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BREVE HISTORIA DE LA EMISIÓN ACÚSTICA


Probablemente, una de las primeras aplicaciones del método de Emisión Acústica (EA) como herramienta de control de calidad se puede atribuir al uso que hacían los antiguos alfareros (alrededor de 2600 a.C.), los cuales evaluaban la estabilidad de las vasijas de cerámica mientras se enfriaban en el horno gracias a las “emisiones acústicas”.


En metales, es razonable suponer que las detecciones de emisiones acústicas se remontan al inicio de la elaboración de estaño puro. Las piezas más antiguas de este material encontradas datan del año 2650 a.C. Sin embargo, en otros materiales su uso podría ser incluso más antiguo. La primera observación documentada de la EA en metales la realizó el filósofo y alquimista árabe Geber (721 – 815 d.C.), quien indicó que el estaño (Júpiter) emite un fuerte ruido cuando se deforma, y que el hierro (Marte) también emite ruidos cuando se enfría después de ser forjado.


El profesor Fuyuhiko Kishinouye de Japón fue el primero en informar sobre un experimento científico planeado con EA durante una conferencia en 1933 del Earthquake Research Institute. Dicho profesor llevó a cabo una serie de experimentos que amplificaban y grababan las emisiones acústicas producidas por la fractura de madera durante terremotos.


Los mayores esfuerzos sobre los fundamentos del fenómeno de la EA y de su comportamiento durante la fractura y deformación de materiales tuvieron lugar en el año 1950 con la publicación de la tesis doctoral en Múnich del ingeniero Joseph Kaiser. Este hecho se considera el origen del método de EA ya que abrió una era de grandes avances que se expandió durante los años 1950 y 1960. En 1954, Bradford Schofield inició un intenso primer programa de investigación en Estados Unidos para examinar las aplicaciones de la EA en diversos materiales de ingeniería. Entre los años 1960 y 1980, a pesar de las limitaciones en los equipos, muchos investigadores como Dunegan, Pollock, Wadley, Scruby, Birchon, Schofield, Fowler, Beattlie, Proctor, Harris u Ono desarrollaron una considerable producción científica que permitió grandes avances en este campo.


Durante este periodo se desarrollaron equipos de EA, se caracterizó el comportamiento de la EA en muchos materiales y el método fue ganando reconocimiento por su capacidad única de auscultar procesos dinámicos. A finales de 1960 se creó el AEWG (AE Working Group) con el fin de fomentar el intercambio de ideas e información relacionada con los ensayos de EA a escala internacional, y para establecer una dirección para las investigaciones futuras en este ámbito. En 1972 se reunió por primera vez en Londres el European Working Group of Acoustic Emission (EGWAE). En el año 2012, se conmemoraron los 50 años de constitución de este grupo, celebrando en nuestro país —en Granada— la trigésima edición de la conferencia Europea de EA, en la que, además, se aprobó la creación del IIIAE (International Institute of Innovative Acoustic Emission).


En el momento en que los ordenadores se convirtieron en componentes básicos en la instrumentación y el análisis de datos, se redujo el coste de los equipos, y surgieron nuevas oportunidades de investigación y desarrollo. En este contexto, a mediados de los años noventa la EA se aplicó ampliamente en la industria petroquímica y aeroespacial.


Actualmente, la EA es un método conocido y fiable para el control del daño en estructuras, 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 adquisición. Además, gracias a estas mejoras, hay una transición a un análisis de las señales de EA basado en la forma de onda y no solo en algunas de las características de la señal. Esto ha abierto un nuevo enfoque, grandes avances y una reinterpretación de algunos resultados obtenidos en épocas anteriores.
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Fotografía de los participantes en la 30ª Edición del Congreso Europeo de EA (EWGAE) coincidiendo con la 7ª Conferencia Internacional (ICAE), ambas celebradas en Granada (España) en septiembre de 2012. Organizados por la Universidad de Granada


APLICACIONES


La EA se utiliza en una amplia variedad de campos, tanto en investigación como en aplicaciones civiles e industriales. A continuación se resumen algunas de las aplicaciones más extendidas de este método:


1. Ensayo y caracterización de materiales diversos: metales, materiales compuestos avanzados, plásticos, madera, hormigón, material biológico, etc.


