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Introduccion

El término emision acustica (EA) se emplea tanto para
denominar un método de ensayo no destructivo (END)
como un fendémeno fisico que tiene lugar en el inte-
rior de los materiales. Atendiendo al fenomeno fisico,
la emision acustica es la energia espontaneamen-
te emitida por un material, estructura o proceso, en
forma de ondas elasticas transitorias. La aplicacion de
cargas, otros estimulos o unas condiciones ambienta-
les severas en un material, pueden producir cambios
en su estructura interna, tales como el crecimiento de
grietas, deformacion local plastica, corrosion o cam-
bios de fase que, normalmente, estan acompanados
de la emision de ondas elasticas en su interior. Estas

Figura 1. Ensayo de traccion auscultado mediante EA

ondas, por tanto, contienen valiosa informacion sobre
su comportamiento interno. Asimismo, un ensayo de
EA es util para controlar la formacion de defectos en
un material mediante la deteccion y analisis de las
ondas de emision acustica generadas.

Dependiendo del material y del proceso emisor, el oido
humano puede detectar estas ondas convertidas en
sonidos caracteristicos del fenomeno, siempre que
sus frecuencias caracteristicas estén por debajo de
20 kHz. Algunos ejemplos de emision acustica audible
serian la madera al quebrar, un papel cuando se rasga
o rompe, el agua al congelarse o las transformaciones
martensiticas. Pero, en general, los fendmenos mas
interesantes en los que es util el ensayo de EA no son




audibles y, para su deteccion, son necesarios equipos
apropiados. Que estas emisiones no sean audibles se
debe, fundamentalmente, a dos razones (en muchos
casos una combinacion de ellas): que la intensidad de
las mismas sea débil y que la frecuencia de las mis-
mas se sittie en el rango de los ultrasonidos (mas de 20
kHz). Este hecho ha dado pie, en numerosas ocasiones,
a que se cuestione la terminologia y, aunque “emision
acustica" es el mas utilizado para definir el proceso,
también se emplean los nombres de “micro-sismica”,
“emision de ondas elasticas” o "emision de ondas de
tension” (SWE, de sus siglas en inglés).

A pesar de que los ruidos o "emisiones acusticas” han
sido una herramienta de prediccion comun en todas
las civilizaciones, su empleo para caracterizar el uso,
0 abuso, de un material ha sido, generalmente, des-
preciado en los ambitos técnicos y cientificos. Esta
situacion ha ido cambiando en las Ultimas seis déca-
das, gracias a los avances, tanto en la electronica de
los equipos de adquisicion, como en la sensibilidad de
los transductores empleados para la deteccion de las
ondas de EA.

Esta tipologia de ensayo se diferencia del resto de
los END en dos aspectos fundamentales. La primera
diferencia radica en el origen de la sefial de EA, ya
que se trata de un método pasivo: detecta la ener-
gia que se libera en el propio material, mientras que
los otros métodos necesitan aportacion artificial de
energia para la deteccion de defectos (por ejemplo,
rayos X, rayos gamma, ultrasonidos, energia térmica
0 microondas). La segunda, es que detecta fenome-
nos dinamicos. Esta caracteristica es, especialmente
relevante, ya que durante el ensayo solo se detectan
fendmenos activos, como puede ser el crecimiento
de grietas, y no discontinuidades geométricas como
hacen el resto de métodos END.

El ensayo de EA es efectivo para detectar el com-
portamiento de la fractura y fatiga en diversidad de
materiales como metales, materiales compuestos
avanzados, plasticos, hormigon, madera, etc. En este
sentido, el ensayo resulta util para supervisar la inte-
gridad de estructuras de forma no invasiva, asi como
para la caracterizacion de materiales sometidos a
deformacion yfo fractura. Algunas aplicaciones en
que el uso de este ensayo es comun son la deteccion
de fallos yfo fugas en depositos a presion, sistemas
de tuberias, tanques de almacenamiento, control de

soldaduras, deteccion de procesos de corrosion, ins-
peccion de estructuras o maquinaria.

