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LA EMISION ACUSTICA COMO TECNICA DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO

S. Mintzer
Dpto. Combustibles Nucleares, Gcia. Desarrollo
Comisidon Nacional de Energia Atdmica, Repiblica Argentina

INTRODUCCION

Métodos usuales para asegurar integridad estructural descansan sobre
inspecciones periodicas, efectudndose éstas generalmente por la aplicacion
conjunta de una serie de técnicas (Ultrasonido, Rayos X, Termografia, Co-
rrientes Parasitas, etc.), en algunos casos (dependiendo del tipo de es-
tructura). La inspeccién puede insumir mucho tiempo, costo y personal. De
acd que sea deseable contar con una técnica de monitoreo capaz de operar
mientras el sistema en inspeccidn esté funcionando, es decir que no sea
necesario desmontarlo, detenerlo o destruir alguno de sus componentes, que
el monitoreo pueda efectuarse a distancias relativamente grandes y que pue
da ser facilmente automatizado. Estas caracteristicas son ain mas importan
tes en el caso de sistemas con limitaciones de acceso y restricciones de
sequridad. Con tales propdsitos y debido a que la Emisién Aclstica (E.A.),
técnica nueva, presenta potencialmente estas posibilidades, en los altimos
afios existe considerable interés en su desarrollo. En este trabajo se e-
fectGa un resumen sobre: instrumentacidn, método de localizacidn de fa-
1las, principales aplicaciones tecnoldgicas y posibilidades y limitacio-
nes actuales de la E.A. como técnica de Ensayo No Destructivo.

FUNDAMENTOS Y ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA TECNICA

La Emisién Actstica (E.A.) es la generacidn de ondas elasticas de ten-
sién, en general de muy baja amplitud, debido a la energia liberada en los
rearreglos estructurales de un material, producidos generalmente por un es
tado de tensiones. En este sentido la E.A. difiere de la mayoria de las
técnicas tradicionales de inspeccidn en que en lugar de introducir una de-
terminada forma de energia como es el caso en: Radiografia, Ultrasonido,
Corrientes Parasitas y analizar como se refleja, atenua o dispersa, es
el mismo material que produce sefiales aclsticas en el proceso de evolucidn
hacia su estado de equilibrio. Una analogia comparativa, de la vida diaria,
que se usa para describirla, es la del médico provisto de un estetoscopio
al revisar un paciente.

Las ondas aclsticas son emitidas por los materiales en diversos proce-
sos dinamicos, tales como: a) nucleacién y propagacién de fisuras; b) de-
formacién plastica; c) transformaciones de fases, etc. y comprende una di
versidad de fenémenos, desde actividad microsismica hasta reorientacion
de dominios magnéticos.

Mason (1) en USA fue uno de los primeros en observar E.A. en el rango
de frecuencias de ultrasonido durante el maclado mecdnico de muestras de
Estafio. Sin embargo, no pudo reproducir los resultados en otros materia-
les. Los primeros trabajos sistemdticos de E.A. se remontan a Kaiser (2,
3) en Alemania, quien fija las bases generales de los sistemas actuales
de deteccidn. Si gien los sistemas electrdnicos a su alcance no le per-
mitian niveles adecuados de deteccidn, un resultado importante que obtu-
vo es el efecto que 1leva su nombre (Efecto Kaiser): no se produce E.A.
en el material al ser cargado nuevamente hasta que el material no alcan-
ce el nivel previo de carga final (Ta excepcidn de la regla la constitu-
ye los materiales deformados a temperaturas relativamente elevadas que
presentan recuperacidn dindmica (4). En forma errdnea Kaiser atribuyd la



- 166 -

E.A. en deformacidn plastica al movimiento de bordes de grano (5).

