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RESUMEN 

TITULO: DETECCIÓN DE FALLAS EN UN RECIPIENTE SOMETIDO A PRESIÓN 

IMPLEMENTANDO LA TECNOLOGÍA DE EMISIONES ACÚSTICAS* 

AUTORES: CARLOS ANDRES GALVIS GELVIS 

         SERGIO ALEXANDER PEÑALOZA PEÑA** 

PALABRAS CLAVES: Emisiones acústicas, cilindro de GLP, integridad 

estructural. 

 

DESCRIPCION 

A nivel nacional, para evaluar la condición estructural del cilindro se realizan pruebas hidrostáticas, 

bajo estándares propios, tal como la NTC 522-1, sin embargo en países líderes en innovación se 

ha reemplazado dicha técnica de inspección, por la tecnología de emisiones acústicas (AE), ya que 

brinda mejores beneficios económicos, así como mayor información sobre la integridad del 

material, y finalmente porque reduce la contaminación en el mismo tras la inspección, pues la 

presurización del cilindro se hace con nitrógeno o con la sustancia que actualmente contiene. 

La implementación de esta tecnología se realiza de mejor manera siguiendo las pautas 

establecidas en diferentes entes internacionales como la ASME y la ASTM, es así que se han 

desarrollado múltiples investigaciones para el monitoreo  de recipientes a presión en todas las 

escalas de la industria global, lográndose evaluar la integridad estructural de cilindros,  fabricados 

en acero, así como cilindros con materiales compuestos,  y esferas de almacenamiento de gas 

vitales en refinerías. En el presente trabajo se ha implementado la técnica de AE durante un a 

prueba hidráulica de presión, con el fin de monitorear la actividad acústica que ofrecen dos 

cilindros de GLP, los cuales se someten a 5 escenarios de falla, que se diferencian principalmente 

por ir incrementando la severidad del daño en dichos recipientes. 
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ABSTRACT 

TITULO: PRESSURE VESEEL’S FAILURE DETECTION USING ACOUSTIC 
EMISSION TECHNOLOGY* 

AUTHORS: CARLOS ANDRES GALVIS GELVIS 

         SERGIO ALEXANDER PEÑALOZA PEÑA** 

KEY WORDS: Emisiones acústicas, cilindro de GLP, integridad estructural. 

 

DESCRIPTION 

At local level, to evaluate the structural health condition of a vessel, some hydrostatics testing have 
to be done, these tests are made guided from standards as NTC 522-1, however in several 
innovation leaders countries, hydrostatic tests have been replaced by the technology of Acoustic 
Emission (AE), because of its higher economic benefits, besides its possible to get more 
information about the material integrity, and finally after implementing this technique no 
contamination is expected, because the pressurization of the cylinders can be done using gases as 
nitrogen or the same substance that fills in during service the vessel. 

The implementation of this technology gets its best performance when using the international 
standards available, as provided by either ASME or ASTM, thus several research about monitoring 
the structural integrity of vessels, have been developed in multiples  scales of industry, i.e. 
inspection of cylinders made of steel, with composite materials, different kind of reactors, and 
spheres in many refineries. The present job involves the implementation of acoustic emission 
testing during a hydraulic pressure proof, in order to monitor the acoustic activity that two (2) LPG 
cylinders offer. These cylinders are inspected in five different failure sceneries; each one particularly 
is defined by the severity of the failure imposed to the cylinders. 
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INTRODUCCION 

 

La integridad estructural de recipientes sometidos a presión, es asunto de interés 

para investigadores de múltiples disciplinas, los cuales buscan conservar el buen 

estado de los activos en la industria, realizando como parte de un plan de 

mantenimiento, inspecciones que se adecuan a los daños, y detectando en el 

momento oportuno, defectos que puedan comprometer el correcto funcionamiento 

de los equipos.  

A través de la historia, se han desarrollado técnicas que permiten identificar daños 

en estructuras como esferas y grandes cilindros de GLP, reactores, tanques y 

tuberías, por tal motivo, con el fin de contextualizar las ideas, se hace una 

descripción breve de los ensayos no destructivos más usados en la industria 

actual en Colombia, incorporando a esta lista la detección de fallas mediante el 

uso de la tecnología de emisiones acústicas, y de esta manera, introducir 

conceptos teóricos sobre dicha tecnología que se usaran más adelante durante 

todo el desarrollo del libro. 

Se toma como patrón de referencia para la examinación de dos cilindros de GLP 

la norma ASME, Boiler and Pressure Vessel Code,  y apoyándose en otras guías 

como las  ASTM E-976 y 2374, se especifican pasos claves en el procedimiento 

que ayudan al correcto desenlace de la prueba, así como también, se extrae 

información importante para la correcta selección y adquisición, de un equipo de 

detección de actividad microsismica y el montaje idóneo de un banco  para la 

realización del ensayo. 

Para la prueba son planteados diez escenarios, cinco de ellos para observar el 

comportamiento de un tanque al ir aumentando la severidad de una falla impuesta 

en su exterior, y los otros cinco, simulando daños en el interior de un segundo 

recipiente. Adicionalmente, se cuantifican los valores asociados a cada uno de los 
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escenarios para posteriormente hacer un tratamiento grafico de los mismos y 

obtener una interpretación amplia del fenómeno de estudio. 

La implementación de la técnica de emisiones acústicas permitió detectar los 

cambios impuestos sobre la estructura de los recipientes bajo prueba 

observándose patrones  que caracterizaban la actividad. Fueron estudiados 

fenómenos como el efecto Kaiser y Felicity y se concluyó que la evolución de la 

actividad microsismica durante los diferentes escenarios de falla tanto para el 

cilindro con daños internos como para el recipiente con defectos externos, 

determina la integridad estructural del mismo, es así como se hace posible, la 

detección temprana de presencia de fallas que comprometen seriamente la 

integridad estructural del recipiente. 

Finalmente se plantean algunos casos de estudio que proporcionan oportunidades 

de investigación de la tecnología como aporte tangible al desarrollo de la industria 

colombiana. 
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1. INTRODUCCION A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

 

Los ensayos no destructivos, NDT1, tienen como propósito detectar  

imperfecciones o discontinuidades, superficiales o internas, en materiales, 

soldaduras, partes y componentes, sin alterar de forma permanente propiedades 

físicas, químicas, mecánicas o dimensionales de estos. 

Los ensayos son realizados bajo procedimientos escritos, que atienden a los 

requisitos de las principales normas o códigos tales como la ASME2, ASTM3, entre 

otras. 

Los inspectores son calificados por la ASNT4, según los requisitos de la práctica 

recomendada. 

Algunos NDT se organizan a continuación: 

Pruebas No Destructivas Superficiales  

 VT-Inspección visual  

 PT-líquidos penetrantes  

 MT-Partículas magnéticas  

 ET-Electromagnetismo 

Pruebas No Destructivas Volumétricas  

 RT-Radiografía industrial 

 UT-Ultrasonido  

 LT-Fugas 

 AE-Emisiones acústicas  

 

                                                           
1
 NDT: Nondestructive testing. 

2
 ASME: American Society of Mechanical Engineers. 

3
 ASTM: American society for Testing and Materials. 

4
 ASNT: American Society for Non-destructive Testing 
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Otros ensayos no destructivos son: 

 Análisis de aceite 

 Análisis de vibraciones 

 Análisis de ruido 

 Inspección de soldaduras 

 Termografía 

 Ensayos de integridad en pilotes 

 Impedancia mecánica en cimentaciones profundas 

Figura 1. Ensayos de naturaleza no destructiva. 

 

Fuente: http://ingerad.com.co/services3.php, modificado por los autores. 

1.1. INSPECCION VISUAL 

Este procedimiento se realiza a todos los niveles industriales, es indispensable la 

agudeza visual de un inspector, experiencia y sólidos conocimientos técnicos que 

permitan analizar y emitir recomendaciones confiables. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_vibraciones
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=An%C3%A1lisis_de_ruido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Inspecci%C3%B3n_de_soldaduras&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Termograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayos_de_integridad_en_pilotes_y_pantallas
http://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia_mec%C3%A1nica_en_cimentaciones_profundas
http://ingerad.com.co/services3.php
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Aplicaciones  

La inspección visual es aplicable en la amplia gama de equipos dinámicos y 

estáticos (operación y fuera de servicio) que requieren el análisis preliminar e 

interpretación previa, antes de recurrir a otro método de ensayo no destructivo. 

Además de utilizar como herramienta básica el sentido de la vista, se 

complementa con otros sentidos humanos como el tacto, olfato y oído, 

apoyándose muchas veces en equipos e instrumentos de magnificación, 

iluminación y medición. 

Ventajas  

 Amplio alcance 

 Todo puede ser inspeccionado 

 Bajo costo 

 Equipos sencillos  

Desventajas   

 Es necesario el acceso al punto de inspección 

 La inspección es superficial 

  

1.2. ULTRASONIDO 

Ondas sonoras de alta frecuencia entre 0.5 y 25 [MHz] se introducen en el material 

para  detectar discontinuidades superficiales e internas, esta técnica es basada en 

las propiedades de propagación reflexión y refracción de las ondas ultrasónicas. 

Aplicaciones  

Se usa para detectar discontinuidades en  los materiales y medir espesores. 

Detectar el avance de corrosión y determinar propiedades físicas como el modulo 

elástico e inclusiones en el material son otras actividades realizadas con esta 

técnica. 
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Ventajas  

 Permite detectar discontinuidades profundas en el material 

 Rapidez 

 Portabilidad de equipos  

 Alta sensibilidad  

 Solo se requiere acceso a una de las superficies 

Desventajas  

 Alto conocimiento técnico para determinar el tamaño de las 

discontinuidades  

 Difícil de aplicar en superficies rugosas, irregulares, pequeñas y con poco 

espesor 

 La sensibilidad del instrumento de medición disminuye  al aumentar el 

espesor 

 

1.3. PARTICULAS MAGNETICAS 

Consiste en la aplicación de partículas magnéticas (usualmente limadura de 

hierro) en la superficie de una pieza que ha sido magnetizada. Una discontinuidad 

en la superficie o cercana a ella, distorsionará las líneas magnéticas de fuerza 

haciendo que se produzca una fuga del campo magnético que va a atraer las 

partículas de hierro aplicadas sobre él de manera proporcional a su concentración, 

indicando de esta manera una falla o discontinuidad. 

Aplicaciones  

se puede utilizar para todo tipo de metales ferrosos, tales como acero al carbón, 

acero de baja aleación y hierro fundido, piezas forjadas, cordones de soldadura, 

ganchos, engranajes de grúa, etc. El uso principal de la prueba de partículas 

magnéticas se focaliza en soldaduras y zonas afectadas por acción del calor y 

presiones localizadas. 
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Ventajas 

 Se pueden inspeccionar piezas en serie 

 Más económica  que la inspección por líquidos penetrantes 

 Portabilidad, adaptabilidad del equipo a la situación  

 Indica localización, tamaño y forma de las discontinuidades  

Desventajas  

 Solo es aplicable en materiales ferromagnéticos  

 No es efectivo en el análisis interno de piezas  

 Alcance de 6 mm de profundidad en el material  

 Las características de la superficie pueden reducir la efectividad del método 

 Es un método local y no global para piezas grandes 

 

1.4. LIQUIDOS PENETRANTES 

Se basa en el fenómeno de absorción de un líquido por efecto de la acción capilar 

en discontinuidades tales como fisuras, solapes, grietas y porosidades. Permite 

detectar discontinuidades que afloren a la superficie de materiales solidos no 

porosos. 

Aplicaciones  

Inspección de piezas aeronáuticas, vajillas de uso doméstico, materiales 

metálicos, cerámicos, vidriados, plásticos, porcelanas, recubrimientos 

electroquímicos, laminados, material de fundición, forjados y soldaduras, entre 

otros. 

Ventajas  

 Económico 

 Una vez aplicados los químicos, tintes y  reveladores la inspección es visual 

 Resultados inmediatos  
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Desventajas  

 La pieza a inspeccionar debe tener una temperatura dentro de un rango 

determinado 

 La superficie no puede ser porosa ni absorbente  

 Solo sirve para detectar discontinuidades superficiales  

 

1.5. RADIOGRAFIA INDUSTRIAL 

Es un método de inspección que sirve para detectar defectos internos en los 

materiales de piezas metálicas de fundición, forjas, partes maquinadas, recipientes 

a presión, estructuras de puentes, edificios, industria de hidrocarburos y 

petroquímica e industria alimenticia. El principio de esta técnica consiste en que 

cuando la energía de los rayos X o gamma atraviesa una pieza, sufre una 

atenuación que es proporcional al espesor, densidad y estructura del material 

inspeccionado, con esto se produce una imagen que es analizada por personal 

capacitado en esta técnica. 

Aplicaciones  

Medición de espesores en procesos de alta temperatura, determinación de 

densidades en procesos de producción continua, nivel de fluidos, control de 

calidad de productos soldados, fundiciones, forja, detección de defectos internos 

microscópicos tales como grietas, socavados, falta de fusión, entre otros. 

Ventajas  

 Puede usarse en muchos materiales  

 Revela discontinuidades estructurales y errores de ensamble  

 Es fácil identificar el tipo de discontinuidad que se detecta 

 Es un excelente medio de registro de inspección  
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Desventajas  

 Las piezas de inspección deben tener acceso por dos lados  

 No detecta discontinuidades de tipo laminar 

 Requiere el cumplimiento de estrictas normas de seguridad 

 Requiere personal altamente calificado 

 Requiere de un arreglo para la prueba y equipos especializados 

 

1.6.  EMISIONES ACUSTICAS  

Son un método de inspección no destructivo, poco invasivo que se usa 

actualmente en diversas industrias como la energética y la petroquímica, con el 

objetivo de detectar y localizar fallas estructurales, discontinuidades, micro fisuras, 

erosión y corrosión  en componentes mecánicos y materiales de las más variadas 

piezas. 