Mediante el ensayo de EA se puede medir, solo cuali-
tativamente, la cantidad de dafio que se produce en
una estructura o componente. Con el fin de obtener
resultados cuantitativos sobre el tamario, profundi-
dad y aceptabilidad del dafio es necesario combinar
este ensayo con otros métodos. Otro inconveniente
del ensayo de EA es la sensibilidad al ruido de fon-
do, tanto mecanico como eléctrico, por lo que su uso
en entornos de servicio severos es complicado. Para
garantizar el éxito de un ensayo de EA, es crucial la
discriminacion y reduccion de las sefales de ruido,
considerado éste como las sefales de EA generadas
por todos los mecanismos irrelevantes al ensayo que
se esta realizando.

Breve resena historica

Aunque a menudo se presenta la EA como un nuevo
método de ensayo END, es dificil datar sus primeros
usos. Dado que muchos fendmenos naturales emiten
emisiones acusticas, es facil imaginar que un uso muy
primigenio del mismo como herramienta de predic-
cion corresponde a los primeros hombres. Probable-
mente, una de las primeras aplicaciones como herra-
mienta de control de calidad se pueda atribuir al uso
que hacian los antiguos alfareros (alrededor de 2600
a.C). Estos evaluaban la estabilidad de las vasijas de
ceramica mientras se enfriaban en el horno gracias a
las "emisiones acusticas” emitidas.

En metales, es razonable suponer que las primeras
observaciones de EA se remontan al inicio de la ela-
boracion de estafio puro. Las piezas mas antiguas de
este material encontradas datan del afio 2.650 a.C.
Sin embargo, en otros materiales su uso podria ser
mas antiguo. La primera observacion documentada
de la EA en metales la realizo el filosofo y alquimista
arabe Abu Musa Yabier al-Sufi Hayyan (721-815d.C)),
mas conocido por su nombre latinizado Gerber. En
esta publicacion indica que el estaiio (Jupiter) emite
un fuerte ruido cuando se deforma, y que el hierro
(Marte) también emite ruidos cuando se enfria des-
pués de ser forjado.

Los origenes de la EA en el mundo cientifico-técnico,
pueden atribuirse a varios textos del siglo XIX en los
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que investigadores describen que, durante el desarro-
llo de algunos experimentos con metales (como esta-
fio, hierro, cadmio o zinc), pueden escucharse sonidos.

El profesor Fuyuhiko Kishinouye fue el primero en
informar sobre un experimento cientifico planeado con
emision acustica durante una conferencia en 1933 del
“Earthquake Research Institute” (Instituto de Investi-
gacion de Terremotos). Dicho profesor llevo a cabo una
serie de experimentos que amplificaban y grababan
las emisiones acusticas producidas por la fractura de
madera durante terremotos, proporcionando una via
muy necesaria para la resolucion de problemas rela-
cionados con la distribucion del tiempo de los terre-
motos. Trabajos destacados también son los de Erich
Scheil, quien describio emisiones acusticas audibles
procedentes de la formacion de martensita en acero,
los trabajos de Friedrich Foster, quien con Scheil, publi-
caron los resultados de sus primeros experimentos de
EA en acero-niquel. O los trabajos de Robert Anderson
que estudio las emisiones que una aleacion de aluminio
emitia, al superar el limite elastico.

Figura 2. Fotografia de los participantes en la primera
reunion cientifica sobre EA celebrada en Idaho Falls que
organizo el AEWG el 8 de febrero de 1968

Sin embargo, los mayores esfuerzos sobre los funda-
mentos del fenomeno de la EA y de su comportamiento
durante la fractura y deformacion, tuvieron lugar en
el afio 1950 con la publicacion de la tesis doctoral en
Munich del ingeniero Joseph Kaiser. Este hecho se con-
sidera el origen del método de EA, que abrio una era
de grandes avances que se expandio durante los afios
50 y 60. En 1954, Bradford Schofield inici¢ el primer
programa de investigacion en los Estados Unidos para
examinar las aplicaciones de la EA en diversos materia-
les de ingenieria. Entre los afios 1960y 1980, a pesar de
las limitaciones en los equipos, muchos investigadores

como Dunegan, Pollock, Wadley, Scruby, Birchon, Scho-
field, Beattlie, Proctor, Harris u Ono desarrollaron una
considerable produccion cientifica que permitio gran-
des avances en este campo.