A partir de mediados de la década del 60 y principalmente debido al de
sarrollo de instrumental electrdnico apropiado la E.A. adquiere nuevo im-
pulso y comienza a ser utilizada como técnica no destructiva y herramien-
ta de investigacidn (Para una revision reciente sobre este dltimo aspecto
Ref. 6). En 1o que se refiere a América Latina, la técnica se introdujo a
partir de la década del 70 debido al trabajo de Pascual en Bariloche (7).

INSTRUMENTACION Y PROCESAMIENTO DE LAS SENALES ACUSTICAS

Debido a que las ondas de E.A. son en general de muy baja amplitud, pa
ra su deteccion es necesario la utilizacidon de transductores pxezoe\ectr1
cos (o de otro tipo) de elevada sensibilidad en sus frecuencias de reso-
nancia(dependiendo. del tipo de cristal piezoeléctrico utilizado). Debido
a que Tos transductores van colocados en la superficie del material bajo
inspeccién, el modo de interés para la deteccidn son las componentes su-
perficiales y de corte de las ondas. Una vez detectada la sefial, el pro-
cesamiento de la misma depende del método utilizado. En el caso de con-
taje por "Ring Down", en su esquema mds simple, la sefial del transductor
se preamplifica, se filtra para eliminar componentes indeseables de rui-
do (1a seleccidn de un filtro pasa-alto o pasabanda y de su frecuencia
depende del espectro de frecuencias del ruido de fondo), nuevamente se
amplifica, condiciona y luego se hace pasar por un discriminador de vol-
taje. E1 procedimiento consiste en determinar, mediante un contador, el
nimero de veces que la sefial sobrepasa el nivel de discriminacion. Infor
macibén adicional sobre la naturaleza de las sefiales puede obtenerse por:
Analisis de Amplitudes: con el acoplamiento al sistema anterior de un de-
tector de amplitudes de pico y un analizador de amplitudes.

Analisis de Frecuencias: mediante el acoplamiento de analizadores de es-
pectros o analizadores de correlacidon (potencia espectral o transformada
de Fourier).

Sistemas como los descriptos anteriormente pueden registrar un proce-
so por vez y son adecuados para uso en laboratorio. Para el monitoreo de
estructuras grandes o complejas (como en el caso del sistema de refrige
racion de reactores nucleares) las sefiales pueden proven1r de diferentes
dreas a la vez y es necesario utilizar sistemas mucho mds sofisticados
que incluyen etapas especiales de amplificacidon, filtrado y de procesa-
miento de las sehales y de computadora con pantalla visual para la loca-
lizacion de las fuentes emisoras (Fig. 1). Dichos andlisis se efectian
en 1inea y en tiempo real durante el ensayo.

PROCEDIMIENTO DE LOCALIZACION DE FALLAS

La detecci6n de la ubicacidon de fallas acuUsticamente activas en estruc
turas se efectua mediante el mefodo de triangulacidn hiperbdlica usando
cuatro o mds transductores a diferentes distancias o angulos y se basa
esencialmente en la diferencia de los tiempos de arribo de los pulsos a-
cisticos a los transductores. La diferencia de las distancias desde la
fuente emisora a un par de sensores es igual al producto de la velocidad
del sonido en el medio por la diferencia de tiempo para la propagacion
de la onda. Este producto es una constante y es la definicidn de una cur-
va hiperbdlica con los focos en las posiciones de los sensores y la fuen-
te emisora sobre la curva. Mediante otro par de sensores, en cruz respec-
to a los anteriores, se puede definir otra hiperbola. La solucién numéri-
ca con computadora de Tos puntos de interseccidn de las hiperbolas permi-
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te localizar la falla. También la pantalla permite ura visualizacidn grd
fica de la posicion de la falla.

