Todos os direitos reservados
Impresso por: ONS58SECRE



ABNT NBR 15193:2020

Sumario Pagina
=Y - Lo o Rt \'
LT o T ¥ o= o Vi
1 = o7 oY o 2 PSPPI 1
2 Referéncias NOrmativas........ccccceiiiiiieciii s 1
3 Termos € defiNiGOesS........cuiiiiimiiirr i ——————————————— 1
4 REQUISITOS ...t i e r s e e e e e s s s s s e e e s s e nmnss s s s s e e e e e s nmnnssssssssenenennnnnsssnnssnnnns 1
4.1 Sensibilidade de @NSAI0........cuu e ———————————— 1
4.2 Requisitos para procedimentos..........ccccveiiiiiiiiiiiissssssss s s 1
4.3 (@ TTE 111 TeT: Toz- ToRo [0 0 T=TT=To T- T A 3
4.4 Aparelhos..........ccciiminnsi e QR gl s s s sssssssssssssss s s s s annnan 3
4.4.1 Geral............. gt BN.. 0 ... B8 e 5 ............................................................ 3
4.4.2 Aparelho analégico de correntes pParasitas .............ccccsseuueemmmmnnnnnnmmnnmnnnmnnnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 3
443 Aparelho digital de correntes parasitas.......Y........... Q' ............................................ 3
444 Sistema digital de gravagao............ ,.'/7 ............. ) 4
44.5 Sistema de analise de dados ............... )‘ .................... /S 4
4.5 Gravacao e nivel de sensibilidade.. St ........ . A S 5
~ 4.6 Velocidade de extragio da sondyo ............................................................ 5
§' 4.7 Verificagao de localizagao de dispositivos de g’e\nipulagéo de sondas.........cccceeeinennn. 6
§ 4.8 Sistema automatizado de triagem de dados -:) ................................................. 6
@ 4.9 Sistema automatico de.selegao de dados ™ i........... e —— 6
g 4.10 Sondas r\ ............... A O — 6
i 4.1 Técnica.......cccoveee. .. Lo oM. £ \.‘ ........... 2,, ............................................................ 7
Q 412 Tubo-padrao de referéncia ............: R eeeeeeeeeiron L S /AN 7
5 413 Calibragao do@parelho...............%.ccc..eee N 8
= 4131  Aparelno analOGiCor........cme Mureceereerrerfons ferrrsssrsrsnsssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssassees 8
i 4132  Aparelho digifaM)...........4 @ = D 9
,2 5 Determinagao~da frequénciadde ensajo...........ccccceriiriiiiiinmmnrrnin e 9
5, 5.1 Procedimento para caletlo da frequéncia basica...........ccccciiiiiiierinccereeee 9
% 5.2 Determinacao da frequéncia usando bobina diferencial...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiniiciiccnee. 9
z 5.3 Definigao da frequéncia usando bobina absoluta ...........ccccceevveiiiiii, 10
gl 6 AjJustes dO SISEEMA........cccerieeeerre e ne e 11
%)' 6.1 Procedimento para ajuste da frequéncia auxiliar ..........ccccveiiiiiiiii e 1
Q 6.2 CONFIrMAGA0 dO AJUSHE........ceeieeceeiecieiis e sae e e s s e e e ssessessesse s e s s s nesaesaesaesanssnennanns 1
é 6.3 Ajuste para determinar a profundidade das descontinuidades ............ccccceiviiiiiinnnns 12
i 7 17 o 13
g 8 AVAIIAGEO......rvevrsereessseeeesssseseesssesesssssesesssssesessssseeeesssseeeetssseeeeessseeeeesss et eessseesessssesessssenees 13
g 8.1 Avaliagao dos dados........cccciiiiriiirri i —————————— 13
§ 8.2 Frequéncias utilizadas para avaliagdo dos dados............cccceriiinmmmrniinnnnnnennee . 13
S 9 (D Lo o7 B =1 4 1 = Vo T O PPNt 13
o 9.1 (3 YT 5T Y- Y 13
? 9.2 REGISIIOS ... ———————— 14
i
© ABNT 2020 - Todos os direitos reservados iii

Impresso por: ONS58SECRE



Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

ABNT NBR 15193:2020

9.21 7= | 14
9.2.2 Identificag@o dos tUDOS ........cccoviiiii e ————— 15
9.2.3 =] F- 1o ) o T 2 15
9.24 Retencao dos regisStros ........cccccimimmiiii 15
Figuras
Figura 1 — Exemplo de sinais tipicos para o sistema configurado corretamente, utilizando
sonda com bobina diferencial............cccocmmiiiiiiiinis e —————————————— 10
Figura 2 — Exemplo de sinais tipicos de um sistema de sonda com bobina absoluta............... 1"
Figura 3 — Exemplo de curva de calibragao (angulo de fase xsprofundidade da
descontinuidade).........ccoemeririinriiine e B B ———— 13

Tabelas A
Tabela 1 — Requisitos para procedimentos de ins% r corr%arasitas ........................ 2
D

iv © ABNT 2020 - Todos os direitos reservados

Impresso por: ONS58SECRE



Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

ABNT NBR 15193:2020

Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo € de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocofrerte devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas In§'nacionais (ISO e IEC), sao voluntarios
e nédo incluem requisitos contratuais, legais ou est arios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quédis usuériosm atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT. ! v

4

p~

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT %)dem ser objeto de gitagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, os 6rgéos responsaveis pelos Re mentos Técnicos podem determinar as
datas para exigéncia dos requisitos de quaisguer/Docume Técnicos ABNT.