Durante este periodo se desarrollaron equipos de EA,
se caracterizo el comportamiento de la EA en muchos
materiales y el método fue ganando reconocimiento
por su capacidad Unica de auscultar procesos dina-
micos. A finales de 1960 se creo el AEWG (AE Wor-
king Group, Grupo de Trabajo en EA) con el fin de
fomentar el intercambio de ideas e informacion rela-
cionada con los ensayos de EA a escala internacional
y, para establecer una direccion para las investigacio-
nes futuras en este ambito. Y en 1972 se reunio por
primera vez en Londres el "European Working Group
of Acoustic Emission (EGWAE)", cuya ultima reunion
tuvo lugar en Granada el afo pasado, bajo los auspi-
cios de la Universidad de Granada, celebrando, ade-
mas, los 50 afos de constitucion del grupo y la 30
edicion de la conferencia. Estos afios resultaron muy
proliferos, apareciendo incluso los primeros equipos
comerciales de EA.

El final de la Guerra Fria en los afios 80 produjo el
declive de la industria pesada, de la energia nuclear
y de los gastos en defensa. Dado que estas areas eran
las mas prometedoras para la aplicacion de la EA,
hubo una reduccion en las inversiones en este campo
y, por tanto, un descenso significativo en los avan-
ces cientifico-técnicos. Sin embargo, en el momento
que los ordenadores se convierten en componentes
basicos en la instrumentacion y el analisis de datos,
se reduce el coste y surgen nuevas oportunidades de
investigacion y desarrollo.

En este contexto, a mediados de los afios 90 la EA
se aplica, ampliamente, en la industria petroquimi-
ca y aeroespacial. Actualmente, la EA es un método
conocido y fiable para el control de dafio en estruc-
turas, emergiendo como un potente método dentro
de los END. El aumento en su creciente popularidad
puede atribuirse a avances recientes en los equipos,
muy especialmente, en la velocidad de adquisicion. En
el momento actual, gracias a estas mejoras, hay una
transicion a un anlisis de las sefiales de EA basado en
la forma de onda y no sélo en algunas de las caracte-
risticas de la sefal. Esto ha abierto un nuevo enfoque,
grandes avances y una reinterpretacion de algunos
resultados obtenidos en épocas anteriores.



Figura 3. Fotografia de los participantes en la 30° Edicion del congreso europeo de EA (30" EWGAE) coincidiendo con
la 72 Conferencia Internacional (7™ ICAE) celebradas en Granada (Espaia) en septiembre de 2012. Organizado por la

Universidad de Granada

Principios basicos del ensayo
de EA

La Figura 4 esquematiza los elementos basicos que
intervienen en un ensayo de EA. Cuando un material
(estructura, componente o probeta) estd sometido
a un estimulo, que puede ser de diversa naturaleza
(mecanica, electromagnética, térmica, quimica, etc.),
se induce un estado tensional en el material que pue-
de modificar localmente su estructura interna. Estos
cambios o discontinuidades crecientes se denominan

fuentes de EA y el mecanismo que las genera recibe
el nombre de evento. Después de que tenga lugar un
evento de emision acustica, una parte de la energia
elastica almacenada en el campo tensional se libera
en forma de ondas de emision acustica. Estas se pro-
pagan desde la fuente en todas las direcciones, aun-
que con una fuerte directividad en muchos casos.
Las ondas al alcanzar la superficie del material,
inducen pequefos desplazamientos en la superficie,
que pueden captarse con un transductor apropiado.
Se pueden detectar movimientos superficiales del
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Figura 4. Esquema de los elementos que intervienen en un ensayo de EA: 1- Estimulo, 2- Discontinuidad creciente
(fuente de EA), 3- Ondas de EA, 4- Sensor de EA, 5- Pre-amplificador, 6- Sefal de EA, 7- Equipo de EA. Deteccion,
medida, registro, y visualizacion de las sefales de EA %
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Figura 5. Sefal transitoria de EA