APLICACIONES TECNICAS DE LA EMISION ACUSTICA

Evaluacion de Integridad Estructural:

Existen tres métodos principales para la evaluacion de integridad de
estructuras y componentes por E.A., a saber: i) Ensayo de Prueba: por a-
plicacidn de tensiones considerablemente superiores a las tensiones de
trabajo usuales de la estructura. De este modo se puede verificar si e-
xisten fisuras con factores de concentracidn de tensiones (K) riesgosos
a la estabilidad de la estructura. Para el crecimiento y propagacidn de
fisuras el K es mds importante que el tamafio de la fisura. Este factor
depende de Ta geometria del cuerpo, la forma, tamafio y localizacion de
la fisura; ii) Inspecciones Periddicas: en forma periédica se introdu-
cen tensiones de prueba: 110% a 125% de las tensiones de trabajo. Se ha-
ce uso de la irreversibilidad de la E.A. (Efecto Kaiser); iii) Monitoreo
Continuo: es necesario destinar un equipo de E.A. para el registro perma
nente de la actividad acdstica de Ta estructura.

Las fallas que potencialmente pueden afectar la integridad de estruc-
turas fabricadas resultan de cuatro fuentes bdsicas: fisuras existentes
en el material de partida; fisuras introducidas en el proceso de confor-
mado; fisuras introducidas en el proceso de unidon de las partes y fallas
que resultan criticas como resultado del crecimiento de las fisuras de-
bido a: tensiones residuales, fatiga, creep, corrosion bajo tensiones o
fragilizacion por hidrdgeno u otros agentes agresivos.

La estructura puede evolucionar hacia su estado de menor energia desa
rrollando condicones inestables localizadas mucho antes de que el siste
ma en conjunto sea inestable. Asi las tensiones pueden estar dentro del
1imite establecido por el disefio, sin embargo la regién proxima a una fi
sura puede sufrir deformacidn localizada debido a concentracidn de ten-
siones generando ondas aciisticas.

Por otra parte se ha detectado E.A. de este tipo en una diversidad de
materiales, la mayoria de metales, aleaciones, compuestos (reforzados con
fibras o endurecidos por dispersion de una segunda fase), ceradmicos, hor
migén, etc. Estas circunstancias, permiten que la E.A. se esté utilizan-
do para la evaluacidn de 1ntegr1dad de una amplia variedad de estructuras
industriales y civiles, tales como: recipientes de presidn de plantas qui
micas, petroquimicas o gaseoductos, recipientes de almacenamiento de alta
pres1on y sistemas de tuberfias complejos, puentes, estructuras navales y
aéreas, recipientes de presidon nucleares, componentes de estructuras so-
metidos a elevadas temperaturas de trabajo (en general inaccesibles a o-
tras técnicas de inspeccifn), etc. Entre otros y a modo de ejemplo se pue
de acotar:

- La Jersey Nuclear Co., utilizd (8) la técnica de E.A. durante un ensayo
de preservicio en un recipiente de presidn nuclear de un reactor. Diez de
las dreas reveladas como sospechosas por E.A. fueron confirmadas poste-
riormente por ultrasonido. Tres de las dreas restantes eran inaccesibles
a ensayos por ultrasonido.

Luego de la pérdida de un avién F111, la General Dynamics efectud (9)
una evaluacidn por E.A. de toda la flota, encontrandose en algunos casos
fisuras que podrian haber resultado peligrosas. De acd surgid la idea de
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incorporar en el futuro y con el desarrollo de una electrdnica mejorada
y mds compacta un pequefio equipo de E.A. en cada avidn para monitoreo
continuo en vuelo.

- La Exon Nuclear Co. ha aplicado (10) con éxito la técnica no solo pa-
ra detectar fisuras en crecimiento, también para pérdidas pequefias en tu
berias y lineas de transmision de gases, vapores y liquidos a presion.

E1 fluido que escapa da origen a una sefial de ruido con un espectro am-
plio de frecuencias. E1 espaciado de los transductores del estado de la
tuberia y si es bueno puede alcanzar los 100 metros.