-
AABNT NBR 15193 foi elaborada no Orgr(]jismo de quaiiﬁgéo orial de Ensaios N&o Destrutivos
(ABNT/ONS-058), pela Comissao de Estlide’de C frentes Parasit:a> para o Setor Quimico, Industrial
e de Petréleo (CE-058:004.001). O<Projeterde Re{;éo circulou ém-Consulta Nacional conforme Edital
n° 07, de 03.07.2020 a 05.08.2020.' ‘ 4

A ABNT NBR 15193:2020 cancel# substitu*?\ ABNT NI%R 15193:2016, a qual foi tecnicamente
revisada. P N ‘

L

4

O Escopo em inglés da ABNI, N%R 1;’9:3‘% 0 seguinte:
> O

Scope

This Standard provides the requireménts foxmultifrequency, multiparameter, eddy current examination
of nonmagnetic heat exanchager tubing, and of the inspection system when aplicable.

This method determine the physical condition of the heat exchanger tubing by analisys of the recorded
data obtained from the manual, automated or semi-automated internal diameter (1.D.) tubing scanning.

© ABNT 2020 - Todos os direitos reservados Vv
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Introducao

A intencao desta Norma é garantir que:

Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

Vi

0s ensaios realizados nos tubos sejam conduzidos de forma que qualquer indicagao proveniente
de descontinuidades com profundidades iguais ou superiores a 20 % da parede do tubo seja
prontamente diferenciada entre as indicac¢des de ruido;

a deteccgao de descontinuidades adjacentes aos suportes dos tubos e espelhos seja otimizada;

os erros nas medi¢cdes sejam minimizados;

os resultados dos ensaios sejam consistentes. O
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Ensaios nao destrutivos — Correntes parasitas — Tubos nao
ferromagnéticos instalados em trocadores de calor

1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece a metodologia para a execugdo do ensaio por correntes parasitas
de multifrequéncia e multiparametros, e os requisitos de sistemas de inspecao, quando aplicaveis aos
tubos nao ferromagnéticos instalados em trocadores de calor.

1.2 Este método determina a condigao fisica dos tubosy Gue sera obtida pelo escaneamento
da superficie interna dos tubos.
~

2 Referéncias normativas \
o~

Os documentos a seguir sao citados no texto de tﬂfc?na que s&;onteﬂdos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para‘teferéricias datadas) aplicam-se somente as edicbes
citadas. Para referéncias n&o datadas, aplicam-se as edigbes maisfrecentes do referido documento
(incluindo emendas).

A

ABNT NBR NM 316, Ensaios n&o destr(os&orrentes paraSitas — “Tefminologia

<
ABNT NBR NM ISO 9712, Ensaios ndo destfutivos ,Qualiﬁcagéo:§cerﬁﬁcagéo de pessoal em END

4
3 Termos e definigoes / ‘ \ :- 2{(

Para os efeitos deste documento, aplicam-@s termos & definicoes da ABNT NBR NM 316.

N
4 Requisitos A o

4.1 Sensibilidade de ensaio

O procedimento para o ensaio por ‘correntes parasitas deve proporcionar uma sensibilidade com
a qual seja possivel detectar indicagbes de descontinuidades iguais ou maiores do que aquelas
contidas em um tubo-padrao de referéncia descrito em 4.12.

4.2 Requisitos para procedimentos

421 Os ensaios por correntes parasitas devem ser obrigatoriamente executados segundo

procedimentos escritos e qualificados, os quais devem conter no minimo os requisitos listados
na Tabela 1.

© ABNT 2020 - Todos os direitos reservados 1
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Tabela 1 — Requisitos para procedimentos de inspe¢ao por correntes parasitas

Variavel
nao
essencial

Variavel

Requisitos aplicaveis .
essencial

Material do tubo

Diametro e espessura de parede do tubo

Modo de inspecao (diferencial ou absoluta)

Tipo e tamanho da sonda

Comprimento do cabo da sonda e extensdes do cabo da sond

Fabricante, nUmero de série e descricdo da sonda

Frequéncia de ensaio, tensdo e ajustes do ganho

Fabricante e modelo do aparelho de correntes parasi‘tgs

Modos e direcao de varredura durante a aquisi¢cao %)s
(inserindo e extraindo)

1

>Q}>< XX | XXX | X |X|Xx

Modo de varredura (passagem da sonda manu egcaniza ou./
com acessorio de controle remoto)

Verificagao da localizagao do dlsposmvoc !
Tipo, dimensbes e identificacao do tub\ der O
Taxa de digitalizagdo minima

I
Maxima velocidade de varredurWde da?ﬁ/
Formas de ajuste do sistem inspecao no tu@. padrao

de referéncia

.,q\

Ug\

X | X | X | X

X

Requisitos de qualificaca soal ,\\Q X

Fabricante e modelo do lho de a nam?@de dados X

N/
Velocidade de inserca retirada da, do nao estiver
gravando dados

\

N—
Lado pelo qual foi executado o ensaio (entrada ou saida do trocador
de calor)

X

Parametros de analise de dados

Numeracéo dos tubos

Preparacgao da superficie para ensaio dos tubos

X | X | XX

Informagdes adicionais, se necessario, para descrever 0 ensaio

4.2.2 Os procedimentos escritos devem ser qualificados por demonstracdo e devem estabelecer
um valor Unico, ou uma faixa de valores, para cada requisito.

4.2.3 Os procedimentos devem ser requalificados por demonstracao, quando forem feitas mudancas
em requisitos identificados como variaveis essenciais, conforme a Tabela 1.