Se basa en el estudio de un fenómeno que genera ondas elásticas transitorias por 

la liberación rápida de energía a partir de fuentes localizadas en un material, estas 

fuentes podrían ser fallas, micro  grietas o imperfecciones relacionadas con la 

corrosión entre otros problemas de la industria. 

La emisión acústica se basa en la detección y conversión de ondas elásticas de 

alta frecuencia  en señales eléctricas, esto se logra con el acoplamiento de 

transductores piezoeléctricos en la superficie de la estructura bajo prueba y 

sometida a  carga, estas señales son procesadas por un equipo electrónico 

adecuado y evaluadas por personal especializado. 

1.6.1. Aplicaciones  

Las emisiones acústicas son un procedimiento para detectar fallas en materiales, 

sus aplicaciones son variadas y aun son caso de estudio, entre ellas podemos 

encontrar; evaluación de estructuras, pruebas de carga, estudios de corrosión, 

pruebas de materiales avanzados, control de calidad de producción, detección de 



38 
 

fallas incipientes por fatiga en componentes estructurales de aeronaves , control 

de agrietamiento de soldaduras durante el proceso de enfriamiento, estudio del 

comportamiento de los materiales a  alta temperatura, monitoreo de tuberías, 

prueba de vagones cisterna, aplicaciones médicas y componentes electrónicos 

entre otros usos. 

Originalmente fue concebida como NDT para examinar recipientes sometidos a 

presión, pero con el tiempo se ha convertido en una tecnología mucho más 

amplia. 

 Ahora se aplica a todos los tipos de control de procesos, así como para sus 

propósitos originales de detección de fallas e integridad estructural. La tecnología 

se utiliza para proteger contra fallas catastróficas. En el lado de control de 

procesos, AE se utiliza para una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la 

detección de fugas, diagnostico predictivo, impactos de partículas, descargas 

eléctricas y una variedad de procesos tipo fricción, mas aplicaciones se describen 

a continuación:  

En el comportamiento de los materiales (metales, cerámicas, compuestos, rocas, 

hormigón): 

 La propagación de grietas 

 Fatiga 

 Corrosión, corrosión bajo tensión 

 Deformación por fluencia lenta 

 Fractura de fibra, de laminación 

En ensayos no destructivos durante los procesos de fabricación: 

 Material de procesamiento 

 Fase de transformación de metales y aleaciones (transformación 

martensítica) 



39 
 

 Detección de defectos tales como poros, grietas de temple, inclusiones, 

etc. 

 Fabricación 

 Deformación procesos; laminación, forja, extrusión 

 Soldadura y soldadura fuerte, detección (inclusiones, grietas, falta de 

penetración) 

 TIG, MIG, punto, haz de electrones, etc. 

 Monitoreo de soldadura para el control de procesos 

En estructuras de vigilancia 

 El monitoreo continuo (estructuras metálicas, minas, etc.) 

 Las pruebas periódicas (recipientes a presión, tuberías, puentes, cables) 

 Detección parte suelta 

 Detección de Fugas 

 En las inspecciones de campo 

 Evaluación de la integridad estructural 

 Prueba de tanques [ambiente, caliente o criogénico, metálicos y fibra de 

vidrio, esferas] 

 Pruebas de suelo de tanque  

 Componentes inspección Nuclear (válvulas, vigas de elevación, líneas de 

vapor) 

 Detección de la corrosión 

 Pruebas de líneas de tubería 

 Tanque cisterna  

 Remolques de tubos y cilindros de gas de alta presión 

 Reactores y prueba de tuberías de alta energía 

 Evaluación de envejecimiento en aviones  

 Ensayo de materiales Avanzados (composites, cerámicas) 

 control de calidad de producción 

 pruebas a bloques de motor 
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Figura 2. Inspección y fallas detectadas usando AE 

 

Fuente: pndmx.comze.com/artículos/AE_soldadura_2001.pdf, modificada por los 

autores. 

1.6.2. Ventajas y desventajas  

Ventajas  

 Evaluación de tipo global, Detecta evolución de la falla , Detección 

temprana 

 Versatilidad, portabilidad  

 Monitoreo continuo, Monitoreo en tiempo real   

 Sensibilidad a cualquier material 

 Monitoreo en condiciones de funcionamiento o parada de planta 

 Los defectos hacen su propia señal 

 Detecta problemas relacionados con fatiga 

 Bajo costo, Localización de la falla 

 aplicaciones de Inteligencia Artificial (AI) y Sistemas expertos para evaluar 

la condición de los sistemas metálicos sometidos a presión. 
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Desventajas  

 Requiere personal capacitado 

 El ruido de fondo puede alterar la prueba 

 

1.7. IMPERFECCIONES VERSUS METODO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO 

La figura 3 muestra imperfecciones comunes capaces de ser detectadas por 

métodos de ensayos no destructivos, debe ser usada como una guía general 

solamente y no como un requisito para aplicar una determinada técnica. 

1.8. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS - IMPACTO A NIVEL LOCAL  

El empleo de la tecnología de detección de discontinuidades mediante AE en la 

ingeniería, radica de la necesidad de pruebas no destructivas como las 

anteriormente mencionadas a materiales, en elementos, maquinas, estructuras y 

recipientes en procesos productivos llevados a cabo a nivel local en la industria 

energética, alimenticia y manufacturera. La importancia de detectar 

discontinuidades se debe a la oportunidad de descubrir fallas en materiales, lo que 

da posibilidad de ejecutar acciones  para evitar la pérdida de activos 

indispensables en la producción. 

El crecimiento científico producto de la inversión en investigación, la innovación y 

la implementación de nuevas tecnologías producto de las anteriores premisas, 

determina en buena medida la economía de un país, por esta razón, nuevas 

técnicas fruto del dinamismo global deben ser adoptadas y sometidas a estudio 

para su aplicación a nivel local, contribuyendo de esta manera en el desarrollo 

continuo de programas de mantenimiento especializados en industrias como la 

energética y la  petroquímica que son de gran importancia para la economía de 

nuestra región santandereana.  

Santander camina hacia el mantenimiento predictivo de sus procesos ya que con 

esta filosofía y su implementación se permite proteger la integridad mecánica de 
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los activos de muchas empresas reduciendo elevados costos de mantenimientos 

correctivos y tiempos muertos en procesos productivos muy costosos, lo que 

convierte a la  tecnología de detección de fallas mediante emisiones acústicas en 

una solución, en una oportunidad, en una herramienta necesaria para la 

realización y renovación de actividades que brinden el beneficio industrial 

necesario y de esta manera fomentar la creación de empresas y desarrollo de 

nuevas prácticas  que enriquezcan las bases intelectuales con las que se trabaja y 

se construye mas país desde nuestra región. 
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Figura 3. Imperfecciones versus método de ensayo no destructivo 

 

Fuente: ASME sección V. 
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS EMISIONES ACUSTICAS 

 

2.1. HISTORIA Y DESARROLLO. 

La palabra acústica se deriva del griego “akoustikos” que se refiere a oír. Varios 

textos en el siglo XIX mencionaron que algunos materiales como el hierro, cadmio 

y el zinc “hablaban” en diferentes escenarios de utilización. Por ejemplo Albert 

Portevin y Francois Le Chatelier observaron emisiones acústicas (AE) en una 

aleación de AL-Cu-MN (aluminio-cobre-manganeso) que se encontraba bajo 

tensión. Los siguientes 20 años trajeron verificaciones sobre el tema tras los 

trabajos desarrollados por Robert Anderson5, sin embargo, el gran acontecimiento 

ocurrió en los 50’s tras la realización de la tesis de PhD del señor Joseph Kaiser, 

titulada “Resultados y conclusiones de medidas de sonidos en materiales 

metálicos bajo esfuerzos de tensión”. En efecto, posterior al estudio de Kaiser, 

Bradbord Schofield inició el primer programa de investigación en los Estados 

Unidos para buscar aplicaciones de AE en ingeniería de materiales. Es por esto 

que la investigación de Kaiser es reconocida generalmente como el punto de inicio 

de los ensayos con emisiones acústicas  o AET6. 

2.2. PRINCIPIO DEL AET 

Al ser estimulados los componentes a inspeccionar se conduce a que sus 

discontinuidades liberen energía, que viaja en forma de ondas elásticas de alta 

frecuencia conocidas como AE. Posteriormente, los sensores (transductores) que 

se encuentran en contacto con el material captan la señal acústica convirtiéndola 

en una señal de voltaje, la cual es amplificada electrónicamente, y almacenada en 

una base de datos por una tarjeta electrónica, para un posterior análisis. El 

esquema del AET se muestra en la figura 4 

 

                                                           
5
 Ensayo de tensión de una aleación de aluminio bajo su punto fluencia por Robert Anderson. 

6
 AET: Acoustic Emission Testing 
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Figura 4. Esquema del AET 

 

Fuente: http://www.tecnologiatotal.net/Paper_EA.pdf. 

2.3. CADENA ESTRUCTURAL DEL AET 

La cadena la cual representa la estructura del AET está compuesta por seis 

eslabones principales, los cuales se referencian a continuación: 

 La Fuente AE. 

 La propagación de la onda. 

 El sensor 

 El acondicionamiento electrónico. 

 Técnicas de localización de la falla 

 La visualización de los datos. 

 Interpretación de la información. 

 

2.3.1. Fuentes de AE 

Se define como el origen físico de uno más eventos de AE. Siendo un evento un 

cambio local en el material que da vida a la emisión. Se distinguen tres clases de 

fuentes AE y el ruido que se puede interpretar de la misma manera. 
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2.3.1.1. Cambios micro estructurales 

El proceso de AE comienza con el esfuerzo, en respuesta a este, la 

microestructura del material cambia de forma; primero ocurre la deformación 

elástica, y si el esfuerzo supera el límite de fluencia, el material se deforma 

plásticamente lo cual involucra un cambio permanente en la posición relativa de 

los átomos de la estructura del material, profundizando, ocurre el deslizamiento de 

los planos atómicos (uno sobre otro), a través de irregularidades conocidas como 

dislocaciones, finalmente, tal acomodamiento micro estructural libera energía la 

cual se asocia a una AE. 

2.3.1.2. Actividad de materiales incrustados 

Existen inclusiones no metálicas entre la estructura granulométrica, tal como el 

sulfuro de manganeso formado durante el rolado de las láminas metálicas, o como 

las inclusiones de escoria que se obtienen al soldar, también la adhesión de 

productos no metálicos altamente corrosivos a la superficie del elemento al 

ponerse en contacto con el ambiente; Los componentes mencionados son menos 

dúctiles y resistentes que el material metálico base, como resultado se rompen 

más fácil y de manera espontánea cuando el material es sometido a tensión, 

liberando energía y convirtiéndose en una fuente de AE. 

2.3.1.3. Grietas 

Cuando se agrieta un material, aparece la fuente principal de AE. Es decir, la 

aparición de una grieta crea una nueva superficie, lo cual es considerado la mayor 

amenaza a la integridad estructural y reconocida como la fuente de emisiones con 

mayor amplitud (lo cual facilita su detección). Al someter a tensión un material que 

posee una grieta, dicha imperfección va a tender separar las superficies que la 

conforman, liberando la energía almacenada en el campo elástico de esfuerzos 

que se crean a partir de la carga estructural. De tal manera que, dicha energía 
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viajará a través del material como una onda elástica, de gran variedad de 

frecuencias, desde muy bajas hasta el orden de los 1000kHz.  

Complementariamente, se enuncia que la cantidad de energía liberada con una 

AE, y la amplitud de la onda resultante dependen del tamaño y la velocidad del 

evento que las generó, por consiguiente, se considera teóricamente que la 

amplitud de la AE es proporcional al área de la nueva superficie creada, así mismo 

es proporcional a la velocidad de la ruptura (agrietamiento). Es decir, Un evento 

casi instantáneo (discreto) producirá una señal7 más grande que uno lento. 

2.3.1.4. Ruido 

Ruido en AET significa una señal indeseable. Los tipos principales de fuentes de 

ruido acústico, son la fricción y el impacto, que resultan de diversas causas 

ambientales. Las fuentes por fricción son alimentadas por el movimiento de 

componentes entre sí por ejemplo tornillos sueltos; por otro lado las fuentes de 

ruido por impacto incluyen la lluvia, el polvo y partículas suspendidas en el aire 

que chocan el elemento a inspeccionar, finalmente dependiendo al contexto se 

identifican fuentes de ruido asociadas a vibraciones mecánicas. 

Es posible eliminar el ruido de tres maneras: 

 Seleccionando una apropiada estrategia de ensayo y configurando la 

instrumentación. 

 Identificar y manualmente eliminar las fuentes de ruidos perceptibles. 

 Reconociendo y removiendo las indicaciones de ruidos, filtrado tras la 

adquisición de la señal. 

 

 

                                                           
7
 Señal corresponde al mensaje eléctrico proveniente del elemento transductor y que es enviado al 

equipo de acondicionamiento electrónico. 
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2.3.1.5. Actividad de la fuente AE tras la carga estructural 

 

Las AE ocurren en locaciones donde el esfuerzo puntual es lo suficientemente 

fuerte como para causar nuevas deformaciones permanentes; esto a menudo 

ocurre en los concentradores de esfuerzo, por ejemplo, soldaduras, cambios de 

sección y discontinuidades estructurales en general. 

Cuando un material se deforma y emite energía, la deformación tiende a aliviar el 

gran esfuerzo localizado, es decir, la carga tiende a transferirse a otra parte de la 

estructura, esto trae un efecto estabilizante, sin embargo, si la estructura se libera 

de la carga y luego es cargada nuevamente al mismo nivel previo, las regiones 

que en primera instancia se deformaron tenderán a ser estables la segunda vez. 