2. Industria química y petrolífera: ensayos de integridad en recipientes a presión, ensayos de tanques de almacenamiento, tanques criogénicos, torres, columnas y sistemas de tuberías, ensayos del fondo de tanques, detección de corrosión en tiempo real, ensayo de tanques de FRP, inspección en la red de tuberías, detección de fugas en válvulas y en tuberías enterradas, detección de arena en las tuberías de alta mar y auscultación en las plataformas offshore.


3. Auscultación y diagnóstico de centrales eléctricas.


4. Ensayos de descargas parciales en transformadores.


5. Industria aeronáutica y aeroespacial: ensayos en aviones, ensayos de envejecimiento de aviones, ensayos de fatiga de componentes, detección de corrosión bajo las alas, inspección in-situ de partes del tren de aterrizaje, ensayo de álabes y palas en helicópteros, detección de grietas en el fuselaje, etc.


6. Industria metalúrgica: desgaste de herramientas y detección de roturas, detección de contacto entre piezas, control de calidad de procesos de trabajo en metales, detección de colisiones y prevención en procesos de fabricación.


7. Ingeniería civil: inspección de la estructura de edificios de hormigón, ensayos en puentes y túneles, vigilancia continua de daños o propagación de grietas, inspección de grúas, etc.


8. Aplicaciones en el transporte: detección y localización de fallos en remolques, vagones y camiones cisternas, detección de grietas en materiales y estructuras ferroviarias, pruebas de integridad de puentes y túneles, control del estado de los rodamientos y cojinetes de camiones y trenes.




LOS DIFERENTES NIVELES SE DISTINGUEN POR LA TIPOGRAFÍA UTILIZADA EN EL TEXTO, SIENDO EL TEXTO ATENUADO EL CORRESPONDIENTE A NIVEL II.
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CAPÍTULO 0

INTRODUCCIÓN A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS





0.1. INTRODUCCIÓN A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS


¿Qué son los ensayos no destructivos?


Se entiende por ensayo no destructivo (END) la prueba que proporciona información acerca del objeto ensayado sin que este experimente ningún deterioro, tanto durante como al finalizar el ensayo. Por tanto, los END son aplicables en cualquier fase del proceso productivo, incluso durante toda la vida útil del componente o pieza a ensayar. De esta forma, en contra de lo que sucede con los ensayos destructivos, en los que solo es posible inspeccionar una muestra de un lote determinado (muestreo), con los END se puede ensayar la totalidad de la producción, con lo que se aumentan la seguridad, la calidad y la fiabilidad del producto.


Los ensayos no destructivos se usan en los servicios de inspección y en el control de las condiciones de plantas de explotación. También se utilizan para la medición de componentes y distancias y para la calibración de propiedades físicas como la dureza y la tensión interna, se pueden adaptar a los procesos de producción automática así como a la inspección de problemas en áreas localizadas. El componente analizado, por ejemplo fundición, soldadura, forja, puede continuar siendo usado ya que el ensayo no le ha causado ningún deterioro. Los objetos pueden ser ensayados durante su fabricación, antes de que sean instalados o ensamblados, o mientras están en servicio.


Los métodos de ensayos no destructivos están basados en diferentes áreas del conocimiento (física, química, matemáticas, etc.).


Todos los ensayos no destructivos están basados en principios físicos, lo que significa que se basan en la determinación de alguna propiedad física del material o de su variación. Esto sirve para medir indirectamente lo que no se puede medir directamente, permite la caracterización del material o la detección de discontinuidades.


¿Por qué son importantes los END?


Los END son necesarios para asegurar la integridad de aviones, trenes, gasoductos, oleoductos, puentes, recipientes a presión, etc.


Los ensayos no destructivos se usan para:


• Asegurar la integridad y fiabilidad del producto;


• Prevenir accidentes y salvar vidas humanas;


• Garantizar la satisfacción del cliente y mantener la reputación del fabricante;


• Ayudar en el diseño del producto;


• Controlar los procesos de fabricación;


• Disminuir los costos de fabricación;


• Mantener uniforme el nivel de calidad;


• Garantizar la disponibilidad operacional.


Todo esto obliga a realizar un proceso de interpretación de los resultados obtenidos a partir de las indicaciones suministradas, que para cada uno de los métodos está en relación con:


• Los principios físicos y la instrumentación del método;


• El material ensayado;


• El proceso de fabricación.