2 © ABNT 2020 - Todos os direitos reservados
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4.2.4 Alteracbes em variaveis ndo essenciais nao requerem requalificacdo dos procedimentos.
Os procedimentos devem ser revisados ou anexos devem ser adicionados, quando forem feitas
alteracbes em variaveis essenciais ou ndo essenciais especificadas nos procedimentos.

4.3 Qualificagao de pessoas

A pessoa que executa o0s ensaios de correntes parasitas deve atender aos requisitos
da ABNT NBR NM ISO 9712.

4.4 Aparelhos
441 Geral

4.4.1.1 O aparelho de correntes parasitas deve possuir a capacidade de gerar multiplas frequéncias
simultaneamente ou multiplexadas, e possuir capacidade™ de combinacdo multiparamétrica
de sinais. Na selecao da frequéncia, consideragdes devem ser feitas para otimizacao e caracterizagao

da deteccao das descontinuidades
4.4.1.2 Os sinais produzidos pelo aparelho de cdreaes para&%—devem fornecer informacoes
de fase e amplitude.

4.4.1.3 Os aparelhos de correntes paraS|tas deve)x ser@azes de operar com sondas em modo
absoluto, diferencial ou ambos. \V

N

4.4.1.4 Os sistemas de correntes par@tas devem@er céazes @ gravar e apresentar em tempo
real os sinais produzidos durante o eXam oy

. -
4.41.5 Os aparelhos de corren’?s araS|tas ‘%m ser,‘capazes de detectar e gravar sinais
provenientes de alteracbes dimensionais, altera§oes metzgglcas e depositos de materiais, como
produtos de corrosao, e por descor‘deades Wsténtes nasuperficie interna, externa ou ambas dos

tubos. 7N N
A

4.4.2 Aparelho analégiconde corr%e:iparasitas -

5 O
4.4.2.1 A respostaede frequéncia na'saida do aparelho deve ser constante, com variagdo maxima
de 2 % da escala de fundo, desde DCraté,a frequéncia maxima (Fmayx), onde Fmax € igual a 0,4 Hz (mm/s)
(10 Hz in/s), multiplieado pela velocidade maxima da sonda em milimetro por segundo (m/s).

4

4.4.2.2 Os sinais de correntes parasitas devem ser apresentados em padrdes bidimensionais por
meio da utilizagdo de um osciloscopio de armazenamento X-Y ou equivalente.

443 Aparelho digital de correntes parasitas

4.4.3.1 Na velocidade de inspecéo utilizada (Vi), a taxa de amostragem do aparelho (T x A) deve
resultar em uma taxa de digitalizacao (T x D) minima de 1,2 amostra por milimetro do tubo examinado,

conforme a seguir:
TxD = M
Vi

onde

Vi é avelocidade de inspecéo, expressa em milimetros por segundo (mm/s);

© ABNT 2020 - Todos os direitos reservados 3

Impresso por: ONS58SECRE



Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

ABNT NBR 15193:2020

TxD é a taxa de digitalizagdo, expressa em amostras por segundo ou em hertz (Hz);
TxA € a taxa de amostragem, expressa em amostras por segundo ou em hertz (Hz).

4.4.3.2 O instrumento de correntes parasitas deve possuir uma resolugdo minima de 12 bits por
sinal.

4.4.3.3 Avresposta de frequéncia da parte analdgica do aparelho digital deve ser constante na faixa
de 2 % do valor de entrada, desde DC até a Fpax, onde Fmax € igual a 0,4 (mm/s) (10 Hz in/s),
multiplicado pela velocidade maxima da sonda em milimetro por segundo (m/s).

4.4.3.4 O display deve permitir a apresentagcao dos sinais em planos X-Y, representativos de planos
de impedancia dos sinais produzidos por todas as frequénciasyde ensaio, e também dos sinais
mesclados.

4.4.3.5 Os graficos de Lissajous devem possuir resolugéo mgma de 7 bits.
-

4.4.3.6 O aparelho deve possuir capacidade de apregs:Ngéo minigidois graficos, X(t) e Y(t).

4.4.3.7 Os graficos devem permitir a selegdo da v‘ariéiélat) ou Y(t
a variavel selecionada em funcao do tempo. 4

rma que seja apresentada

o ar
4.4.3.8 Os graficos X(t) ou Y(t) devem possgir resoh)éo m@a de 6 bits.

4.4.4 Sistema digital de gravagao ( \V & |

>
4.4.41 O sistema digital de gravagap deve’ser c {az de gravgge reproduzir todos os sinais
de correntes parasitas adquiridos em todas.as frequéncias de ensajg.

£
4.4.4.2 O sistema digital de grayacad déve ser. cgpa?ﬂe gra@r e reproduzir todas as informacgdes

de texto.

/ 'y B
4.4.4.3 O sistema digital deﬁav’agéo deve‘rbssuir resolucédo minima de 12 bits por sinal gravado.
4.4.5 Sistema de analis€ de"dados /‘: N 0“\,

4.4.51 Requisitos basicos’do sistemayde analise de dados

4.4.51.1 O sistemandeanalise dedados deye ser capaz de apresentar os sinais de correntes
parasitas produzidos por todas as frequéncias_de ensaio.

4.4.51.2 O sistema deve possuir capacidade de mixagem multiparamétrica.

4.4.5.1.3 O sistema deve ser capaz de manter a identificacdo de cada tubo gravado.

4.4.5.1.4 O sistema deve ser capaz de medir &ngulos de fase em incrementos de 1° ou menos.
4.4.51.5 O sistema deve ser capaz de medir amplitudes de aproximadamente 0,1 V.