No obstante, cuando se presentan defectos significativos estos tienden a emitir 

antes de la carga máxima previa. Por lo tanto, se desprenden dos conceptos 

asociados a la respuesta del material tras la carga estructural, y son conocidos 

ampliamente como el efecto Kaiser y el efecto Felicity. 

 Efecto Kaiser 

Se define como el fenómeno de generación de AE hasta que la carga impuesta en 

el material supere la carga máxima previa a la cual fue sometido. Este concepto, 

se puede observar en la figura 5, donde en la medida que se aumenta inicialmente 

la carga (segmento AB), se acumulan eventos de AE, luego al retirar la carga y 

aplicarla nuevamente (segmento BCB), los eventos de AE no ocurren de nuevo, 

en otras palabras, se mantiene constante el número de eventos, hasta que la 

carga impuesta en el material es incrementada nuevamente (segmento BD). 

 Efecto Felicity 

Ahora bien, tomando como referencia la figura 5, al repetir la disminución de carga 

(segmento DE), e iniciar su aumento se observa según el segmento EF que 

aparecen nuevas AE en un punto previo (F) a la carga máxima previa (D), este 
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efecto es conocido como el efecto Felicity y puede cuantificarse usando la 

proporción entre la carga donde aparecen nuevamente las AE y la carga máxima 

aplicada. 

Figura 5. Explicación gráfica del efecto Kaiser y Felicity 

 

Fuente. NDT Handbook, modificado por los autores. 

El conocimiento de los efectos Kaiser y Felicity, pueden ser utilizados para 

determinar la gravedad de los daños estructurales del elemento a analizar. Es así 

que, defectos insignificantes tienden a mostrar el efecto Kaiser, mientras que fallas 

estructuralmente significativas tienden a mostrar el Efecto Felicity. 

2.3.2. Propagación de la onda 

La propagación puede asemejarse al escenario de arrojar una piedra a un 

estanque. Las ondulaciones salen y se esparcen desde la fuente hasta alcanzar 

las orillas, reflejándose en un patrón complicado, y finalmente reduciéndose. En 

efecto, si un cuerpo flotara en las inmediaciones de la orilla este saltaría de arriba 
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a abajo, durante varios segundos, siguiendo un ritmo complicado. Así mismo este 

principio aplica a la propagación de las ondas AE, el corto pulso de la fuente es 

únicamente el comienzo del proceso AET; la diferencia principal entre las 

oscilaciones del ejemplo y las ondas de la AE, en una estructura, es que el 

proceso AE ocurre muchas veces, y más rápido. Típicamente, el movimiento de 

una fuente de AE es del orden de los              , la onda se propaga hasta el 

sensor en periodo del orden de los milisegundos            , y finalmente el 

movimiento se acaba al transcurrir un tiempo de centésimas de segundo     

       . 

Dos aspectos importantes en el proceso de propagación de la onda son la 

atenuación y la velocidad de la onda, los cuales se describen a continuación. 

2.3.2.1. Atenuación 

En la medida que la onda acústica viaja a través de la estructura, su amplitud 

disminuye, esto es conocido como atenuación. Universalmente, Para lograr 

cuantificar este fenómeno se utiliza la escala en decibeles como unidad de medida 

de la amplitud de la señal, gracias a que es de carácter logarítmica, condesando 

todo el extenso rango de las amplitudes de las AE. Técnicamente, se representa 

como      y se define como la medida logarítmica de la amplitud de la AE, 

referenciada a     . Ahora bien, la atenuación en estructuras se debe a múltiples 

factores, entre los cuales se destacan, la distribución geométrica, la dispersión en 

los límites estructurales, y la absorción. 

 Distribución geométrica 

La distribución geométrica impacta en la atenuación de la onda, en términos de los 

límites geométricos del elemento a inspeccionar, ya que estos juegan un papel 

importante en la conservación de la magnitud de la amplitud, porque obliga a la 

onda de esfuerzo a confinarse entre estos. Por ejemplo, en una barra esbelta, la 

onda es canalizada y no logra difuminarse, así que la atenuación es relativamente 
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baja, y la onda logra viajar grandes distancias. Por el contrario, en estructuras de 

concreto de gran volumen la onda tiene la facilidad de esparcirse en 3 

dimensiones sin restricción alguna, logrando mayor atenuación.  

Adicionalmente, este mecanismo de atenuación presenta una reducción de 

amplitud mayor a cortas distancias. Para ejemplificar, se observa en la figura 6 

que la curva cae rápidamente perdiendo un     de su amplitud en los primeros 4 

pies, sin embargo en los 4 pies siguientes se reduce la amplitud únicamente en un 

  .  Así que para cortas distancias, de unas tantas pulgadas el fenómeno en 

cuestión es el que más contribuye a la atenuación de la onda. 

Figura 6. Atenuación de la amplitud con la distancia 

 

Fuente: NDT Handbook. 

 Dispersión en límites estructurales 

La segunda mayor causa de atenuación de la onda de AE es la dispersión en los 

límites estructurales y discontinuidades geométricas, en otros términos el 

fenómeno de reflexión ondular. De hecho, siempre que una onda encuentra una 

discontinuidad, algo de su energía es reflejada. De tal manera que, en estructuras 

SIGNAL AMPLITUDE (dBAE) 



52 
 

con geometrías complejas donde podrían haber cambios en dirección, conexiones, 

concentradores de esfuerzo y otros tipos de límites, a lo largo de la ruta que 

comunica el sensor y la fuente AE, se pueden producir efectos considerables en la 

reducción de la amplitud de la onda de AE. 

 Absorción 

Finalmente la tercera causa de atenuación es la absorción, aquí las energías 

cinéticas y elásticas de la onda son absorbidas y convertidas en calor por el 

material a través del cual  viaja. Dicha absorción está fuertemente relacionada con 

el tipo material, por ejemplo el acero absorbe muy poco a frecuencias usadas en el 

AET. Por el contrario, los materiales no metálicos en general, y la pintura en 

particular, tienden a absorber más energía que el acero; La absorción es mayor a 

frecuencias más altas debido a longitudes de onda más cortas. Adicionalmente, la 

relación reducción-amplitud/distancia por absorción se mantiene constante 

diferente al mecanismo por distribución geométrica, es decir, si se reducen 6 dB 

después de haber viajado 1 pie, al viajar 2 pies habrá una reducción de 12 dB, por 

lo tanto este mecanismo de atenuación es significativo cuando la fuente de AE 

está a grandes distancias del sensor. 

 Medición de la atenuación 

Para caracterizar el fenómeno de atenuación en una estructura se simula una 

fuente de AE; la más utilizada es la ruptura de una mina de lápiz presionada 

contra el elemento a inspeccionar. El lápiz HSU (nombrado igual que el 

desarrollador de la técnica) y el asiento Nielsen son elementos convenientes y 

económicos, muy valiosos en AET. En efecto, la ruptura de la mina crea un 

impulso localizado de corta duración, que es similar a una fuente natural de AE tal 

como una grieta. En la figura 7 se observa el lápiz HSU montado sobre el asiento 

Nielsen del cual sobresale la mina de la prueba, por otro lado, para conocer a 

fondo las dimensiones de estos elementos más adelante se tratara la norma. 
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Figura 7. Disposición del lápiz HSU y el asiento Nielsen. 

 

Fuente: http://www.ndt.net/ndtaz/content.php?id=474 

Por otro lado, el procedimiento usual para crear una curva de atenuación como el 

de la figura 6, se basa en la ruptura de la mina del lápiz HSU (varias veces) sobre 

el elemento de interés, a diferentes distancias del sensor, captando la amplitud de 

la AE tras cada ruptura, posteriormente se trazan en una gráfica amplitud contra 

distancia. De esta manera, es posible aterrizar el fenómeno de atenuación de la 

AE para diferentes materiales. Finalmente, la atenuación tiene grandes 

implicaciones en pruebas de monitoreo global donde se quiere desarrollar la 

inspección de toda una estructura, ya que permite, establecer el espaciamiento 

máximo entre el conjunto de sensores, de tal manera que no se deje de 

inspeccionar área alguna de la estructura. 

2.3.2.2. Velocidad de la Onda 

La velocidad de propagación de la onda se describe en términos de las ondas de 

Lamb, denominado de esta manera en honor a Horace Lamb8, En efecto, dicha 

teoría asocia la propagación de la onda con dos modos de vibración, los cuales se 

                                                           
8
 Físico Ingles que en 1920´s desarrollo la teoría matemática de la propagación de las ondas 

sinusoidales en platos finitos. 
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definen como patrones de movimiento oscilatorio que pueden propagarse de 

manera estable, manteniendo su forma en la medida que viajan.  

Específicamente, en láminas Lamb identificó dos familias de modos de onda,    y 

  , desarrollando ecuaciones que describían sus velocidades de propagación. En 

la primera familia (  ), el movimiento del plato es simétrico respecto a su plano 

medio, en cambio en la segunda familia    el movimiento es asimétrico. Además, 

El modo    es comúnmente conocido como el modo “extensional”, donde la lámina 

se comprime y estira alternadamente en la dirección del movimiento de la onda, 

complementariamente, el modo    se conoce como el modo “flexionante”, el cual 

permite que las dos caras de la lámina se muevan en la misma dirección. La figura 

8 permite visualizar el movimiento de la lámina con los respectivos modos de onda 

de Lamb. 

Figura 8. Movimiento de lámina según el modo de onda 

 

Fuente: NDT Handbook. 

De manera práctica, se observó que en un plato con espesor menor a ¼” que 

maneja frecuencias de 300-500 kHz, el modo de onda    viajaba entre 3000 m/s y 

3300 m/s, y el modo    viajaba con velocidad menor a 3000 m/s, de tal manera 

que el modo    alcanzaba el sensor un poco antes que el   . En adición, el modo 

   es usualmente más importante porque permite generar una amplitud mayor que 

el modo   . Como consecuencia, cuando se sintonizan los equipos de AET para 
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ubicar fallas en estructuras, se adopta como buena práctica usar el valor de 

velocidad de       [
  

 
]. 

2.3.3. El sensor 

Tras el arribo de la onda acústica a la superficie del material inspeccionado, es 

necesario, recoger la información que esta transporta, para tal fin se encuentra el 

sensor de AE. 

2.3.3.1. Principio de captación de la AE 

Este componente de la cadena del AET, tiene como corazón un cristal piezo-

eléctrico, el cual genera un voltaje eléctrico tras ser deformado (elásticamente). En 

otros términos, Cuando el cristal piezo-eléctrico es presionado por un impulso 

momentáneo, dicho cristal vibra como una campana generando un voltaje 

oscilante a la misma frecuencia del movimiento impulsor. En adición, el elemento 

vibratorio tiene una respuesta lineal, es decir si el movimiento de entrada es 

duplicado, el voltaje de salida también lo será. 

Figura 9. Sensor de AE. 

 

Fuente: http://www.ndt.net/article/v07n09/05/05.htm 
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2.3.3.2. Sensibilidad del sensor 

La sensibilidad del sensor se entiende como la proporción entre la amplitud del 

voltaje de salida y la amplitud del movimiento de entrada. Se ha establecido que 

esta sensibilidad depende fuertemente de la frecuencia del movimiento y en 

consecuencia, la sensibilidad del elemento de medición es lo más grande posible 

en la frecuencia de resonancia. Para visualizar el comportamiento de los sensores 

se han establecido de manera genérica las curvas de calibración de los sensores, 

las cuales muestran la variación de la sensibilidad con la frecuencia. Como 

ejemplo se muestra en la figura 10 la curva de calibración del sensor tipo “alpha” 

usado en el desarrollo de este proyecto. 

Figura 10. Certificado de calibración de sensor  

 

Fuente: Mistras Group. Inc, modificada por los autores. 

Generalmente, como se observa en la figura anterior, las curvas de calibración 

asocian la sensibilidad con el eje Y, escalándolo en dB relativo a nivel de 

referencia establecido, tal como   [   
 

 
]. La ecuación que gobierna este 

comportamiento logaritmo de la sensibilidad se escribe a continuación: 
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Dónde: 

               [   
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                          [   
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Una característica notable de los sensores de AE es que responden al movimiento 

en cualquier dirección, a diferencia de los acelerómetros, los cuales se diseñan 

cuidadosamente para medir únicamente la componente paralela al eje de 

movimiento. Sin embargo, para garantizar la entrega de una señal fuerte, el sensor 

debe estar en excelente contacto acústico con la estructura bajo prueba, de tal 

manera que, se han desarrollado técnicas de unión y montaje que garanticen la 

correcta adhesión, así mismo, se han producido sustancias adhesivas, líquidos 

viscosos, o grasas que maximizan la transmisibilidad de la AE al sensor, y 

finalmente, aparecen diferentes elementos encargados de fijar mecánicamente el 

sensor, tal como el acoplador magnético. 

2.3.3.3. Tipos de sensores 

El elemento transductor determina el tipo de sensor, y se basa en la respuesta que 

tiene frente a la frecuencia excitatriz, de tal manera que los sensores pueden ser 

de banda ancha o resonantes. Los sensores de banda ancha ofrecen mayor 

exactitud en la representación del movimiento detectado, además tienen el 

potencial de entregar información extra, tras la implementación de técnicas de 

procesamiento de señal avanzadas, pero, desafortunadamente los mejores datos 

se encuentran ubicados en lo más bajo del espectro, justo donde los problemas de 

ruido se intensifican. Es por esto que en la mayoría de las aplicaciones los 

sensores resonantes son los preferidos, primeramente, porque son más 

económicos y en segundo lugar porque son más sensibles, además tienen la 
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ventaja de trabajar en un rango conocido de ancho de banda, el cual se selecciona 

para optimizar el desempeño en aplicaciones con alta atenuación y gran ruido de 

fondo. 

2.3.4. Acondicionamiento electrónico 

El proceso de acondicionamiento de la señal se esquematiza en la siguiente 

figura: 

Figura 11. Acondicionamiento electrónico de la señal 

 

Fuente: Autores. 