orden de 10 -12 um, con sensores de EA apropia-
dos y acoplados fuertemente a estas superficies. Los
sensores tienen la funcion de convertir estos despla-
zamientos en sefales eléctricas. Estas son débiles, lo
que requiere de pre-amplificadores para reducir al
minimo ruidos, interferenciasy evitar las pérdidas de
sefial en el cable. Son comunes pre-amplificadores
de ganancia entre 20-40 dB; aunque pueden usarse
otras ganancias. La sefal acondicionada se envia al
equipo de EA, que permite el filtrado, grabado, ana-
lisis y visualizacion de las sefales de EA, para una
posterior interpretacion de los resultados del ensayo.

Ademas de grabar y analizar los datos de salida de la
EA, es importante también tener en consideracion
la evolucion de la carga, la deformacion, presion yfo
temperatura de la estructura durante el ensayo para
poder referenciar las sefiales de EA. Este tipo de
entradas del equipo de EA se suelen denominar entra-
das paramétricas.

La emision acustica se produce en las fuentes de EA
como un pulso de energia, por lo que las ondas elas-
ticas generadas contienen energia en todas las fre-
cuencias, alcanzando frecuencias de 1 MHz y supe-
riores. Tipicamente los ensayos de EA se centran en
el rango de 100 a 500 kHz, pero sin descartar otros
rangos mas elevados o mas bajos en algunas aplica-
ciones concretas.

El ensayo de EA detecta discontinuidades crecientes
provocadas por un estimulo externo. De esta forma, el
ensayo permite auscultar de forma continua compo-
nentes o estructuras bajo condiciones de servicio. La
no direccionalidad del ensayo permite que mediante
una correcta distribucion de sensores, fuentes de EA
lejanas al sensor puedan ser detectadas sin importar
la posicion relativa del defecto respecto a la posicion
del sensor. El numero de sensores necesarios para
llevar a cabo un ensayo dependera del tamafio de la
zona a ensayar y de la atenuacion del material, que en
algunos casos como materiales compuestos avanza-
dos puede llegar a ser muy elevada.

Es importante destacar que los ensayos de EA son
irreversibles, es decir, un defecto que ya se ha gene-
rado no se puede volver a formar. Por lo tanto, si se
carga un material hasta una cierta tension, se des-
carga y se vuelve a cargar, no se observara activi-
dad de EA a menos que se exceda la ultima tension
aplicada o exista una presencia mayor de dafio. Este
comportamiento se conoce como "efecto Kaiser", y
tiene importantes consideraciones practicas, ya que
es la razon por la que se puede detectar dafio que
se genera en una estructura mediante este método.
Igualmente importante es el efecto contrario, la emi-
sion acustica antes de superar la carga maxima ante-
riormente alcanzada, denominado “efecto Felicity".
Su uso es especialmente importante para evaluar la



integridad de estructuras de material compuesto de
fibra de vidrio y de carbono. En la Figura 6, a modo de
ejemplo, se muestra el numero de eventos registrados
durante un ensayo de deslaminacion artificialmente
forzada entre dos capas de un laminado de material
compuesto de fibra de carbono (CFRP), en un proceso
de carga y descarga, que incluy6 dos fases de carga
mantenida. Puede observarse que la EA registrada
aumenta considerablemente durante los procesos de
carga (Fases 1y 3), pero incluso, aunque mas lenta-
mente, lo hace en las fases de carga mantenida (Fases
2y 4), debido a que las tensiones aplicadas hacen que
el proceso de deslaminacion siga avanzando.