4.4.5.2 Sistema de analise de dados analégico

4.4.5.2.1 Display analégico

4.4.5.2.1.1 Os sinais de correntes parasitas referentes a inspe¢cao devem ser apresentados como
grandezas vetoriais em figuras de Lissajous, por meio da utilizagéo de osciloscépios de armazenamento
X-Y ou equivalente.

4 © ABNT 2020 - Todos os direitos reservados
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4.4.5.2.1.2 A resposta de frequéncia do display deve ser constante, com variagcdo maxima de 2 %
do valor de entrada, desde DC até a Fmax, onde Fpax € igual a 0,4 Hz (mm/s) (10 Hz in/s), multiplicado
pela velocidade maxima da sonda em milimetro por segundo (m/s).

4.4.5.2.2 Sistema de gravacao
4.4.5.2.2.1 O gravador de fitas magnético deve ser capaz de reproduzir os dados gravados.

4.4.5.2.2.2 A resposta de frequéncia do gravador de fitas magnético deve ser constante, com
variacao maxima de 10 % do valor de entrada, desde DC até a Fmax, onde Fmax € igual a 0,4 Hz
(mm/s) (10 Hz in/s), multiplicado pela velocidade maxima da sonda em milimetro por segundo (m/s).

4.4.5.2.2.3 A reprodutibilidade entre os sinais de entrada e safda deve estar na faixa de 5 %.

4.4.5.3 Sistema digital de analise de dados

4.4.5.3.1.1 O display do sistema digital de analise

4.45.31 Display digital & 5
de correntes parasitas e as informacgdes de textogravadas R

r'\
Ad) dos deve%apaz de apresentar os sinais
. . B Al - A . .
4.4.5.3.1.2 O sistema digital de analise de datles deve possuir resolucao(minima de 12 bits por sinal
gravado. = { :

4.4.5.3.1.3 Os graficos de plano de |mpe\dz10ia 4Lissas.us) d&\/em possuir resolugdo minima
de 7 bits e permitir a apresentacao dq todos os cana_i\s. :)

4.4.5.3.1.4 Os graficos das compo?e tes X e Y Versus tempp (strip chart) devem permitir a selegéo
da variavel X(t) ou Y(t) de forma’que s&am aprégeh!adas componentes selecionadas em fungéo
do tempo, para todas as frequénciav frequénc\ias misturag

4.4.5.3.1.5 Os graficos X(ﬁ‘ou‘ Y (t) devem'pessuir re$olugéo minima de 6 bits.

4.4.5.3.2 Sistema digital de gravagii:‘ S 0“\,
44.53.2.1 O sistefng digital de gravagée deveSer capaz de reproduzir todos os sinais de correntes
parasitas e informacdeside texto.

44.53.2.2 O sistema digital de gravagag_deve possuir resolugdo minima de 12 bits por ponto
de dados.

4.5 Gravacao e nivel de sensibilidade

4.5.1 Os sinais de correntes parasitas devem ser gravados na midia de gravagao, enquanto a sonda
atravessa o tubo.

4.5.2 A sensibilidade para a técnica diferencial com sondas tipo bobina deve ser suficiente para
produzir uma resposta do furo passante com amplitude vertical minima de 50 % da altura total
do gréfico.

4.6 Velocidade de extracao da sonda

4.6.1 A velocidade da sonda ndo pode exceder aquela cuja resposta de frequéncia e sensibilidade
para deteccéo das descontinuidades de ajuste do sistema sejam satisfatorias. A taxa de digitalizagcéo

© ABNT 2020 - Todos os direitos reservados 5

Impresso por: ONS58SECRE



Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

ABNT NBR 15193:2020

minima deve ser mantida durante a inspec¢ao. A velocidade de escaneamento da sonda é determinada
pela frequéncia de ensaio e pelo comprimento do menor defeito a ser detectado e dimensionado.

4.6.2 A velocidade maxima de escaneamento deve ser de 900 mm/s (36 in/s). Para ligas de cobre
cuja resistividade seja inferior a 50 pQ/cm, a velocidade maxima deve ser de 450 mm/s.

4.6.3 O escaneamento é feito geralmente por meio da extragdo manual ou por dispositivo motorizado
da sonda fixada em um cabo flexivel. Os resultados sao obtidos pela avaliacdo dos dados adquiridos
e gravados durante o escaneamento.

4.7 Verificagao de localizagao de dispositivos de manipulagao de sondas

4.7.1 A habilidade de localizagao de tubos especificos dos digpositivos utilizados para manipulagcao
das sondas deve ser verificada visualmente e registrada na instalagao do dispositivo, antes de sua
relocagao ou quando da remocéao do dispositivo. A verificacaoiindependente da posi¢ao do dispositivo,
isto é, a localizagao dos pontos de referéncia, deve sehexe§tada e registrada no inicio e no fim

de cada inspeg¢do, gravada como uma unidade no dispositivo de armazenamento de dados.
ol

4.7.2 Quando for identificado erro de Iocallzagao dMu s pelo” dispesitivo nos dados gravados,
os tubos ensaiados, desde a verificagao de posm;ao |r>ed|atamente n rior, devem ser reensaiados.

4.8 Sistema automatizado de triagem de dad

qualificado em conformidade com o procedimento escrit@:

Quando forem utilizados sistemas autorflzam de trlagegvl de dadoes, cada sistema deve ser
= )

4.9 Sistema automatico de selegé@o"de dad )

My
Quando um sistema automatico de sel%géo de dados'de correrﬁs parasitas for utilizado, cada sistema
deve ser qualificado de acordo com odocedime@ escrito.