En la figura anterior se esquematiza un sistema de acondicionamiento electrónico 

de tres canales, cada uno con sus etapas de amplificación, filtrado, detección y 

medición. En el proceso de amplificación se eleva el nivel de voltaje de la señal 

emitida por el sensor, para que sea óptima a los circuitos de medición. En seguida, 

en la etapa de filtrado se establece un rango de frecuencias que logran atenuar la 

entrada de ruido de fondo de baja frecuencia, limpiando la señal que ha sido 

amplificada. Póstumo a este pre acondicionamiento de señal, esta es enviada a un 

circuito para su detección, el cual posee un comparador electrónico que ejecuta su 

algoritmo, comparando la señal recibida con un umbral9 de voltaje definido por el 

                                                           
9
 Umbral: nivel de voltaje en un comparador electrónico sobre el cual son reconocidas las señales de AE. 
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operador, en efecto, la primera vez que la señal de voltaje supera el umbral se 

inicia un Hit. 

2.3.4.1. Concepto del Hit 

El hit se define como la detección de una onda de esfuerzo por un sensor. Un solo 

evento AE puede causar que el sistema multicanal descrito en la figura anterior 

detecte múltiples hits. La iniciación del Hit es el punto de partida de la medición de 

la señal, figura 12. En la medida que la señal continua oscilando por arriba y por 

debajo del umbral, el comparador genera pulsos adicionales denominados 

cuentas10, mientras esto sucede los circuitos están midiendo activamente varias 

características claves de la señal. En el tiempo, la amplitud de las señales se 

reduce a un punto donde no hay más superaciones del umbral. Después de 

superarse el tiempo establecido para el hit, al no generarse más pulsos en el 

contador, el sistema determina que el evento ha terminado, concluyendo el 

proceso de medición. Finalmente, se resetea el circuito que midió el hit, se alista 

para captar uno nuevo y se almacena la información extraída, valiosa para el 

proceso de interpretación.  

Figura12. Definición de los parámetros de la señal AE 

 

Fuente: http://anonymousmonetarist.blogspot.com/2010_03_01_archive.html. 

                                                           
10

 Cuentas: cada vez que la señal supera el umbral. 
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2.3.4.2. Características de la señal 

Tras la medición del Hit se extraen ciertas características, las cuales están 

relacionadas con el umbral de detección como se muestra en la figura 12, 

sobresaliendo la amplitud, duración, tiempo de subida, la energía de la señal, y las 

cuentas mencionadas anteriormente; a continuación se describen cada una de 

ellas. 

 Amplitud 

Se refiere al voltaje más grande presente en la forma de onda de la señal y es 

medido en dB. Es un parámetro importante en el AET, porque determina la 

detectabilidad de la señal, es decir, que señales con amplitudes por debajo del 

umbral mínimo definido por el operador no serían detectadas. 

 Duración 

Es el tiempo desde la primera cruzada del umbral hasta el último cruce realizado, 

y es medido en   . La relación entre duración y amplitud le cuenta al usuario 

acerca de la forma de la señal, facilitando la identificación del tipo de fuente AE. 

 Tiempo de subida 

Corresponde al intervalo de tiempo entre el primer cruce del umbral, y el momento 

en que se alcanza el pico de la señal (amplitud). Este parámetro está relacionado 

a la propagación de la onda entre la fuente de AE y el sensor. Por lo tanto, el 

tiempo de subida es usado para calificar la señal en términos de filtración del 

ruido. 

 Energía de la señal 

Es el área bajo la envolvente de la curva de la forma de onda, área amarilla de la 

figura12. Esta es otra medida importante del tamaño de la señal y es la más 

utilizada para cuantificar la actividad AE, ya que se basa en la sumatoria de las 

energías de las señales individuales, produciendo un valor total (1 solo número) 
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que facilita la interpretación del fenómeno y el diagnostico que realizan los 

ejecutores del ensayo. 

 Cuentas 

Corresponden a la cantidad de pulsos que emite el comparador, relacionados a la 

superación o cruce del umbral establecido. En consecuencia, un solo Hit podría 

proveer pocas cuentas o en muchos casos cientos de ellas, dependiendo del 

tamaño y la forma de la señal. Para los diseñadores electrónicos, esta es la 

medida más sencilla de realizar, y en los primeros años de desarrollo de esta 

tecnología, las cuentas fueron la manera más común de describir y reportar las 

cantidades AE. En la época de 1980 la energía reemplazó las cuentas, tornándose 

la medida preferida para el análisis de la actividad AE. Sin embargo, las cuentas 

siguen siendo útiles para la interpretación de datos, ya que al usarse en conjunto 

con la amplitud y la duración, es posible extraer información valiosa acerca de la 

forma de la señal. 

2.3.4.3. Arquitectura instrumental 

La arquitectura instrumental es la estructura de medición diseñada para extraer las 

características deseadas de las AE. La arquitectura más común es la basada en el 

Hit, la cual ha sido creada para la medición eficiente y el almacenamiento de este 

tipo de actividad. El proceso de medición inicia cuando una señal es detectada por 

los circuitos del umbral, seguidamente, un microprocesador almacena un archivo 

de datos el cual contiene el tiempo de la detección y los resultados de las 

mediciones hechas, después de esto, el circuito de medición es reseteado, listo 

para la aparición del siguiente hit o grupo de hits. Así que, la información 

entregada al computador, consiste en una serie de conjuntos de datos de hits, 

correspondiendo de manera aproximada un espacio de 30 Bytes de 

almacenamiento para cada conjunto de datos, de tal manera que un conjunto de 

datos corresponderá a la detección un evento de AE (crecimiento de una grieta), y 

varios conjuntos representan diversos eventos. 
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Adicionalmente, es posible almacenar datos ambientales como presión, 

temperatura, fuerza, desplazamiento, de manera continua y conjuntamente todas 

esas variables. La mayor ventaja de la arquitectura basada en hits es que entrega 

una muy detallada descripción de la emisión mientras usa económicamente el 

espacio para almacenar datos, adicionalmente, los datos pueden almacenarse por 

largos periodos para realizar análisis posteriores. 

Por otro lado, dependiendo del objetivo se han diseñado sistemas de medición de 

AE con otras estructuras instrumentales, algunas sacrifican desempeño en favor 

de la portabilidad (trabajo de campo), y otros sacrifican versatilidad en favor de 

automatización. Por ejemplo, hay sistemas industriales especializados los cuales 

imprimen un conjunto predefinido de gráficas mostrando varios aspectos de los 

datos AE, pero no producen un almacenamiento permanente de cada Hit. 

2.3.5. Técnicas de localización de la falla 

La instrumentación en el AET puede incluir varios canales para la medición de la 

actividad estructural, de tal manera que un solo evento, AE puede ser detectado 

por varios canales, produciendo un hit en cada uno. Estos hits ocurrirían 

rápidamente, y típicamente todos caerían en un par de centésimas de segundo en 

la medida que el frente de onda, alcanza cada sensor. Así que, comparando los 

tiempos de arribo en los diferentes sensores, es posible encontrar la ubicación de 

la fuente AE, siendo esto el valor agregado del AET. 

Se han desarrollado diversas técnicas para la ubicación de la falla, 

diferenciándose del número de sensores a utilizar, su disposición y los parámetros 

que estos miden. Dichas técnicas asumen que la onda de AE viaja a velocidad 

constante en el material, sin embargo, diversos efectos (reflexiones y múltiples 

modos de onda) podrían alterar la velocidad esperada y pueden afectar la 

precisión de la medición; las técnicas más comunes se describen a continuación. 
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2.3.5.1. Técnica de localización lineal 

El principio de la ubicación lineal esquematizado en la figura 13, utiliza dos 

sensores para la localización de la falla. En adición, enuncia que la diferencia del 

tiempo de llegada (Difference in time of arrival)     se relaciona con la posición de 

la fuente de AE. En efecto, cuando la fuente está en el punto medio (midpoint) la 

onda llega a ambos sensores simultáneamente y el     , por el contrario, si la 

fuente está más cerca a uno de los sensores, el     , en otros términos, entre 

más grande la separación de la fuente y el punto medio, mayor será el   . La 

relación entre el    y la distancia de la fuente al punto medio  , es lineal y se 

muestra en la siguiente ecuación: 

   
   

 
 

Donde   es la velocidad del sonido en el material (mencionado anteriormente). 

Figura 13. Principio de la técnica de localización lineal 

 

Fuente: http://www.ndt-ed.org/EducationResources. 
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Sin embargo, si la fuente está por fuera de la línea que une los sensores, el    

tiene un valor constante de      donde L es la distancia que separa los sensores, 

así que una fuente de AE entre los sensores puede ser localizada, pero no una 

fuente por fuera de la línea mencionada. Finalmente, esta técnica es usada a 

menudo para evaluar elementos de las estructuras de puentes. 

 

2.3.5.2. Técnica de ubicación planar 

Con tres sensores es posible determinar la posición de falla en dos coordenadas 

(X y Y), de una fuente ubicada en un plano; igual que con la localización lineal, la 

mejor precisión es lograda cuando la fuente de AE está por dentro del área que 

forma el arreglo sensorial como se observa en la figura 14.  

Figura 14. Ubicación planar de la fuente de AE 

 

Fuente: http://www.ndt-ed.org/EducationResources. 

Al salir la onda de la fuente esta alcanza el sensor más cercano, es decir el sensor 

1, luego los sensores más lejanos 2 y 3. De tal manera que el primer  Hit, en el 
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sensor 1, ocurre en el tiempo 
  

 
. Donde   es la distancia de la fuente al sensor, y   

es la velocidad de la onda, adicionalmente, los hits en el segundo y tercer sensor 

ocurren en tiempos 
  

 
 y 

  

 
, respectivamente. No obstante, es importante resaltar 

que la instrumentación no tiene conocimiento directo del tiempo del evento, 

únicamente, puede medir los tiempos de duración de cada hit, pero de las 

diferencias de tiempos entre estos hits, es posible calcular tanto la ubicación como 

la duración de dicho evento. 

Igualmente que con la localización lineal, la mejor precisión para la técnica planar 

es conseguida cuando la fuente está por dentro del área que forma el arreglo 

sensorial, de hecho, con solo 3 sensores en un plano, las matemáticas para la 

ubicación de la fuente son ambiguas. En consecuencia, como solución a la 

eliminación de la ambigüedad se implementa un cuarto sensor que genera un    

más. 

Como se mencionó anteriormente, la precisión en la ubicación de la fuente, está 

directamente afectada por la propagación de la onda, y aunque las 

aproximaciones convencionales asumen que la onda viaja directamente de la 

fuente al sensor, con una velocidad bien definida, en la práctica las reflexiones, los 

múltiples modos de onda, y otros efectos de propagación, pueden producir 

incertidumbre en la velocidad efectiva del frente de onda. 

Las técnicas anteriormente descritas, requieren que el hit alcance los sensores del 

sistema de localización, en efecto, los eventos más pequeños que únicamente 

golpean un sensor son muchas veces ignorados, induciendo a errores de 

diagnóstico de integridad estructural, especialmente si se monitorea áreas de gran 

magnitud. 

2.3.5.3. Técnica de ubicación zonal 

Esta es una técnica que es útil implementarla en el AET de estructuras de grandes 

dimensiones, y en materiales anisotrópicos. La técnica se basa en la disposición 
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matricial de varios sensores para monitorear el área de interés, de tal manera que 

el área logra dividirse en zonas, cada una con un sensor en su centro (figura 15). 

En consecuencia, el primer sensor que sea excitado es el que se encuentra más 

cerca de la fuente, concluyéndose que esta última yace en algún lugar de la zona 

asignada al sensor. 

Figura 15. Localización por zonas de la fuente AE 

 

Fuente: NDT Handbook. 

El valor práctico de esta técnica es que le permite al usuario eliminar la 

información del           hit de los datos entrantes, así que cada canal muestra 

únicamente la emisión que realmente se originó en su zona, esto recorta y limpia 

los datos. No obstante, puede extenderse a tener en cuenta el     hit, y con el 

conocimiento del canal que recibió dicho evento, se reduce a un segmento menor 

la posible zona de ubicación de la fuente, aunque este concepto es raramente 

implementado. 

2.3.6. Visualización de datos 

Familiarizarse con los datos de las AE que pueden visualizarse, y aprender a 

interpretarlos es una parte importante del entrenamiento que un operador del AET 

debe realizar. En general los datos que logran presentarse, constan básicamente 
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de gráficas de datos numéricos, en vez de imágenes como lo hacen otros ensayos 

no destructivos. 

Se describen a continuación las categorías principales con las cuales es posible 

mostrar los datos obtenidos tras la inspección con AE. 

2.3.6.1. Visualización de la ubicación 

Aquí se presentan gráficas que muestran de donde viene la AE. Como se 

describió anteriormente la ubicación puede ser lineal, planar, y zonal, en 

consecuencia, se asocian graficas propias para cada tipo técnica de ubicación de 

la fuente de AE.  

En primer lugar, cuando se implementa la técnica de localización lineal, la 

visualización de los datos se hace en un histograma como se ilustra en la figura 

16, en el eje X se acoge la distancia entre los dos sensores, la cual se divide en 

varios segmentos (de 2 en 2), de tal manera que cada emisión medida es 

asignada a una división de dicho eje (ubicación de la fuente en el elemento bajo 

prueba). El número de eventos de cada fuente se indica por la altura de la barra 

en el histograma. Por lo tanto, el foco del inspector debe estar en las indicaciones 

con picos más altos. 

Figura 16. Histograma de eventos vs la posición para la localización lineal 

 

Fuente: Manual de software AE Win. 
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En segundo lugar, para el análisis de datos tras la utilización de la técnica de 

localización planar, se utiliza un gráfico donde se muestra la posición de los 

sensores respecto a los ejes de desplazamiento X y Y, como ejemplo se tiene la 

figura 17, en la cual los sensores se identifican cada uno con un número en color 

verde, de tal manera que tras la detección, las fuentes de AE se ubican como un 

punto rojo en el plano, y si dicha fuente emite repetidamente los puntos forman un 

conglomerado, en efecto, dichos racimos de puntos deben ser el punto focal de 

análisis de los inspectores que realizan el ensayo. 