Consecuentemente, la aplicación de un método de ensayo a un problema nuevo exige una puesta a punto previa, en la que el experto llegue a establecer, claramente, la relación existente entre las indicaciones y la causa que las produce, así como su significado tecnológico.


La puesta a punto requiere un periodo de tiempo en el que, con la ayuda de ensayos destructivos, del comportamiento de muestras frente al método de ensayo y, ocasionalmente, del análisis de fallos ocurridos, se llegue a establecer con seguridad la citada correlación.


Todos los ensayos no destructivos están basados en principios físicos, es decir, se fundamentan en la determinación de alguna propiedad física del material o de su variación local. Sirven, por tanto, para medir de forma indirecta lo que no puede ser medido por medidas directas, permiten caracterizar el estado y/o naturaleza de los materiales y poner de manifiesto sus discontinuidades.


Los métodos más convencionales se muestran en la Tabla 0.I.
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Tabla 0.I. Métodos convencionales de END


0.2. HISTORIA


Los ensayos no destructivos son tan antiguos como la humanidad. Desde la Prehistoria, el hombre ha comparado un producto con otro que consideraba como bueno y, en función de esta comparación, ha decidido utilizarlo o no.


Así, por ejemplo, los hombres primitivos almacenaban la carne que cazaban para consumirla después. Cuando llegaba el momento, olían dicha carne y la comparaban con otro olor, el de la carne fresca, que ellos consideraban que estaba en buen estado para el consumo, procediendo a comerla o no en función de esta prueba. Esta acción es, claramente, un ensayo no destructivo.


La pretensión de investigar los objetos, de examinar los materiales y los componentes de tal manera que posteriores usos no se vean comprometidos, limitados o impedidos y que su forma original permanezca inalterada, (en otras palabras: no destructivamente), es tan antigua como la capacidad del ser humano de modificar los materiales y de producir componentes.


El desarrollo actual de los ensayos no destructivos tiene su origen a finales del siglo XIX, cuando diversas compañías empezaron a controlar de forma incipiente, y sin destruirlos ni deteriorarlos, algunos de sus productos para ver su estado.


Su momento álgido tiene lugar durante las dos guerras mundiales. Las potencias en litigio precisaban una enorme cantidad de materiales para reponer el armamento que perdían o se inutilizaba en combate. Por ello, decidieron comprobar si algunas piezas estaban en condiciones de ser reutilizadas o reparadas para ahorrar la mayor cantidad posible de material, pero como tales comprobaciones debían realizarse mediante un procedimiento que no las afectara, decidieron potenciar, de forma decidida, el uso de los ensayos no destructivos.


Desde 1945, los ensayos no destructivos se utilizaron masivamente en las industrias manufactureras y se desarrollaron nuevas técnicas dentro de cada método e, incluso, se probaron otros nuevos.


El desarrollo de los END, en consecuencia, es masivo y su importancia, hoy día, incuestionable en el control de calidad de los procesos de fabricación y en las inspecciones de mantenimiento de las plantas industriales.


En casi todas las áreas industriales, los END fueron desarrollándose hasta convertirse en una herramienta imprescindible para el control de la calidad y la seguridad. Además, son una herramienta importante para la reducción de costes en la producción y el funcionamiento de los elementos.


Para prevenir accidentes que puedan provocar daños en las personas, los materiales y el medio ambiente, se utilizan diversos métodos volumétricos de END, como por ejemplo radiografía, ultrasonidos, termografía, así como métodos superficiales ópticos, eléctricos y magnéticos.


Las “directivas de nuevo enfoque”, esto es, las directrices europeas que afectan a la seguridad de los productos que se comercializan en la UE, han comenzado a exigir la realización de END en dichos productos por parte de personal cualificado (como, por ejemplo, figura en la directiva de recipientes a presión), y esta exigencia empezará a reflejarse en breve en las otras directivas que afectan a los conjuntos mecánicos (máquinas, aparatos a gas, etc.).


El despegue de un aeroplano, la circulación de trenes de alta velocidad, la producción de coches seguros, la construcción de un puente o el funcionamiento de una planta industrial compleja no son posibles sin la asistencia de los END.