’ N
4.10 Sondas ) N Y
W

4.10.1 As sondas tipo (bobina deverrﬂéhdapazék\‘ae detectar as descontinuidades artificiais
no tubo-padrao de referénciapara calibragae.

4.10.2 As sondas tipeybobina devemioperar na faixa de frequéncia que inclui todas as frequéncias
selecionadas para detecgao e dimensionamento'das descontinuidades.

4.10.3 As bobinas devem ser montadas o mais perto possivel da superficie externa da sonda,
de forma que ainda seja possivel haver protecao suficiente contra danos a bobina.

4.10.4 O fator de enchimento deve ser no minimo de 0,80, conforme a equacao a seguir:

onde
Fe fator de enchimento
d didmetro externo da sonda

D diametro interno do tubo

6 © ABNT 2020 - Todos os direitos reservados

Impresso por: ONS58SECRE



Exemplar para uso exclusivo - ABNT/ONS-58 - ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS - 33.402.892/0002-97

ABNT NBR 15193:2020

4.11 Técnica
4.11.1 Para a execucéao do ensaio, sao permitidas técnicas de frequéncia simples ou multipla.

4.11.2 Os sinais resultantes de cada frequéncia individual, bem como mixados, devem ser registrados
para revisao, analise e disposicao final.

4.12 Tubo-padrao de referéncia

4.12.1 O tubo-padrao de referéncia deve ser preparado a partir de um tubo que tenha a mesma
dimensao nominal e o mesmo tipo de material (composicdo quimica e tratamento térmico) que
os tubos a serem ensaiados no trocador de calor.

4.12.2 Os tubos-padrdes de referéncia fabricados com materiais submetidos a tratamento térmico
diferente do material utilizado para fabricagao dos tubos queserde’inspecionados podem ser utilizados,
desde que seja demonstrado que os sinais produzidos&oelas descontinuidades estabelecidas
em ambos os materiais sdo equivalentes, ou seja, poNam as meqirespostas.

o~

4.12.3 As descontinuidades artificiais dos tubosoéd es defre cia devem ser espacadas
axialmente, de forma que possam ser diferencidd as daéualitras e das extremidades do tubo.
As dimensdes finais das descontinuidades e as,resp tas do sistemd de cerrentes parasitas aplicavel
devem fazer parte do registro permanente do tubo- drao@eferenma

4.12.4 Cada tubo-padrao de referéncia devevser idenhﬁgdo permanentemente por um numero
de série. | ? - <

—y
4.12.5 O objetivo deste tubo-padréo-dmferén:ﬁ € estabelecer-e verificar a resposta do sistema.
O padrao deve conter as seguintés ;estontinuid\ es., <<<

a) um furo usinado passante, comMn diargetrg de",3 mm%éra tubos com didmetros externos iguais
ou inferiores a 19 mmg(8/4 in) e um HQ com 1,7 mm de didmetro, para tubos com didmetros
superiores a 19 mm (8/4 m)) '

b) um furo usinado de fufdo plano, @ﬁﬁ mm de;diametro e profundidade correspondente a 60 %
da espessura de,parede, partindo'da superficie externa;

c) quatro furos de fundo planojna superficie externa, com didmetro de 4,8 mm, defasados
em 90°, em um plano perpendicular ao eixo do tubo e com profundidade igual a 20 % da espessura
da parede do tubo;

d) todas as descontinuidades feitas para a calibracdo devem estar espacgadas, de forma que possam
ser identificadas separadamente, umas das outras, e também das extremidades do tubo;

e) a profundidade das descontinuidades, em seus centros, deve corresponder a uma precisao
de + 20 % da profundidade especificada ou £ 0,08 mm, a que for menor. Todas as outras dimensdes
devem ter precisao de = 0,25 mm;

f) as dimensdes reais das descontinuidades e a resposta do sistema de ensaio por correntes
parasitas a essas descontinuidades devem fazer parte do registro de dados permanentes
do respectivo tubo-padrao de referéncia .

4.12.6 Como pratica recomendada, o tubo-padrdo de referéncia pode também conter as seguintes
descontinuidades:
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a) uma ranhura circunferencial de 360°, com largura de 1,6 mm e profundidade de 10 % da espessura
de parede do tubo, usinada na superficie interna do tubo;

b) umaranhura circunferencial de 360°, com largura de 1,8 mm e profundidade de 10 % da espessura
de parede do tubo, usinada na superficie externa do tubo;

c) um furo usinado de fundo plano, com 4,8 mm de didmetro e profundidade correspondente a 40 %
da espessura de parede, partindo da superficie externa;

d) um furo usinado de fundo plano, com 2,0 mm de didmetro e profundidade correspondente a 80 %
da espessura de parede, partindo da superficie externa.