Figura 17. Gráfica de ubicación planar de la fuente de AE. 

 

Fuente: Manual de software AE Win. 

Como tercera herramienta, en el caso de visualización para la técnica de ubicación 

zonal, se repite el histograma que se mencionó, sin embargo en este gráfico 

(figura 18) se registran los eventos (eje Y) frente el canal (eje X) que los detectó 

primero, despreciando los hits de los sensores restantes. La altura de la barra para 

cada uno de los canales muestra el número de eventos detectados en cada uno 

de ellos, de tal manera que en el ejemplo en cuestión el canal 4 con 1700 eventos 

y el canal 3 con 400, representan las zonas con mayor actividad microestructural, 

luego esas zonas podrían ser revisadas posteriormente de manera minuciosa con 

otro NDT. 

 

Conglomerado 
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Figura18. Grafica de localización zonal 

 

Fuente: NDT Handbook. 

Otra forma de visualizar la figura anterior sería graficar la energía total para cada 

canal (en vez de eventos), dándole mayor importancia a las zonas que emiten 

mayor energía. 

2.3.6.2. Visualización de la actividad 

Este tipo de gráficas incluyen el tiempo de la prueba en el eje X, mostrando el 

momento de ocurrencia de la actividad, además en el eje Y se describe cuanta 

actividad hubo, proporcional a la altura de barra del histograma, por ejemplo hits 

detectados, eventos localizados, o energía total calculada (figura 19). 

Figura19. Gráfico de actividad, energía vs tiempo.  

 

Fuente: NDT handbook. 
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Otra manera de presentar la actividad, se logra trazando de continuamente la 

energía acumulada desde que se inició el ensayo. Esta gráfica (figura 20) es la 

mejor manera de medir la velocidad promedio de emisividad así como para ver la 

cantidad total de AE. 

Figura 20. Visualización de la actividad acumulada. 

 

Fuente: NDT handbook 

Así mismo es posible integrar una variable externa en la visualización de los datos 

de actividad acumulada, como se muestra en la figura 21. En este diagrama se 

adiciona el valor de la presión en el eje Y, el cual se relaciona con la energía 

acumulada y el tiempo del ensayo, por ejemplo es posible extraer de la gráfica que 

al transcurrir 3000 [s] se mantenía un valor constante de presión de   
  

    (curva 

azul), y que la cantidad de energía medida iba en ascenso tomando como valor 

puntual              . Esto con el fin de asociar el comportamiento a una falla 

que se ha caracterizado.  
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Figura 21. Energía acumulada y presión del ensayo en función del tiempo 

 

Fuente: JUÁREZ, Ricardo E. y ORTEGA, Carlos M. Análisis del informe de 

resultados de ensayo de emisión acústica en base a  lo establecido en el código 

ASME sección V articulo 12 2007. 

2.3.6.3. Visualización de la intensidad 

En este grupo de gráficas es posible extraer información estadística acerca del 

tamaño de la señal detectada, ya que en muchos casos las señales más grandes 

suelen ser más importantes que las pequeñas, es así, que pocos eventos de gran 

tamaño podrían acumular mayor energía que un grupo mayoritario de eventos 

más pequeños. 

El gráfico de intensidad más conocido es el de distribución de la amplitud, el cual 

muestra cuantos hits fueron grandes, y cuantos fueron pequeños. A su vez se 

subdivide en dos tipos, el diferencial y el acumulativo. El gráfico diferencial se 

representa con un histograma (figura 22), que tiene en el eje X la amplitud de los 

hits (escalado en dB) y en el eje Y traza la cantidad de estos que fueron 
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detectados con la respectiva amplitud. Naturalmente, no hay señales medidas con 

amplitudes menores que el umbral de detección. 

Figura 22. Distribución diferencial de la amplitud 

 

Fuente: http://www.ndt.net/article/v07n09/05/05.htm 

El gráfico de distribución acumulativo mostrado en la figura 23, es de gran 

importancia porque dice cuántos hits (eje Y) han alcanzado o excedido la amplitud 

especificada en el eje X.  Por ejemplo para la amplitud mínima medida de 35dB 

todos los Hits detectados superaron este valor, sin embargo, para un valor de 50 

dB poco menos de 200 Hits alcanzaron dicho valor, aún menos hits alcanzaron la 

amplitud de 65 dB, y finalmente ninguno alcanzo la amplitud máxima de 70 dB.  

Figura 23. Distribución acumulada de la amplitud 

 

Fuente: http://www.ndt.net/article/v07n09/05/05.htm 
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Tanto la forma diferencial como la acumulativa de la distribución de la amplitud, 

pueden utilizar en el eje Y la escala logarítmica.  

2.3.6.4. Visualización de la calidad 

Se usan los diagramas de dispersión, por ejemplo se vincula un evento con dos 

características de la señal medida. El diagrama A de la figura 24, muestra un 

punto de color verde como cada evento detectado, indicando tanto su amplitud 

como el tiempo de detección. Adicionalmente, se muestra el gráfico de la figura 

24-b, donde se resume amplitud y la duración de cada evento detectado. 

Figura24. Diagramas de dispersión de los eventos y sus características. 

 

Fuente: http://www.ndt.net/article/v07n09/05/05.htm 

Los diagramas mostrados anteriormente dan una visión global de las 

características del evento detectado, ya que es posible, enlazar ambas gráficas 

para definir el evento, por ejemplo en ambos diagramas hay solo un hit con 

amplitud por arriba de los 70 dB, así que debe ser el mismo para ambas gráficas, 

luego es posible determinar su duración (        ), y el tiempo en el cual se 

detectó (18500 s). 

(A) (B) 
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2.3.6.5. Visualización de las formas de onda 

Es posible mostrar la forma de onda de la señal de dos maneras, por ejemplo la 

figura25-A, muestra el comportamiento de la onda en función del tiempo, y de la 

cual se extrae la respuesta en frecuencia de la misma, (marco azul) figura 25-B, 

esto con el fin de determinar la naturaleza de la onda detectada. En efecto, 

operadores experimentados del AET usan el espectro de frecuencias como un 

indicador del mecanismo de generación de la AE, así como para detectar y 

descartar el ruido que no logro ser filtrado. 

Figura 25. Formas de onda en el dominio del tiempo y la frecuencia 

 

Fuente: http://www.ndt.net/article/v07n09/05/05.htm. 

2.3.7.  Evaluación de los resultados del AET 

Se han elaborado procedimientos de evaluación aplicaciones específicas, por 

ejemplo en tanques atmosféricos, vagones cisterna de ferrocarril, camiones de 

carga de cilindros de GLP, y fuselajes de aviones, etc. como consecuencia de 

múltiples resultados experimentales ejecutados desde que inició la tecnología. Sin 

embargo, de manera general se resumen a continuación algunos criterios de 

caracterización que relacionan conceptos de AE con el análisis gráfico. 

 

(A) (B) 
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2.3.7.1. Implicaciones del efecto Kaiser y el efecto Felicity 

En un AET de un componente nuevo, se observan incrementos y sostenimientos 

de la cantidad de AE acumuladas, en la medida que se aumenta y se sostiene la 

carga. En efecto, dichas emisiones detectadas durante la elevación de carga, se 

consideran difíciles de interpretar, y estas podrían asociarse a discontinuidades 

estructurales. Por otro lado, en un ensayo donde se observan aumentos en las 

emisiones acumuladas durante los periodos de sostenimiento de carga, se 

presume de defectos estructuralmente significativos, quizás el inicio o la 

continuación de la destrucción del material, luego se recomienda disminuir la 

carga y finalizar el ensayo. 

2.3.7.2. Aglomeración de eventos y tendencias de los parámetros de AE 

El agrupamiento o aglomeración de eventos indica una fuente emite 

repetidamente, indicando una falla de consideración, luego es necesario realizar 

un análisis más profundo, en esta zona con otro NDT.  

El incremento de los parámetros de AE (amplitud, energía) tras el incremento de la 

carga, observado en las gráficas de intensidad, da un indicio de defecto 

estructural. 

En general las gráficas son útiles para filtrar ciertos mecanismos de fractura y/o 

deformación y además ayudan a determinar cambios de naturaleza en la emisión 

a medida que el ensayo progresa, a menudo amplitudes mayores están 

relacionadas con mecanismos de deformación más serios, por ejemplo, el 

desarrollo de una grieta. Un inspector debe buscar en las gráficas cambios en los 

parámetros como se enuncia: 

 Aumento en la cantidad de hits con la presión  

 Incremento de la amplitud de la señal con la presión  

 Aumentos de energía con la presión  

 Aceleración en la cantidad de hits producidos con la presión  
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 Aumento en la cantidad de hits producidos durante un periodo de retención 

Estos cambios en los parámetros son el indicativo de que algo está sucediendo y 

se entienden de la siguiente manera: 

 Actividad durante los periodos de parada – indica cedencia de esfuerzos 

continuos o daños  

 Presencia de actividad durante la carga – daños espaciados como 

corrosión  

 Cambio en la cantidad de actividad – indica presencia de defectos  

 Señales de gran amplitud – indica presencia de defectos en crecimiento  

 Energía acumulada – áreas de defecto respondiendo a los incrementos de 

esfuerzo 

También un defecto es detectado por un desproporcionado aumento de la 

actividad de AE bajo carga (cantidad de hits o eventos localizados). 

Un decaimiento plano (baja pendiente) de la distribución acumulada de amplitud, 

significa que un considerable número de hits de gran amplitud fueron detectados, 

asociándolos a defectos que potencialmente han perjudicado la integridad 

estructural. 
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3. NORMATIVIDAD 

 

 

3.1. ESTANDARES DE AET EN PROCESOS INDUSTRIALES 

 

3.1.1. Monitoreo de AE durante procesos de soldadura continua11 

Esta norma proporciona una guía aplicable a la detección y localización de fuentes 

de emisiones acústicas en soldaduras y las zonas afectadas por la temperatura 

durante procesos de fabricación, particularmente para los casos en los que el 

tiempo de soldadura es tal que la fusión y solidificación toman lugar mientras la 

unión aún está en marcha. La efectividad del método de detección de fallas 

mediante emisiones acústicas en soldaduras y en las zonas afectadas por ellas, 

depende del diseño del sistema de detección, del procedimiento de verificación de 

los hits, el proceso de soldadura, y el tipo de material. Algunos materiales que han 

sido monitoreados incluyen aceros de bajo carbón, aceros aleados, aceros 

inoxidables y algunas aleaciones de aluminio. 

La detección y localización de fuentes de emisiones acústicas en procesos de 

soldadura provee información acerca de la integridad de la misma. Esta 

información es usada para modificar el proceso  o como una guía para la 

aplicación de otros NDT.  La mayor cualidad de aplicar las emisiones acústicas en 

un monitoreo in-progress de soldadura, es la habilidad del método de entregar 

información en tiempo real sobre la integridad de la unión. Este rasgo hace el 

método conveniente para reducir costos  por reparación de defectos en el 

momento más conveniente de la producción. La actividad micro sísmica 

proveniente de las discontinuidades  en la unión soldada que es estimulada por el 

estrés térmico, es detectada por los sensores cercanos a la soldadura y estos 

                                                           
11 Standard Practice For Acoustic Emission Monitoring During Continuous Welding, ASTM E749-07.  
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convierten la señal ondulatoria en una señal eléctrica, el procesador las analiza y 

las traduce para una visualización inmediata, o para generar una alerta. 

Figura 26. Configuración con sensor unido a la estructura del cabezote soldador  

 

Fuente: ASTM E749-07 

3.1.2. AET de pequeñas piezas12 

Esta norma está orientada a la  inspección de piezas pequeñas o áreas en piezas 

de gran tamaño. Áreas donde la atenuación de la señal de emisiones acústica, es 

baja. Esto elimina la consideración de complejos factores de corrección y múltiples 

sensores para eliminar las pérdidas de la señal debidas a la distancia.  

La guía asume una inspección típica de AET donde es controlado y medido el 

esfuerzo que actúa sobre el objeto de prueba, se enfoca particularmente a la 

selección del sistema de adquisición de datos, localización del sensor, 

consideraciones de esfuerzo, técnicas de reducción y aislamiento del ruido, 

filtrado, localización de la falla, adquisición de datos, análisis y reporte de 

resultados.  

El propósito de la inspección es analizar como un objeto bajo evaluación está 

soportando la carga aplicada, o si está siendo afectado por un daño latente. 

Consecuentemente la actividad micro sísmica debe ser evaluada en relación a la 

carga aplicada. 

                                                           
12

 Standard Guide for Acoustic Emission Examination of Small Parts, ASTM E 1932 – 07.    
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Algunas aplicaciones incluyen la caracterización de materiales, integridad, control 

de calidad en procesos de producción, pruebas globales de piezas, pruebas 

después de la fabricación, evaluar regiones de interés en estructuras de gran 

tamaño y hacer un monitoreo periódico en estas áreas tras un tiempo determinado 

en servicio, para evaluar uniones en los puentes, en tuberías y recipientes. 

Las cargas aplicadas para realizar las pruebas incluyen fuerzas mecánicas, 

tensión, compresión, torsión, presión interna, gradientes de temperatura, aplicadas 

durante periodos cortos o largos, aleatoriamente o cíclicamente. La carga aplicada 

puede ser controlada por el inspector o puede ser parte de un proceso, en cada 

caso la carga aplicada es medida junto con los sonidos micro- estructurales. 

3.1.3. AET en estructuras durante una estimulación controlada13 

Esta norma proporciona una guía para la inspección mediante AET de estructuras, 

tales como recipientes a presión, sistemas de tubería u otras estructuras que 

puedan ser afectadas por cargas mecánicas o térmicas. Posteriormente otros 

métodos o ensayos no destructivos serán usados para evaluar el significado de 

esta fuente. 