Ventajas y desventajas de la
EA respecto a otros END

Las principales ventajas de la EA se listan a continuacion:

1. Es un método de deteccion pasivo que registra la
respuesta dinamica del material con respecto al
estimulo aplicado

2. Permite detectar y evaluar la importancia de dis-
continuidades en la totalidad de una estructura
durante un unico ensayo

3. Es sensible al crecimiento de los defectos y a los
cambios en la estructura del material en vez de
serlo a la presencia de defectos estaticos

4. Permite la deteccion de fuentes, dependiendo de
las propiedades de los materiales, hasta varios
metros de distancia

5. Permite la localizacion del defecto creciente a

partir de la diferencia del tiempo de llegada de las

sefales de EA a los diferentes transductores

6. Se pueden detectar discontinuidades inaccesibles

a otros métodos de END, ya que la EA requiere un

acceso limitado a la estructura

7. Algunos ensayos pueden realizarse durante el

servicio de la instalacion, ya que la EA requiere

poco o ningun tiempo de inactividad

8. Se puede emplear para impedir un fallo catastro-

fico de un sistema con discontinuidades, y para

conocer la tension maxima a la que se puede

someter una estructura o componente

9.Se trata de un ensayo no direccional, no tiene

excesiva importancia la posicion relativa entre

los sensores y las discontinuidades a detectar

Las principales desventajas de este método son:

—_

.En ocasiones es complicado discriminar entre

sefales genuinas de EA relacionadas con inesta-
bilidades de las de ruido

.La senal de EA a la salida de los transductores

es la combinacion de la onda que proviene de la

fuente, de sus modos de propagacion y de la res-
puesta del transductor

. Requiere una elevada especializacion y destreza

de los operarios, especialmente en la fase de ana-
lisis de los datos

END

Fase 3 Fase 5
A 4000 - —
1 =
14 [Fase 4]
2 3500
1 [
038 3000 [Fase 2} /,//
=~ 0.6 | R
2 s | A , 2500
i=]
3 02 £ 2000 L
£ o S Jraset] |+
£-02 1500 vt
< -0.4 T 1000 /
-0.6 0
-0.8 | . 50
-1
112 0

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100

Tiempo (us)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Tiempo [s]

Figura 6: EA registrada en un ensayo de deslaminacion forzada sobre una probeta de material CFRP. Izquierda: Ejemplo de seal

transitoria registrada. Derecha: Numero de eventos de EA acumulados durante el ensayo. Fases 1y 3: Aumento de la carga. Fases 2

y 4: Mantenimiento de la carga. Fase 5: Descarga
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Limitaciones y retos futuros de la EA

A pesar de que las aplicaciones de la EA son numero-
sas, existen casos donde su uso puede ser muy com-
plejo, como en grandes estructuras. Cuando éstas se
ensayan, es necesario emplear un importante numero
de transductores y multitud de canales. Esto puede
ser un obstaculo y, en algunos casos, el coste imposi-
bilita el uso del método. El nimero de sensores nece-
sarios esta directamente relacionado con el material,
las dimensiones de la estructura sometida a ensayo y
las zonas de dafio potenciales.

Ademas, para obtener buenos resultados durante un
ensayo de EA los estimulos externos ajenos al pro-
pio ensayo pueden ser un obstaculo. A diferencia de
otros métodos de END, la EA es un ensayo en tiempo
real que es sensible a inestabilidades locales, o ruido,
debidos al propio emplazamiento del ensayo. El ruido
puede ser debido a fricciones (componentes que pre-
sentan rozamiento entre ellos), impactos (como puede
ser la lluvia, pajaros, o particulas que lleva el viento)
y vibraciones mecanicas de equipos que se encuen-
tran en la zona. Para realizar un buen ensayo de EA, es
imprescindible conocer las posibles fuentes de ruido y,
éste debe ser eliminado o, como minimo, identificado
antes de interpretar los resultados del ensayo.

Ademas del ruido y la cantidad de sensores necesa-
rios, la tercera gran preocupacion cuando se realiza
un ensayo de EA es la falta de resultados cuantita-
tivos. Si del ensayo se deben determinar el tamaio,
profundidad o el estado general de un material, la EA
no es un método apropiado, ya que no es capaz de
suministrar esta informacién. Por este motivo, otros
END son necesarios y pueden ser un complemento
a los resultados del ensayo de EA. Logicamente, el
método de END mas apropiado depende de la aplica-
cion y del material sometido a ensayo.