4.12.7 Como praticarecomendada, o tubo-padrao de referéncia podetambém conter descontinuidades
artificiais que se assemelhem a descontinuidades reais que ocorrem durante a vida dos tubos, como,
por exemplo:

-
a) furos internos com fundo arredondado semelhantessaos %es de _corrosdo, com dimensodes que
simulem as dimensodes dos pites reais; ~

b) sulcos externos na semicircunferéncia do tubo; seme?antes a.abrasao sob suporte;
« o
c) sulcos externos ou internos em toda a circunferéncia, uma extensao’de 16 mm na direcao
axial do tubo semelhantes a corrosao generalizada; @

-
d) deve haver no minimo trés descoﬁuidades de; cad&tipo, {tJm profundidades diferentes,

sugerindo-se 20 %, 40 % e 60 % da espesSura dqﬂbo. :)
4.13 Calibragao do aparelho £ [
y ) N =

Ainstrumentacéo eletrénica do sistemade ensaic%or dorrentea'parasitas deve ser calibrada conforme
estabelecido pelo sistema da gualidade, rece@n acao dovfabricante ou sempre que o equipamento
for reparado. ) 4

D

4.13.1 Aparelho analégico A o

Os seguintes itens devemyser verificades durante.as/calibracdes:

a) a frequéncia de saida do oscilador de frequéncia pode variar no maximo + 5 % da frequéncia
indicada;

b) alinearidade horizontal e vertical da tela do tubo de raios catédicos (CRT) pode defletir no maximo
+ 10 % da voltagem de entrada;

c) o alinhamento dos tragos horizontais e verticais do CRT pode variar no maximo + 2°;

d) arazdo entre a voltagem de saida do gravador de fita magnético pode variar no maximo + 5 %
em relagdo a voltagem de entrada de cada canal do gravador de fita;

e) a velocidade da carta do gravador grafico de tiras pode variar no maximo £ 5 % em relagao
ao valor indicado;

f) a amplificagdo para todos os canais do aparelho de correntes parasitas pode variar no maximo
+ 5 % emrelagao ao valor médio, em todos os parametros de calibragcao, em todas as frequéncias;
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g) os dois canais de saida do aparelho de correntes parasitas devem ser ortogonais, com variagao
maxima de + 3° na frequéncia de exame.

4.13.2 Aparelho digital

Os componentes analdgicos dos aparelhos digitais devem ser calibrados conforme 4.13.1.
Os componentes digitais n&o precisam ser calibrados.

5 Determinacgao da frequéncia de ensaio
O sistema de ensaio deve ser ajustado utilizando o tubo-padrao de referéncia descrito em 4.12.
5.1 Procedimento para calculo da frequéncia basica

5.1.1 Afrequénciabasicadeve estarentre fgge 2 x fgo,gom eterminadas pelas seguintes equagdes:
a) frequéncia basica minima ,\

foo = 3.(p / t2. ¥ ')

90 (P Hr) y | =
b) frequéncia basica maxima ) ) -

2f90 =6.(p/ t2r) h NV O

. N

onde | < L - > <

—y
fao € o valor numérico da frequéneiar que gira uma sepdracao de 90° entre o defeito menos

profundo interno e o meno; prc‘fundo extemno, exprezZso em kHz;
p € o valor numérico da resivvidade d\ma&arial doZmbo, expresso em microhms centimetro
(n€2.cm); P~ N '

4

t € o valor numérijcoda e’spessura\dp tubo, expresso em milimetros (mm);

ur éovalornumeri€oda permeaﬁ?&émagr%?i\ca relativa (= 1,0 para materiais ndo magnéticos).
5.1.2 O alinhamento dos tragos horgizontais ewerticais do CRT pode variar no maximo + 2°.
5.1.3 Afrequéncia auxiliar pode ser empregada para verificagdo da parede remanescente do tubo.
5.1.4 Podem ser utilizados outros tubos-padroes de referéncia que ndo os mencionados em 4.12.
5.2 Determinagao da frequéncia usando bobina diferencial

5.2.1 Ajustar o instrumento de ensaio por correntes parasitas na frequéncia escolhida, de forma que
0 angulo de fase correspondente ao furo passante fique em 40° em relagao a horizontal.

5.2.2 A fase do sinal correspondente aos quatro furos de fundo plano (com profundidade igual
a 20 % da espessura de parede) deve estar entre 50° e 120°, contados no sentido horario, a partir
do sinal proveniente do furo passante (ver Figura 1).

5.2.3 O traco na tela dos quatro furos de 20 % de fundo plano deve ser gerado quando a sonda
for puxada nas dire¢des mostradas na Figura 1. Primeiro para baixo e esquerda, e, em seguida,
movimento para cima e para direita, retornando ao ponto de origem.
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5.2.4 A sensibilidade deve ser ajustada para que o sinal proveniente da menor descontinuidade
existente no tubo-padrao de referéncia (normalmente o furo passante) seja visivel. Recomenda-se,
para aparelhos analdgicos, uma amplitude pico a pico minima de 30 % da escala horizontal, produzida
pelo furo passante, com a sensibilidade do display ajustada para 1 V por divis&o.

5.2.5 Ajustar a fase ou o controle de rotacdo do instrumento de ensaio até que o sinal de resposta
devido ao movimento da sonda ou do sinal do rasgo interno de 10 % esteja no eixo horizontal
do display, com precisao de £ 5 %.

Técnica diferencial - Calibragdo com padréo de referéncia

50 %
— 40°a
120°
25 % |— 4
3
40°
@ ¢
o
0%
g °" 7
= 4 Eixo dos sinais d& movimentaao
| 5 Inicio da sonda e _do sulco intetno
2
i
25 % —
Sinal do furo de
fundo plano 20 %
— Sinal do furo
passante (100%)
50 %

Largura da tela
e v

Figura 1 — Exemplo de sifiais tipicos paho sistema cohfigurado corretamente, utilizando
/sonda €giibobina diferencial

~ ﬁ l’- :‘-
5.3 Definigao da frequéncia usafidé bbbina 4bsoluta

5.3.1 Ajustar o instrtumento de ensaiopor corretes parasitas na frequéncia escolhida, de forma que
0 angulo de fase correspondente ao furo passante fique em 40° em relagcéo a horizontal.