La inspección, medición y análisis de la actividad microsismica de estructuras 

usualmente requiere la aplicación de estímulos térmicos o mecánicos, tal situación 

produce cambios en los esfuerzos a los que está sometida la  estructura, durante 

la prueba del arreglo, las AE provenientes de discontinuidades (grietas e 

inclusiones) y de otras áreas con concentración de esfuerzos, u otras fuentes de 

acústica como fugas y movimiento  pueden ser detectadas por el sistema de 

medición, cuando los sensores son estimulados por las ondas de stress y se 

generan señales eléctricas. 

Para la evaluación inmediata de las emisiones detectadas durante la aplicación de 

un estímulo, una permanente adquisición del número, localización de la fuente y la 

                                                           
13

 Acoustic emission monitoring of structures during controlled stimulation, ASTM E569 – 07. 



80 
 

cantidad de emisiones detectadas por cada canal proporciona datos básicos para 

comparación con otras  fuentes detectadas durante una inspección y su 

correspondiente estimulo. 

Figura 27. Representación de la actividad acústica de 3 fuentes.   

 

Fuente: ASTM E569. 

3.2. ESTANDARES USADOS PARA LA INSPECCION DE CILINDROS  DE GLP 

EN EL PRESENTE PROYECTO  

 

3.2.1.   Inspección de tanques metálicos durante pruebas de presión usando 

AE.14 

El artículo, anexo A, describe métodos  para llevar a cabo el AET, los objetivos 

tratados son localizar y evaluar fuentes de AE causadas por discontinuidades 

superficiales e internas en la pared del recipiente, soldaduras y partes fabricadas 

de componentes. Todos estos indicios de falla o anormalidad en los recipientes 

que generan las fuentes de actividad acústica deberán ser evaluados por otros 

métodos de ensayos no destructivos. 

                                                           
14

 ASME section V article 12. Acoustic emission examination of metallic vessels during pressure testing  
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La norma establece que se deben realizar arreglos para presurizar el recipiente, la 

rata de aplicación de la presión tendrá que ser especificada en el procedimiento de 

inspección, el flujo deberá ser suficiente para acelerar la revisión con la mínima 

cantidad de ruido posible. El arreglo debe poder mantener la presión en puntos 

específicos durante la prueba. Para recipientes en servicio, el historial del 

recipiente a presión debe tenerse antes de realizar la prueba. 

3.2.1.1.  Requerimientos mínimos del procedimiento  

a. Procedimiento escrito: La inspección de recipientes usando emisiones 

acústicas deberá hacerse de acuerdo con un procedimiento escrito que debe 

contener la siguiente información: 

 

 Materiales y configuraciones a examinar, incluyendo dimensiones y forma 

del producto; 

 Medidas del ruido de fondo; 

 Tipo de sensor, frecuencia, y fabricante; 

 Método de fijación del sensor. 

 Acoplamiento. 

 Tipo de instrumento de AE y frecuencia del filtro. 

 Ubicaciones de los sensores 

 Método para la selección de la ubicación de los sensores 

 Descripción del sistema de calibración 

 Información por recopilar y forma de recopilación 

 Post-revisión al limpiar el recipiente 

 Informe de los requerimientos 

 Calificación /certificación por parte de los inspectores. 

 

b. tiempo y presión deberán ser medidos y recogidos como parte de los datos 

de emisiones acústicas. La presión deberá ser continuamente monitoreada. 
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c. Los instrumentos de medición de presión deben tener características de 

manera que: 

 

 Los manómetros de tipo analógico usados en la prueba deberán ser 

graduados por encima del rango no menor que 1.5 veces y no más que 4 

veces la presión de prueba. 

 Los manómetros digitales pueden ser usados sin restricción de rango sin 

embargo el error combinado debido a la calibración y fácil lectura no debe 

exceder el 1% de la presión de prueba. 

3.2.1.2. Ubicación del sensor 

La ubicación del sensor en el recipiente deberá determinarse por la configuración 

del mismo, mayores consideraciones han de tenerse en cuenta cuando es 

necesario detectar defectos estructurales en secciones críticas, por ejemplo: 

zonas de altos esfuerzos, discontinuidades geométricas, boquillas, bocas de 

acceso, regiones reparadas, anillos de soporte y defectos visibles, una 

consideración adicional debe darse a la posibilidad de los efectos atenuantes de la 

soldadura. 

Figura 28.  Ubicación de los sensores. 

 

Fuente: ASME sección V artículo 12. 
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3.2.1.3.  Examen previo a las mediciones y revisión de desempeño del 

sistema 

 

 Sistema de calibración en el lugar  

El desempeño de cada canal usado y el sensor instrumento de medición, deben 

ser chequeados insertando una señal simulada de EA, el sistema de calibración 

en el lugar debe ser capaz de verificar la operación del sistema, umbrales, 

cuentas, duración de onda, energía y amplitud. 

La realización de este examen previo se llevara a cabo teniendo en cuenta los 

estándares ASTM E-976 y ASTM E-2374, estas normas son más explicitas en 

cuanto al procedimiento y se repasan más adelante. 

 Revisión del desempeño del sistema 

 Una verificación del acoplamiento del sensor y de la continuidad del circuito 

deberá desarrollarse siguiendo el montaje y sistema de conexión. Inmediatamente 

después de realizado el anterior procedimiento se debe continuar con la 

inspección. La respuesta de la amplitud máxima de cada sensor a una fuente de 

emisión acústica simulada y repetible, deberá ser tomada antes y después de la 

prueba. La amplitud máxima medida no debe variar más que 4 dB del promedio de 

todos los sensores.  

El desempeño del sensor y respuesta de este también podrían ser revisados 

usando programas de calibración de sensores electrónicos y automatizados sí el 

sistema que se está usando es capaz de revisar el acople del sensor, y 

permanentemente grabar los resultados. Esto deberá hacerse al comienzo de la 

prueba y al finalizar esta. 
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3.2.1.4.  procedimiento para la examinación 

El recipiente está sujeto a incrementos programados en los niveles de esfuerzo 

hasta un máximo predeterminado mientras está siendo monitoreado por sensores 

que detectan las AE causadas por el crecimiento de discontinuidades 

estructurales. 

Si el recipiente ha estado en servicio, los niveles máximos de esfuerzos excederán 

el nivel de esfuerzo previo más grande que ha tenido el recipiente por un mínimo 

de 5% pero no excederá la presión máxima de diseño. 

  Ruido de fondo.  

Ruidos extraños deben identificarse, minimizarse, y grabarse. Debe llevarse a 

cabo la comprobación previa al ruido antes de la carga. El monitoreo de AE del 

recipiente durante la evaluación se requiere para identificar y determinar el nivel 

de falsas señales siguiendo la afinación de la comprobación del desempeño del 

sistema y enfatizando en la presurización del recipiente. El periodo de monitoreo 

recomendado es de 15 minutos. Si el ruido de fondo está por encima del umbral a 

evaluar, la fuente del ruido debe ser eliminado o el examen terminado. 

En el análisis de resultados hecho por el examinador de AE, el ruido de fondo 

debe notarse y evaluarse sus efectos sobre los resultados de la prueba. Las 

fuentes de los ruidos de fondo incluyen: 

o Salpicaduras de líquidos dentro de un recipiente; 

o La rata de presurización que sea muy grande, 

o Bombas, motores, y otros dispositivos mecánicos;  

o Interferencia electromagnética; y  

o Ambiente (lluvia, viento, etc.). 

Adicionalmente, fugas en válvulas, bridas, y dispositivos de seguridad y alivio 

deben de ser eliminados antes de continuar con la prueba. 
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 Presurización del recipiente 

Secuencia de presurización para recipientes nuevos. Los  incrementos de 

presión serán generalmente de 50%, 65%, 85%, y 100% de la presión máxima de 

la prueba. Los periodos de sostenimiento para cada incremento serán de 10 min y 

para el tiempo final de sostenimiento debe ser de 30 min. Normalmente, si la 

prueba es fallida, el recipiente tendrá que ser presurizado desde un 50% hasta al 

menos 98% de la presión de la prueba con sostenimiento de carga intermedia en 

50%, 65%, y 85%. Periodos de sostenimiento para la segunda presurización serán 

iguales que para la presurización inicial. 

Figura 29. Secuencia de presurización para recipientes nuevos 

 

Fuente: ASME sección V articulo 12. 

Secuencia de presurización para recipientes en servicio. Los incrementos de 

carga15 serán generalmente de 90%, 100%, 105%, y (si es posible) 110% de la 

                                                           
15

 Efecto combinado de presión y temperatura 
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carga máxima de operación. Periodos de sostenimiento para cada incremento 

serán de 10 min y para el tiempo final de sostenimiento será de al menos 30 

minutos. El valor de la carga máxima de prueba no será menor que el 105% del 

valor máximo de operación de los últimos 6 meses de operación o desde la última 

prueba, cualquiera que sea menor. Ratas de carga no excederán el 10% de la 

carga máxima de prueba en 2 minutos. 

 

Figura 30. Secuencia de presurización para recipientes en servicio 

 

Fuente: ASME sección V artículo 12. 

Notas Importantes: Un incremento lineal de la energía y de los eventos con 

relación al incremento de la carga debe ser manejado con precaución, si las 

cuentas de AE o la rata de la energía incrementan con la carga rápidamente, el 

recipiente deberá ser descargado y terminarse el ensayo o la fuente de la emisión 

determinada y evaluarse la seguridad de la continuación de las pruebas. Este 

incremento en las cuentas o en la rata de la energía indica un descontrol que 

puede ser causado por un dato o falla inminente. 
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3.2.1.5. Evaluación de datos 

Los criterios de evaluación son una parte de la inspección de recipientes 

sometidos a presión, se basan en la observación y análisis de  las características 

registradas durante la prueba y se plantean como una base de evaluación de lo 

significativo de las indicaciones de parte de las emisiones acústicas. El estándar 

ASME proporciona una guía tabulada con algunos criterios de evaluación figura 

31.Existen varias técnicas de análisis de las señales de EA. Las señales pueden 

ser recogidas y analizadas en una base paramétrica o en base de forma de onda. 

Los datos paramétricos son los eventos, cuentas, amplitud, duración, etc. con el 

objetivo de caracterización de la fuente. El análisis de forma de onda detallado es 

recomendado en aplicaciones especiales llevadas a cabo por expertos. El análisis 

paramétrico es una clase de análisis q puede ser clasificada como cualitativa y 

cuantitativa. Las tendencias generales de los datos registrados en el tiempo real 

pueden ser observadas en formas gráficas. La observación de las tendencias 

graficas de las emisiones acumulativo y distribución de amplitud brinda 

información sobre cambios que ocurren en la estructura, como se menciona en el 

apartado 2.3.7. 

3.2.1.6. Reporte de resultados 

El documento escrito sobre cómo se realizó la prueba y los resultados obtenidos 

de la misma debe contener los siguientes puntos: 

 Medio de prueba empleado. 

 Tasa de prueba de la secuencia de carga, tiempos de sostenimiento, y 

niveles de sostenimientos; 

 Caracterización de las atenuaciones y resultados; 

 Recolección de las verificaciones del desempeño del sistema; 

 Correlación de los datos de la prueba con el criterio de aceptación. 

 Cualquier efecto inusual u observaciones durante o antes de la prueba; 

 Fechas de las pruebas 
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Figura 31. Criterios de evaluación posterior al ensayo 

 

Fuente: Norma ASME sección V artículo 12. 
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3.2.2. Guía estándar para el montaje del sensor  piezoeléctrico16 

Esta norma proporciona la guía sobre el montaje de los sensores, en la  

realización de este proyecto, esta operación se hace con frecuencia por lo que se 

sigue una norma con el propósito de tener los cuidados correspondientes para el 

procedimiento y garantizar el cuidado de los elementos del sistema de detección 

de fallas. 

El método usado en el montaje del sensor de emisiones acústicas puede tener 

efectos significativos en el desempeño de este. Una óptima detección de 

emisiones acústicas requiere de unos accesorios de montaje y unos 

procedimientos adecuados para la instalación. 

El propósito es fijar adecuadamente el sensor a la estructura y asegurar un acople 

optimo y constante entre estos, para el ensayo se usa un montaje compresivo que 

pega el sensor y lo mantiene en intimo contacto con la superficie de la estructura a 

través del uso de una fuerza, esta generalmente la proporciona un resorte, un 

tornillo, un imán o bandas elásticas. El uso de una grasa o sustancia acoplante es 

mencionado y tiene como función mejorar la transmisión de energía acústica entre 

la superficie de la  estructura y el sensor.  

3.2.2.1. Preparación de la estructura  

La cara de contacto  y acople con el sensor debe ser limpiada lo que mejora la 

detección de ondas deseada y asegurando la conexión para la transmisión de 

energía acústica entre la estructura y el sensor. La preparación de la superficie y 

la sustancia usada en el acople  debe ser compatible con los materiales en el 

sensor y en la estructura. Posibles pérdidas en la transmisión de energía acústica 

son causadas por recubrimientos tales como pinturas, salpicaduras de soldadura y 

óxidos, la curvatura de la superficie analizada también puede provocar pérdidas. 

 

                                                           
16

 Standard guide for Mounting piezoelectric AE sensors, ASTM-E650-07. 
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3.2.2.2. Criterios para la selección de la sustancia acoplante  

El tipo de acoplante o sustancia de unión debe ser seleccionado con las 

apropiadas consideraciones acerca de los efectos que tiene el ambiente sobre 

este, por ejemplo: la temperatura, la presión, la composición del gas o el líquido 

donde está inmerso. Debe ser químicamente compatible con la estructura para 

evitar una posible corrosión rápida de la misma, en algunas situaciones es 

recomendable que el acoplante sea removido de la superficie completamente 

después de la inspección. 