Comparándolos con el diagnóstico médico, los END buscan discontinuidades ocultas en los componentes de las plantas industriales y las construcciones no solo durante el proceso de producción, sino también durante el funcionamiento de las mismas. El objetivo es la detección de estas discontinuidades para la prevención del fallo inesperado en la función del componente.




Los END consisten en ensayar materiales, componentes, piezas mediante procedimientos físicos sin producir su destrucción.


El trabajo de un operador de END es como el de un doctor con su paciente:


El operador de END debe encontrar el origen de una discontinuidad igual que el doctor debe encontrar la enfermedad en el paciente.


El operador de END debe examinar la pieza sin producir daño, igual que el doctor con el paciente.


El operador de END debe redactar un informe (igual que un doctor) manteniendo, reparando o cambiando algunos componentes.





0.3. TERMINOLOGÍA


Para el correcto uso de los términos a emplear, se recomienda la lectura y consulta de las siguientes normas:


EN 1330 Ensayos no destructivos. Terminología:


• Parte 1: Lista de términos generales;


• Parte 2: Términos comunes a los métodos de ensayos no destructivos;


• Parte 3: Términos utilizados en los ensayos radiográficos industriales;


• Parte 4: Términos utilizados en ensayos por ultrasonidos;


• Parte 5: Términos utilizados en ensayos por corrientes inducidas;


• Parte 7: Términos utilizados en ensayos por partículas magnéticas;


• Parte 8: Términos utilizados en ensayos de fugas;


• Parte 9: Términos utilizados en ensayos por emisión acústica;


• Parte 10: Términos utilizados en ensayos por inspección visual;


• Parte 11: Términos utilizados en la difracción de rayos X en materiales policristalinos y amorfos.


EN ISO 12706 Ensayos no destructivos. Terminología. Términos utilizados en ensayos por líquidos penetrantes.


0.4. APLICACIONES


En cuanto a sus aplicaciones, los ensayos no destructivos cubren, en general, tres amplias áreas:


a) Defectología: Detección de heterogeneidades, discontinuidades, etc. Indicación del control adecuado durante el procesado de los materiales para prevenir procesos adicionales con costos elevados. Detectar durante el servicio la iniciación de posibles fallos antes de que realmente se presenten.


El conocimiento del origen de una discontinuidad es muy importante para llevar a cabo acciones correctivas en todos los campos relacionados: ingeniería, fabricación, uso y servicio.


Es necesaria una buena relación entre el experto metalúrgico encargado de investigar, el operador de END encargado de la detección y el ingeniero encargado de la funcionalidad de la pieza.


La garantía de calidad está también relacionada con la defectología, con el fin de controlar periódicamente la aptitud del proceso de END y confirmar, por medio de análisis estadístico y los expertos, que las anomalías detectadas están justificadas y no son debidas a señales falsas.


b) Caracterización de los materiales: Identificación de las propiedades de los materiales y del grado de fiabilidad de las mismas; características químicas, estructurales, mecánicas, etc.


Las propiedades de los materiales pueden evaluarse en ciertos casos por métodos de END; no obstante, se debe tener en cuenta que los


END son métodos comparativos y hay que comprobar si se requieren valores absolutos.


Los dos ejemplos que aparecen a continuación explican esta circunstancia:


• Clasificación de materiales mediante el ensayo de dureza. Si se busca el valor exacto de dureza Rockwell o Brinell, la mejor manera de lograrlo sería hacer la prueba de dureza tradicional.


Pero si se quiere verificar que un tratamiento térmico está entre dos límites de dureza definidos, quizás un proceso de END basado, por ejemplo, en el análisis armónico de la señal a baja frecuencia mediante corrientes inducidas, se haría probablemente de forma eficiente y se ahorraría dinero en relación con la rapidez del ensayo. No obstante, sería necesaria una comprobación rompiendo algunas piezas con el fin de homologar la técnica de ensayo.


• Clasificación de materiales por medio de la medida de la conductividad eléctrica. Un medidor de conductividad que funciona con el principio de corrientes inducidas daría un valor exacto después de un ajuste adecuado del equipo.


c) Metrología: El control dimensional garantiza que los equipos están completos, son dimensional y geométricamente correctos y están montados en el orden establecido.
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