Es en este ambito de limitaciones, donde la EA debe
hacer frente en un futuro cercano. A nivel de Espa-
fia el método alcanza unos niveles de aplicacion muy
bajos, comparados con otros paises como Estados
Unidos, Japon, Reino Unido, Francia, Italia, Austria,
Rusia, Brasil, China, Republica Checa, Israel, etc., en
gran medida por no disponer por ahora de un sistema
de formacion y certificacion de técnicos a Niveles 1,
2 y 3. Es sin duda este un reto de futuro inmediato
de este pais en general, y de la AEND en particular,

siendo evidente la creciente demanda de ciertos sec-
tores industriales, que tienen que buscar empresas y
técnicos certificados en algunos de los paises ante-
riormente mencionados.

Aplicaciones
Aplicaciones de la EA

La EA se aplica en una amplia variedad de campos,
tanto en investigacion como en ambitos civiles e
industriales. A continuacion se resumen algunas de las
aplicaciones mas extendidas de este método de END:

1. Ensayo y caracterizacion de materiales diversos:
metales, materiales compuestos avanzados, plas-
ticos, madera, hormigon, material bioldgico, etc.

2. Industria quimica y petrolifera: ensayos de inte-
gridad en recipientes a presion, ensayos de tan-
ques de almacenamiento, tanques criogénicos,
pruebas de tiempo de reutilizacion de los reacto-
res termales, torres, columnas y sistemas de tube-
rias, ensayos del fondo de tanques, deteccion de
corrosion en tiempo real, ensayo de tanques de
FRP, inspeccion en la red de tuberias, deteccion
de fugas en valvulas y en tuberias enterradas,
deteccion de arena en las tuberias de alta mar y
auscultacion en las plataformas “offshore”

3. Auscultacion y diagnostico de centrales eléctricas
4. Ensayos de descargas parciales en transformadores

5.Industria aerondutica y aeroespacial: ensayos en
aviones, ensayos de envejecimiento de aviones,
ensayos de fatiga de componentes, deteccion de
corrosion bajo las alas, inspeccion in-situ de partes
del tren de aterrizaje, ensayo de alabes y palas en
helicopteros, deteccion de grietas en el fuselaje, etc.

6. Industria metallrgica: desgaste de herramientas
y deteccion de roturas, deteccion de contacto
entre piezas, control de calidad de procesos de
trabajo en metales, deteccion de colisionesy pre-
vencion en procesos de fabricacion

7. Ingenieria civil: inspeccion de la estructura de
edificios de hormigon, ensayos en puentes y



tlneles, la vigilancia continta de dafios o propa-
gacion de grietas, ensayos de las gruas, etc.

oo

. Aplicaciones en el transporte: deteccion y locali-
zacion de fallos en remolques, vagones y camio-
nes cisternas, deteccion de grietas en materiales
y estructuras ferroviarias, pruebas de integridad
de puentes y tuneles, control del estado de los
rodamientos y cojinete de camiones y trenes,
deteccion de grietas en las ruedas y los ejes de
los trenes, etc.

9. Otras aplicaciones: control de soldaduras, control
de sequia de los cultivos y bosques, aplicaciones
geologicas y sismoldgicas, supervision del esta-
do del motor, control de procesos “on-line" de
maquinas rotativas, aplicaciones médicas como
deteccion de osteoporosis, etc.

Conclusiones

La EA es un método de END pasivo, que sin aportacion
artificial de energia al material o estructura, permite
la deteccion de la energia elastica liberada debido a
un cambio fisico o mecanico en el interior de un mate-
rial. Esta método es muy eficaz cuando se utiliza para
detectar fatiga y el comportamiento de la fractura en
metales, materiales compuestos avanzados, plasti-
cos, fibra de vidrio, materiales ceramicos, hormigon y
madera. Con el equipo adecuado y personal capacita-
do, se pueden detectar fallos a escala micro-métrica.
Sus numerosas ventajas y aplicaciones han hecho que
la EA sea un método de END consolidado y fiable para
la evaluacion del dafio y la prevencion de fallos en un
material. Este método puede ayudar a evitar costes
asociados con las reparaciones de estructuras dafa-
das si no se detecta un defecto.

Figura 7. Ejemplos del campo de aplicacion del método de EA
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