5.3.2 A fase do sinal correspondente aos quatro furos de fundo plano (com profundidade igual
a 20 % da espessura de parede) deve estar entre 50° e 120°, contados no sentido horario, a partir
do sinal proveniente do furo passante (ver Figura 2).

5.3.3 A sensibilidade deve ser ajustada para que o sinal proveniente da menor descontinuidade
existente no tubo-padrao de referéncia (normalmente o furo passante) seja visivel. Recomenda-se,
para aparelhos analdgicos, uma amplitude pico a pico minima de 20 % da escala horizontal, produzida
pelo furo passante, com a sensibilidade do display ajustada para 1 V por divis&o.

5.3.4 Ajustar a fase ou o controle de rotagdo do instrumento de ensaio até que o sinal de resposta
devido ao movimento da sonda ou do sinal do rasgo interno de 10 % esteja no eixo horizontal
do display, com precisdo de + 5° (opcional).

5.3.5 Aresposta pode ser posicionada no quadrante mais conveniente para o operador.
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5.3.6 Puxar a sonda de ensaio pelo tubo-padréo de referéncia, registrando as respostas das
descontinuidades. A velocidade deve assegurar que todas as descontinuidades sejam claramente
indicadas pelo instrumento e distinguiveis umas das outras, bem como dos sinais devidos
ao movimento da sonda.

Técnica absoluta - calibragdao com padrao de referéncia
50%

Sinal do furo
|- passante 100%

50°a__
25% L 120°

Sinal do furo de
| o~ fundo plano 20%
40°

A

/./ ixo dos)sinais da
Sulco interno mﬁmen‘x da sonda

N\
TSR

Altura da tela

4
| o r
50% A ‘Vbrgura da tela ¢
= N
Figura 2 — Exemplo de sinais tipicos /de um Qstenade sﬁda com bobina absoluta

Y <" -

6 Ajustes do sistema / \ - 5

6.1 Procedimento para ajustMa frequ&cia‘ auxilig?
P ,
6.1.1 A frequéncia auxiliar pod’ ser em&rfgada para‘Verificacdo da parede remanescente do tubo.

6.1.2 A frequéncia auxilianpode sthadamiada) com a frequéncia basica ou com outras
frequéncias para a supressao de variaveis'nao desejadas.

6.1.3 Para a ajustagem da freguéncia Auxiliar, podem ser utilizados outros tubos-padroes
de referéncia que nao os mencionades em4.42.

6.1.4 Os tubos-padrdes de referéncia simulando as variaveis indesejaveis devem ser usados para
estabelecer os parametros de mixagem. A resposta da frequéncia auxiliar nas variaveis indesejaveis
do tubo-padrao de referéncia e/ou a resposta da frequéncia basica do tubo-padrao de referéncia
devem ser registradas, de modo a garantir que a mixagem foi bem-sucedida.

6.1.5 Puxar a sonda de ensaio pelo tubo-padréo de referéncia, registrando as respostas das
descontinuidades. A velocidade deve assegurar que todas as descontinuidades sejam claramente
indicadas pelo instrumento e distinguiveis umas das outras, bem como dos sinais devidos
ao movimento da sonda.

6.2 Confirmagao do ajuste

6.2.1 O ajuste deve incluir o sistema completo de ensaio por correntes parasitas. Qualquer mudanca
ocorrida na sonda de ensaio, nos cabos de extensao, no instrumento de ensaio, nos instrumentos
de registro ou em qualquer outra parte desse sistema de inspecao deve exigir um novo ajuste.
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6.2.2 A configuragéo do sistema do sistema deve ser confirmada periodicamente:
a) no inicio e no fim da jornada de trabalho;

b) a cada 4 h de trabalhos ou quando houver suspeita nos parametros de ajuste e funcionamento
do equipamento;

c) sempre que houver interrupgcédo do ensaio.

6.2.3 Se o sistema for encontrado fora da configuracdo, conforme especificado na Secéo 5,
0 equipamento deve ser reajustado. O reajuste também deve ser registrado. A analise dos dados deve
determinar quais tubos devem ser ensaiados novamente.

6.3 Ajuste para determinar a profundidade das descontinuidades

6.3.1 A profundidade das descontinuidades € indicada, ﬁobrﬁdo, pelo dngulo de fase do sinal que
elas produzem no instrumento de ensaio por corrent as. Para o ensaio ser processado
devem ser desenvolvidas curvas de calibragao com rela€ao entre a pr@dade das descontinuidades
artificiais e o angulo de fase (ver Figura 3). ! w ~

4

6.3.2 As descontinuidades artificiais de comgarag:? devem ser spreparadas em um segmento
de tubo que tenha as mesmas dimensdes nominais«(diametr6 e espessura_de parede) que os tubos
a serem ensaiados.

2\ -
6.3.3 As descontinuidades artificiais dev@ ter furos pqssanbs, deQndo plano, sulcos ou entalhes
usinados com profundidades variaveis. 1 _— :)

6.3.4 As tolerancias para as dlmensoes as des ‘twldadesdevem ser as mesmas especificadas
para os tubos-padrdes de referéngia ( end.11.2)f 2_

6.3.5 Todas as descontinuidades a f|C|a|s,§;/em estar suficientemente distanciadas umas das
outras e da extremidade, para que)nao haja.interferénciasentre os sinais.

€ C
6.3.6 As curvas de calibragéo utiIizafa\qara o dimensionamento das descontinuidades podem
ser baseadas nos tub@s-padr@es de refeténcia (verd12.5) e/ou em outros padrbes representativos
(ver 4.12.6 e 4.12.7), quendevem sefdevidamente, ensaiados e qualificados.