- Durregan-Endevco ha aplicado (11) la técnica para evaluar integridad
en puentes y cables de suspensién de puentes (entre otras aplicaciones).
Las aplicaciones estructurales de la E.A. se han centrado principalmente
sobre tres problemas: detectar la presencia de fisuras, localizarlas e
informar sobre la significacion de las mismas a la estabilidad de la es-
tructura.

Estabilidad de Minas:

Se estd utilizando (12,13) la E.A. para el monitoreo de actividad mi-
crosismica (E.A. de rocas) con el fin de establecer factores de seguri-
dad en minas. E1 1iquido o gas en capas subterrédneas, bajo presidn, ejer
ce una carga progresiva sobre las rocas provocando grietas, las cuales
al propagarse son detectadas por E.A.

En Soldadura:

En una soldadura o en sus inmediaciones es frecuente hallar fisuras ge
neradas por tensiones de naturaleza térmica o por reacciones de transfor
macién, en el proceso de nucleacién o crecimiento se produce E.A. La prin
cipal ventaja sobre otras técnicas (radiografia y metalografia) es que la
deteccién se efectida en tiempo real. En algunos casos (14,15) se han lo-
calizado fisuras y porosidades, que pasaron por alto mediante radiogra-
fia.

APLICACIONES EN OTRAS AREAS

Efectos Magnéticos:

Por intermedio de E.A. se pudo detectar (16) los cambios discontinuos
produc1dos en la magnet1zac1on de muestras ferromagnéticas por reorienta
cion en la direccién de spin de un nimero relativamente pequefio de dto-
mos. La E.A. producida se atribuye a acoplamiento magnetoeldstico.

Transformaciones de Fases:

Se utiliza para establecer 1a produccidn de la transformacion marten-
sitica en diversos materiales (17,18). Los resultados indican que E.A.
presenta mayor sensibilidad que la tradicional por medicidén de resistivi
dad.

Como aplicaciones adicionales puede mencionarse: estudio de la defor-
macidn pldstica de materiales, ruptura de capas de 6xido en corrosion y
corrosion bajo tensiones, para control de piezas flojas en equipos en
curso de ensambie, etc.
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VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA TECNICA

Limitaciones:

i) Se pueden introducir sefiales espureas debido al ruido de fondo, sea
mecanico o eléctrico en el rango de operacion de los sensores acidsticos.
Si es elevado, s6lo 1os pulsos mds energéticos asociados al proceso de
interés pueden ser detectados. En este caso es muy 1mportante optimizar
el funcionamiento del equipo de E.A. a fin de que la emisién de baja am
plitud de pulso pueda ser detectada sobre el ruido. Este prob]ema es es
pecialmente delicado en el caso de recipientes nucleares en servicio
(cav1t§c16n, ruido mecanico y e]éctrico§ y en estructuras aéreas (vibra
ciones).

ii) La estructura o componente a ensayar debe estar sometido a tensiones.
iii) No detecta fisuras estdticas.

jv) La E.A. es marcadamente dependiente del material. También y por ra-
zones no bien conocidas, existen algunos materiales silenciosos (o sea
en los cuales no se detecta E.A.).

v) La base cientifica de 1a tecnologia es incompleta. Un conocimiento
(a 1a fecha no logrado) de la generacidn y comportamiento de tales on-
das de E.A., permitird un mejor aprovechamiento de la informacidn, ya
se trate en el campo tecnolégico como en el de aplicacidén a la investi-
gacion.

Ventajas:

i) Deteccidn y localizacidon remota de fallas.
ii) M8todo integral, cubre el 100% de la estructura.

iii) Detecta fisuras activas (nucleacidn o propagacidn que son usualmen
te mas peligrosas.

jv) Alta sensibilidad.

v) Repuesta en tiempo real y no a través de un ensayo a posteriori como
es el caso en algunass técnicas.

vi) No es necesario parar, desmontar o destruir el componente bajo ins-
peccidn.

vii) Puede trabajar en condiciones de muy dificil acceso a otras técni-
cas.

viii) E1 sistema de E.A. es de montaje rdpido.
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