El espesor del acoplante puede alterar la efectividad del sensor. Una capa delgada 

de la sustancia es usualmente lo mejor. Hay que tener cuidado de que no queden 

burbujas ni vacíos en la zona de contacto y conexión, un desnivel  entre uno u otro 

lado del sensor puede hacer que este reciba las ondas en una dirección no 

deseada lo que también podría reducir la sensibilidad del sensor. 

Un método completo para la aplicación de la sustancia acoplante es colocar una 

pequeña burbuja en el centro del sensor, después, cuidadosamente se debe 

presionar el sensor sobre la superficie de la estructura a inspeccionar esparciendo 

el acoplante uniformemente desde el centro hasta las caras laterales del sensor. 

3.2.2.3. Sistema de fijación 

El montaje permanente del sensor sobre la  superficie de estudio requiere técnicas  

especiales para que el sensor no  se mueva ante los cambios del ambiente de la 

prueba, este no debe eliminar o bloquear o producir interferencia de ninguna 

manera en la propagación de las ondas de energía acústica, solo debe 

proporcionar un soporte para que el sensor sea unido con la estructura a ser 

inspeccionada, debe ser un dispositivo creado para sostener el sensor y además 

tener el mínimo efecto sobre las características de este. 
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Una vez el sensor es montado a la estructura se debe verificar la adecuada 

respuesta del mismo a las señales producidas por la estructura como se muestra 

más adelante. 

3.2.3. Determinación de la reproducibilidad de la respuesta acústica del 

sensor17 

El estándar define un procedimiento simple y económico  para probar el 

desempeño de los sensores de AE, permite al usuario probar su estado, la 

degradación de un sensor o seleccionar  uno con un desempeño igual  al 

necesario, no proporciona una guía de calibración de los mismos. 

Los datos recolectados de un ensayo de emisiones acústicas son fuertemente 

afectados por las características de los instrumentos usados para la adquisición, la 

sensibilidad es una de esas características, todos los componentes del sistema 

contribuyen a la sensibilidad, pero el sensor es el elemento más susceptible a 

variaciones producto de daños o envejecimiento en el mismo. Estos cambios 

pueden resultar en una ausencia de datos o una adquisición errada de los 

mismos. Para detectar tales variaciones es necesario tener un método para medir 

la respuesta de un sensor a una onda acústica. 

Propósitos específicos para comprobar el buen funcionamiento de un sensor 

incluyen: 

 Evaluar la estabilidad de su respuesta con el tiempo. 

 Evaluar el sensor debido a un posible daño después de un accidente o 

sobreesfuerzo 

 Comparar un numero de sensores a ser usados en una inspección 

multicanal para estar seguros de que responden adecuadamente 

 Comprobar la respuesta después de ser expuesto a un ciclo térmico o un 

ambiente hostil. 

                                                           
17

 Determining the reproducibility of acoustic emission sensor response, ASTM E-976. 
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Es muy importante para conservar la veracidad de la evaluación que las 

características del sensor sean siempre medidas  con el mismo cable de conexión 

y la misma impedancia. 

El procedimiento tomado de la norma ASTM E976 está diseñado para medir la 

respuesta de un sensor de AE a una onda acústica arbitraria, no es una forma de 

calibración del sensor, esta calibración requiere un completo conocimiento de 

características de ondas acústicas existentes en el sensor o una guía de 

calibración destinada específicamente a este propósito. 

Un requerimiento fundamental para evaluar la respuesta del sensor de emisiones 

acústicas es una fuente de ondas acústicas repetibles, las características de las 

ondas no necesariamente deben ser idénticas, pero deben poder producirse a 

voluntad. 

Elementos esenciales para el procedimiento  

 Sensor objeto de evaluación  

 Bastidor 

 Una fuente de señales  

 Equipo de medición y grabación  

 

3.2.3.1. Bastidor  o bloque de pruebas 

El diseño del bastidor no es primordial para la prueba, pero es recomendable el 

uso de un bastidor no resonante  con la fuente de señales para evitar 

incoherencias en las señales eléctricas.  El estándar establece 3 diseños básicos 

con los que se realiza actualmente la prueba. 

 Conical block 

Esta pequeña estructura puede ser maquinada de un cilindro metálico, aluminio o 

acero de baja aleación, de 10 cm  de diámetro, después de que la parte baja y alta 
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han sido  refrentadas se cepilla la cara superior con un Angulo de 10° con lo que 

se obtiene una cara elíptica con aproximadamente 2.5 cm en uno de sus ejes 

usada para el montaje del sensor de emisiones acústicas. Una figura detallada  se 

muestra a continuación: 

 

Figura 32.  Detalles geométricos del bastidor conical block 

 

Fuente: ASTM E976. 

 

La estimulación o señal puede ser aplicada en el centro de la cara inferior, la 

geometría cónica y la falta de paredes paralelas reduce el número de resonancias 

mecánicas que el bloque debe soportar. Una reducción mayor de la resonancia 

puede lograrse si se mecanizan todas las caras excepto donde está montada la 

fuente de las señales y se trata estas superficies con un recubrimiento epoxico. 

 Gas jet test block 

Dos modelos son mostrados a continuación,  el primero es usado para 

comparaciones de caras opuestas las que producen principalmente ondas 

compresivas, el segundo arreglo es para realizar comparaciones sobre la misma 

cara las cuales producen principalmente ondas superficiales. 
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Figura 33. Bastidor gas jet test block. 

 

Fuente: ASTM E976. 

El bloque cónico no resonante descrito anteriormente también puede ser usado 

con estos actuadores para evadir resonancias que puedan causar una mala 

adquisición de data. 

 

 Acrylic polymeter rod 

Una varilla de polimetilmetacrilato es mostrada, el sensor es montado en la punta 

de la varilla y la excitación acústica es aplicada en el momento en el que el grafito 

de la punta de un lápiz se parte a una distancia constante desde el extremo del 

sensor en la varilla. 

Figura 34 bastidor Acrilic polymeter rod 

 

Fuente: ASTM E976. 
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3.2.3.2. Fuente de las señales  

Tres fuentes de señales son recomendados por la norma: un transductor 

ultrasónico controlado eléctricamente, un actuador neumático y una fuente de 

impulsos producidos por el rompimiento del grafito de la punta de un lápiz. 

Una onda acústica repetible puede ser generada por el rompimiento cuidadoso de 

la mina de un lápiz sobre la superficie del bloque de prueba, cuando la punta se 

rompe, hay una liberación repentina de esfuerzo sobre la superficie del bloque 

donde la punta está tocando. Este esfuerzo repentino genera ondas acústicas, un 

lápiz que usa una punta con diámetro 0.3 [mm] produce una onda corta, una punta 

con un diámetro de 0.5 [mm] produce una señal más larga. 

El asiento Nielsen mostrado en la figura 35 puede adicionar consistencia en el 

rompimiento del grafito, debe tenerse la precaución de siempre romper la misma 

longitud y el mismo tipo de lápiz, dos a tres milímetros de un lápiz 2H son 

preferidos. La punta debe ser quebrada todas las ocasiones durante una prueba a 

la misma distancia, con el mismo ángulo y orientación, se debe usar como mínimo 

una distancia de 10 [cm] para obtener consistencia en los resultados, lo que se 

desea es una captura de la forma de onda adquirida por el sistema mediante el 

sensor. 

Figura 35. Asiento Nielsen 

 

Fuente: ASTM E976. 
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3.2.3.3. Equipo de Medición y grabación 

El equipo de medición debe amplificar la señal antes de que  esta pueda ser 

medida, después de la medición los resultados deben ser almacenados en una 

forma en  que permita una fácil comparación, ya sea con otro sensor o con el 

mismo sensor en otro momento. 

 Procedimiento 

 Primero se deben ubicar los, o el sensor bajo evaluación  sobre el bloque de 

prueba,  se deben usar fuerzas idénticas para unir el sensor y el bloque, puede ser 

usado una grasa acoplante conductora de baja viscosidad, deben ser tomadas 

varias mediciones antes de guardar una como validación,  durante las mediciones 

iniciales se deben mostrar los datos para corroborar que no se encuentran 

dañados por saturación en el preamplificador. 

 Interpretación de resultados 

A corto plazo, la reproductibilidad de los resultados en términos de sensibilidad 

que cubre acciones tales como desmontar y montar nuevamente el sensor en 

operaciones  sobre piezas o elementos de maquina en servicio, debe ser mejor 

que 3 dB si el test es realizado en condiciones de trabajo normales. A largo plazo 

la reproductibilidad debe ser verificada periódicamente comparando los datos con 

los de un sensor de prueba, variaciones en la respuesta del sensor superiores a 4 

dB indica un daño o degradación en el sensor. Un criterio aceptable para decidir si 

un sensor está o no en condiciones de servicio es el hecho de que si el sensor 

supera una variación en la medición de 6 dB no debe ser usado en la inspección 

de máquinas para la medición de emisiones acústicas. 
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3.2.4. Verificación de desempeño del sistema de medición de AE18 

Los métodos de verificación del sistema de detección de actividad micro-sísmica 

se basan en lanzar ondas acústicas producidas artificialmente sobre la estructura 

a ser inspeccionada, estas ondas viajan a través del todo el arreglo, de esta 

manera son detectadas en la mima forma en la que se detectaría una emisión 

acústica. La verificación del desempeño del sistema se debe hacer antes de la 

inspección pero puede ser usada en curso y al finalizar la evaluación. 

La adquisición de datos de emisiones acústicas puede ser afectada por 

numerosos factores asociados con la instrumentación electrónica, cables, 

sensores, fijadores de sensores, la estructura sobre la que se monta el sensor, el 

ruido de fondo, y los parámetros seteados por el usuario sobre el software. 

Para determinar el desempeño del sensor este debe ser sometido a algún tipo de 

onda de esfuerzo que viaje a través de la estructura inspeccionada, durante la 

evaluación al sistema esta onda acústica es producida por uno fuente de señales 

como se describe en la sección anterior19. Diversos factores  pueden afectar el 

desempeño del sistema de AE, algunos de ellos son el tiempo, factores físicos y 

medioambientales.  En algunos casos esos cambios pueden tener una influencia 

significativa  en la interpretación  y los resultados de la inspección, una lista de 

algunos de estos factores se muestra a continuación: 

Figura 36. Factores que afectan el desempeño del sistema AE 

 

Fuente: ASTM E-2374. 

                                                           
18

 AE system performance verificatión, ASTM E-2374. 
19

 Determining the reproducibility of acoustic emission sensor response, ASTM E-976. 



98 
 

4. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES PARA EL ENSAYO 

 

4.1. SISTEMA MECANICO  

 

4.1.1. Descripción del sistema mecánico de presurización  

 

El AET que se realiza a los cilindros de GLP tiene la finalidad de determinar si 

estos son aptos para el servicio, con el propósito de llevar a cabo tal diagnostico 

debe seguirse como lo describe la norma ASME20 una secuencia de presurización, 

en efecto, se elaboró un sistema mecánico encargado de crear la carga en el 

cilindro de interés, y por lo tanto, fue necesario adoptar una guía para la 

construcción del sistema, tal estándar de referencia es la NTC 517121, que 

establece las mejores prácticas en la ejecución de pruebas hidrostáticas para 

cilindros de gas comprimido. 

La norma establece en uno de sus apartados que se deben garantizar tres 

aspectos en el montaje del sistema hidráulico para realizar la prueba hidrostática, 

los cuales se tienen en cuenta para la construcción del banco de presurización de 

este proyecto: 

 Que los accesorios resistan los niveles de presión del ensayo. 

 No quede aire atrapado en el circuito hidráulico. 

 No existan fugas. 

 

 

 

 

                                                           
20

 ASME section V article 12. Acoustic emission examination of metallic vessels during pressure testing. 
21

 NTC 5171 métodos de pruebas hidrostáticas para cilindros de gas comprimido.  
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Figura 37. Subdivisión del sistema mecánico de presurización. 

 

Fuente: Autores 

4.1.1.1. Zona de Bombeo 

La zona de bombeo mostrada en la siguiente figura, tiene como eslabón principal 

una bomba manual, con la cual se presuriza la línea hidráulica, adicionalmente 

posee una ramificación por la cual ingresa el agua en la etapa de llenado del 

circuito hidráulico, dando mayor rapidez a este proceso, así mismo, posee una 

línea de venteo vertical, con la cual se ceba la bomba, finalmente la componen 

codos, tees, válvulas, niples, y un manómetro el cuál sirve para verificar si la 

bomba eleva presión.22 

4.1.1.2. Soporte de tuberías 

Es una estructura que apoya y fija la línea hidráulica usando unas grapas 

metálicas, además, sirve como mesa para el computador y el equipo de emisiones 

acústicas. Como se observa en la figura 39, tiene 4 entradas/salidas que se 

conectan por medio de mangueras, con la zona de bombeo y el cilindro a presión. 

                                                           
22

 Especificaciones más detalladas se exponen en el Anexo C. 
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Figura 38. Elementos de la zona de bombeo. 

 

Fuente: Autores 

Figura 39. Soporte de la línea hidráulica. 

 

 

Fuente: Autores. 
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Adicionalmente para reducir al máximo el atrapamiento del aire en el circuito 

hidráulico, como se muestra en la siguiente figura, se montó la tubería con un 

desnivel de pendiente positiva, con el fin de que las burbujas de aire subieran 

hasta alcanzar la válvula de purga (último accesorio sometido a presión), y por 

tanto abandonaran el segmento de la línea hidráulica que soporta presión. 

Figura 40. Desnivel en tubería para garantizar la purga del sistema 

 

Fuente: Autores 

4.1.1.3. Cilindro a presión 

Figura 41. Cilindro de GLP, conexiones y accesorios. 