6.3.7 Aamplitude do sinal pode ser utilizadapara estimar a profundidade para defeitos que fornegam

uma melhor correlagdo comprovada em experiéncia anterior. Padrdes representativos dos defeitos
devem ser usados para gerar uma curva de ajuste amplitude/profundidade.
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Curva de calibragéo - Angulo de fase x profundidade

-
[=
L=
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60

40 -

30 ™
20 \

R

0 \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de fase {graus a partir do efxo tal esquerdo)

Figura 3 — Exemplo de ¢ calibragao
(angulo de fase x profundid a desco%dade)
O

7 Ensaio
| | K4 Q ]
Quando o registro for requerido, todos os dados em sef'r rados HWanelra permanente e ndo

podem ser alterados eletronicamente en Vond nsaio p$€gt;er o tubo.
é’ S
8 Avaliacao
N &

A avaliacéo dos dados obtidos é necessari &valiag" eve ser feita de acordo com os requisitos
estabelecidos pelo propri 0 equipam inspecionado.

Profundidade
(porcentagem da espessura da parede)

8.1 Avaliacao dos dados

cao dados
N

i . Os tipos de indicacbes que devem ser reportadas devem
q ias ou fi éncias misturadas que foram qualificadas.

o

Todas as indicacdes
ser caracterizad

9 Documentacao
9.1 Relatérios

9.1.1 As indicacoes reportadas de acordo com os requisitos desta Norma devem ser descritas
no minimo com as seguintes informagodes:

a) localizagao ao longo do comprimento do tubo e em relagao as chicanas;
b) profundidade da indicagao, quando requerida;
c) amplitude do sinal;

d) frequéncia ou frequéncia misturada pela qual a indicagao foi avaliada.
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9.1.2 A profundidade maxima da descontinuidade deve ser reportada em termos de porcentagem
perdida da espessura da parede do tubo. Quando a perda de espessura da parede do tubo, determinada
pelo analista, for menor que 20 %, a porcentagem exata de perda de espessura da parede do tubo ndo
precisa ser reportada, isto €, a indicagao pode ser reportada como sendo inferior a 20 %.

9.1.3 Asindicacbesnaoquantificaveis saoreportaveis comaquelas que ndo podem ser caracterizadas.
A indicagao deve ser considerada uma descontinuidade até ser comprovado o contrario.

9.1.4 A localizagdo dos suportes, utilizada como ponto de referéncia no exame por correntes
parasitas, deve ser verificada pela utilizacdo de desenhos de fabricagao ou pela utilizacdo de alguma
técnica de medicao.

9.2 Registros

9.2.1 Geral
a §d
O meio de registro deve conter as seguintes informagc")e&a un adeQados armazenados:

o~
a) proprietario do equipamento; w 7
4 | ~
b) planta e unidade; o > ot
identificaca t lor; ‘“ O
s c) identificagdo do trocador de calor f
N “
§ d) numero da unidade de armazename{de dados; ¢ > <
> . { -, D
© e) data do ensaio; - — ks
§ £
) f) ndmero de série do tubo-padrfo de re‘{eréncia\ - Q
@ o Y 4
g g) identificagéo do operado? nivel de ceﬁ@g :
l_ 4
D A -
x h) frequéncia(s) de ensaio, ) N ¢
& = 0‘\4
Q i) modo de operagdo“dé instrumento,/incluindo ‘a@“taxa de aquisicdo, voltagem de alimentacéo,
°. e ajustes de ganho;
Z
0
% j)  comprimento das sefAdas e cabos;
0
i k) dimensdes e tipo de sondas;
[e0]
3 [) fabricante da sonda e modelo, ou descri¢gdo, da sonda e seu numero de série;
z
@)
E m) numero de série do instrumento de correntes parasitas;
m
<
: n) diregdo de escaneamento durante a aquisicéo de dados;
>
% 0) lado pelo qual o ensaio foi executado - entrada ou saida do trocador de calor;
x
()
§ p) anel de simulagcéo de defletor de fluxo, se aplicavel;
]
§ q) identificacdo do procedimento e revisao.
s
£
(0]
i
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9.2.2 Identificagado dos tubos

9.2.2.1 Cada tubo examinado deve ser identificado na unidade de armazenamento de dados e deve
ser consistente com os desenhos de fabrica¢ao e inspecdes prévias.

9.2.2.2 O meétodo de gravagéao da identificagdo do tubo deve correlacionar a identificagdo do tubo
com os dados gravados do tubo correspondente.

9.2.3 Relatério

9.2.3.1 O proprietario ou seu agente deve preparar um relatério do exame executado. O relatorio deve
ser preparado, arquivado e mantido de acordo com as normas ou codigo de referéncia. Procedimentos

e sistemas de correntes parasitas devem ser suficientementgfidentificados para permitir comparagéo
dos resultados do exame com resultados de novos exames @ ados em data posterior. Isto deve
incluir o registro indicando os tubos examinados (isto po arcado no espelho, em croquis ou
desenhos), qualquer limitagao de escaneamento, locali rofundldade de cada descontinuidade
reportada, e identificagcao e nivel de certificagdo dos o] do iador de dados que conduziram
cada exame ou parte dele

9.2.3.2 Tubos a serem reparados ou removid rvigco, %ase egensalos por correntes
parasitas, devem ser identificados. ,

9.2.4 Retencgao dos registros

Os registros devem ser mantidos de ac@n osr o] co de referéncia do equipamento
ou outra especificacdo de engenhari neC| espo@ el pela integridade estrutural

do equipamento.

v
Q
N

N4

Qvé’
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