 

Fuente: Autores 
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El cilindro de GLP es el componente del sistema mecánico al cuál se le realizara el 

estudio de integridad estructural. Este elemento posee un orificio a través del cual 

se realiza la entrada de agua, y por este mismo se desplaza por efecto de 

densidad el aire atrapado en el interior de él. Adicionalmente, posee una válvula 

de bola que corresponde al último accesorio que soporta presión en el ensayo, 

este elemento se utiliza para purgar el sistema, ya que al presurizar a un nivel bajo 

(30 psi), y accionarse en modo de apertura la válvula, el agua a presión, y el 

desnivel ascendente de la línea permiten que el aire abandone el circuito 

hidráulico como lo exige la norma. 

4.1.2. Descripción de los componentes del sistema mecánico 

Para garantizar los niveles de presión exigidos, se seleccionó los componentes del 

sistema mecánico con un factor de presión de trabajo igual o superior a los 1000 

psi, de tal manera que el cilindro sea el elemento crítico (de menor resistencia) en 

el proceso de presurización, ya que el nivel de presión mínimo para su rotura es 

de 960 psi. A continuación se describen los componentes seleccionados, los 

cuales varían en su nivel de presión de trabajo (siempre mayor o igual a 1000 psi), 

dada la estandarización en particular para cada uno de ellos y también la 

diversidad encontrada en el mercado local. Adicionalmente, el anexo B reúne los 

certificados de calidad de los accesorios del sistema mecánico con los cuales se 

verifica que cumplen con el criterio establecido. 

4.1.2.1. Tuberías  

La línea hidráulica tiene un tipo único de tubos con dimensiones estándar que 

satisfacen los requerimientos de presión del sistema, difiriendo únicamente en la 

longitud según el montaje establecido. En tabla 1 se listan las especificaciones del 

tubo utilizado. 
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Figura 42. Tubo de la línea hidráulica 

 

Fuente: http://es.dreamstime.com . 

Tabla 1. Especificación tubería del sistema hidráulico. 

Diámetro (in) Schedule Fabricación Material 
Tipo de 

Rosca 

½ 80 Cold-Drawn ASTM A53 NPT23 

Fuente: Autores 

4.1.2.2. Codos 

Estos accesorios permiten realizar cambios de dirección en la línea hidráulica, 

según la necesidad. Se implementó un tipo único de codo (figura 43) que satisfizo 

los requerimientos de presión, en la tabla 2 se resume las principales 

características del accesorio. 

Figura 43. Codo implementado en la línea hidráulica. 

 

Fuente: Autores. 

                                                           
23

 NPT National pipe thread 
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Tabla 2. Especificación del codo. 

Angulo 

[°] 

Diámetro 

[pulgadas] 

Tipo 

Radio 

Rating 

(Psi) 

Tipo de 

rosca 

Material 

90 ½ Corto 3000 NPT 
ASTM 

A105N-05 

Fuente: Autores. 

4.1.2.3. Tees 

Estos accesorios (figura 44) se utilizaron en el sistema para acoplar los elementos 

de medición de presión (manómetros y transmisor de presión), así como para 

realizar ramificaciones en la línea hidráulica. 

Figura 44. Tee implementada para instalación de manómetro 

 

Fuente: Autores. 

Se implementó un tipo único de tee recta, la cual se especifica en la siguiente 

tabla. 

Tabla 3. Especificación de la Tee. 

Tipo 
Diámetro 

[pulgadas] 

Rating 

(PSI) 
Tipo de rosca Material 

Recta ½ 3000 NPT 
ASTM A105N-

05 

Fuente: Autores. 
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4.1.2.4. Buje de reducción 

Este tipo de accesorio mostrado en la figura 45, permite realizar la instalación de 

los elementos de medición de presión, ya que las Tees (receptoras) son de ½” 

NPT y los sensores tienen una conexión de ¼” NPT. Adicionalmente la entrada del 

cilindro de GLP es de ¾” NPT y es unida a la tubería por este componente. 

 

Figura 45. Buje de reducción de cabeza hexagonal de ½”x ¼” 

 

Fuente: Autores 

La especificación del buje para adaptar los sensores es: Hex Bushing ½” x ¼” 

3000Psi NPT. 

La especificación del buje para la entrada del tanque es: Hex Bushing ¾ ” x ½ ” 

3000Psi NPT. 

4.1.2.5. Válvulas: 

 

 Válvula de bola 

La función de este elemento en el subsistema hidráulico era permitir el 

acceso/salida del agua al/desde el cilindro de prueba, así como para realizar la 

purga del sistema; su función es estar completamente abierta o cerrada, sin 

realizar regulación alguna. La descripción de este accesorio se muestra en la tabla 

4. 
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Figura 46. Válvula de bola instalada en la línea hidráulica. 

 

Fuente: Autores. 

Tabla 4. Características principales de la válvula de bola instalada 

Tamaño 

(pulgadas) 
Rating (Psi) Conexión 

Material del 

cuerpo y del 

bonete 

½ 1000 NPT ASTM-A351-CF8M 

Fuente: Autores. 

 Válvula anti retorno: 

Este accesorio es de vital importancia porque garantiza el sostenimiento del nivel 

de presión en la línea hidráulica, (por tanto en el cilindro) tras el accionamiento de 

la bomba manual. 

Figura 47. Válvula antiretorno. 

 

Fuente: Autores. 
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4.1.2.6. Mangueras 

Se utilizaron tres mangueras diferentes, según el nivel de presión requerido en 

puntos determinados de la línea hidráulica. 

 Mangueras de alta presión: 

Estas mangueras son las principales en el subsistema mecánico, ya que deben 

resistir completamente los niveles de presión del AET, sin permitir fugas. Una de 

las mangueras conecta la salida del equipo de presurización con la entrada del 

banco que soporta la tubería como se observa en la figura 48-A, la segunda 

manguera conecta la línea hidráulica saliente del banco con el cilindro del ensayo 

como se muestra en la parte B. 

Figura 48. Disposición de las mangueras de alta y baja presión en la línea 

hidráulica. 

 

Fuente: Autores. 

Manguera de alta presión 2 

Manguera salida cilindro 

(B) (A) 

Manguera de alta presión 1 

Manguera retorno a tanque 



108 
 

En la siguiente tabla se resumen las características de la manguera de alta 

presión. 

Tabla 5. Especificación de la manguera de alta presión. 

Manguera 
Longitud 

(cm) 

Diámetro 

nominal 

(pulgadas) 

Diámetro 

exterior 

(pulgadas) 

Presión de 

trabajo 

máxima 

(Psi) 

Radio 

curvatura 

mínimo 

(pulgadas) 

1 25 
½ 0.79 2320 7.01 

2 90 

Fuente: Autores 

 Manguera de salida del cilindro 

Esta manguera se considera de baja presión debido a que no interactúa con la 

elevación de esta en el ensayo, en vez de esto, la manguera se sitúa seguido de 

la válvula de purga como se evidencia en la figura 48.b, que es el último elemento 

que sostiene la presión de la prueba, por tanto su nivel de presión siempre será la 

de tanque, en otras palabras la presión atmosférica. En adición, la facilidad de 

instalación jugó un papel importante en la selección de la manguera, ya que los 

accesorios de acoplamiento de esta, debían ajustar con la tubería del sistema 

(diámetro ½”); A continuación dan las especificaciones más relevantes. 

Tabla 6. Características principales de la manguera de baja presión. 

Tipo 

Diámetro 

Interior 

(pulgadas) 

Diámetro 

Exterior 

(pulgadas) 

Máxima 

Presión de 

Trabajo (Psi) 

Longitud 

(cm) 

Manguera 

industrial de 

aire y agua 

1/2 0.813 200 80 

Fuente: Autores  
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Los elementos de fijación para las mangueras de altas y bajas presiones descritas 

anteriormente, se muestran en la siguiente figura: 

Figura 49. Elementos de unión de la manguera de baja presión 

 

Fuente: Autores 

Las características de los anteriores elementos se muestran a continuación: 

Tabla 7. Descripción de los componentes de unión de las mangueras. 

Accesorio Descripción 

Boquilla para 

manguera de 

cabeza 

giratoria 

Es unido a la manguera mediante el grafado, utilizando un 

abrazadera de refuerzo como elemento de sujeción, se encarga 

de enlazar la línea de tubería con la manguera, posee de manera 

especial un o’ ring que realiza el sello hidráulico, en este caso 

con el adaptador macho que se monta en el tubo receptor, 

eliminando las fugas de la unión. 

Abrazadera Es una banda metálica que presiona la boquilla, para que no se 

salga de la manguera.  Esto se hace mediante el proceso de 

grafado, que consta de prensar los elementos de unión al 

extremo de la manguera, fijándolos con gran fuerza. 

Adaptador 

macho 

Este componente se instala en el tubo receptor para enlazar la 

manguera con la línea hidráulica, además su extremo que es 

roscado posee un bisel a 60° que realiza sello hidráulico con el o’ 

ring de la boquilla de cabeza giratoria. 

Fuente: Autores 
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 Manguera de retorno a tanque 

Esta manguera es el último elemento del circuito hidráulico ya que realiza el 

retorno de agua al tanque, se une a la salida del banco de ensayo como se 

muestra adelante 

Figura 50. Elementos de fijación de la manguera de retorno a tanque 

 

Fuente: Autores. 

Las especificaciones de los elementos de unión de la manguera de retorno a 

tanque se muestran en el plano 06 del anexo C. 

4.1.2.7. Manómetro 

Hay dos ubicados en la línea hidráulica, el primero (figura 51.a) en la ramificación 

que se tiene en la salida de la bomba, previo a la válvula anti retorno; con este 

manómetro se puede comprobar que el cheque no está fugando, pues si así lo 

fuese su aguja indicaría un valor diferente de cero. El segundo manómetro (figura 

51.b) se encuentra frontalmente ubicado en el soporte de tubería. 

Figura 51. Manómetros de la línea hidráulica. 

 

Fuente: Autores. 
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4.1.2.8. Estructura 

Este componente soporta la línea hidráulica, conecta el equipo de bombeo con el 

cilindro a inspeccionar, y está fabricada en tubo de acero carbono de perfil 

rectangular: 2”x 1”-calibre 20. detalles constructivos en el plano 04 del anexo C. 

Figura 52. Estructura de soporte de la línea hidráulica. 

 

Fuente: Autores. 

4.1.2.9. Tapas 

Las tapas son láminas metálicas cortadas según el perfil de la estructura, que la 

cubren y que dan soporte a los componentes electrónicos (lámina superior). En el 

plano 05 del anexo C se dimensionan estos componentes. 

Figura 53. Tapas de la estructura. 

 

Fuente: Autores. 



112 
 

4.1.2.10. Ruedas 

Son cuatro componentes que permiten el desplazamiento del soporte de tubería, 

siendo otros elementos más (junto con las mangueras) que dan flexibilidad en el 

montaje del sistema mecánico, adicionalmente luego de instalado el banco brindan 

equilibrio pues poseen un freno que las bloquea inhibiendo el movimiento de la 

estructura. El distribuidor para este proyecto fue Induradas y su referencia es 2-

1/2PG17A. 

Figura 54. Ruedas del soporte de tubería. 

 

Fuente: Autores. 

4.1.2.11. Bomba hidráulica manual 

Este elemento se encarga de elevar la presión en el cilindro de GLP tras el 

movimiento manual de una palanca de gran longitud (menor fuerza de 

accionamiento), en la tabla 8 se listan sus características. 

Figura 55. Bomba hidráulica manual 

 

Fuente: Autores 
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Tabla 8. Características de la bomba hidráulica. 

TIPO CLASE 

Flujo 

    

         

Capacidad 

de Tanque 

[L] 

Presión 

trabajo 

máxima 

[psi] 

Fabricante 

BDP 

Reciprocarte 

de pistón y 

simple acción 

≈25 ≈66 ≈1000 Herman 

Fuente: Autores. 

4.1.2.12. Cilindro de GLP 

Este componente es fabricado a nivel nacional bajo el estándar de NTC 522-124, 

“norma que establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales 

deben someterse los cilindros de acero con costura, destinados al 

almacenamiento y transporte, de propano, butano o sus mezclas en cualquier 

proporción con capacidad desde 5kg hasta 46kg”. 

Figura 56. Cilindro de GLP usado en el AET. 

 

Fuente: Autores. 

                                                           
24

 NTC 522-1 recipientes metálicos. Cilindros de acero con costura para  gases licuados del petróleo (GLP) 
con capacidades de 5 Kg a 46 Kg. 
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En la siguiente tabla se listan los niveles de presión que maneja el cilindro. 

Tabla 9. Especificación del cilindro de GLP. 

CAPACIDAD [kg] 

PRESION [PSI] 

MAXIMA 

SERVICIO 

MAXIMA DE 

PRUEBA 

HIDROSTATICA 

MINIMA DE 

ROTURA 

18 240 ≈520 960 

Fuente: Autores. 

4.2. SISTEMA ELECTRONICO 

 

4.2.1.  Diagrama de montaje del sistema electrónico 

El siguiente diagrama muestra los componentes necesarios para detectar, 

procesar y visualizar las emisiones acústicas en un sistema convencional de 

detección: 

Figura 57.  Esquema del sistema de detección, procesamiento de AE 

Fuente: Autores 
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4.2.2. Características técnicas normalizadas de los elementos electrónicos 

 

En el desarrollo de este proyecto se ha investigado acerca de las 

recomendaciones frente a las características técnicas establecidas por las 

principales entidades normativas mundiales, por con siguiente a continuación se 

clasifican tales requerimientos, correspondiente a cada norma: 

 

4.2.2.1. Características normalizadas-Acoplante  

 

Tabla 10. Tipos de acoplantes  

 

Fuente: Los autores  

 

4.2.2.2. Características normalizadas-Sensor  

 

Tabla 11. Requerimientos del sensor  

 

Fuente: Los autores.  
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4.2.2.3. Características normalizadas-Bus de señal 

 

Tabla 12. Características del cable  

 

Fuente: Los autores. 

 

 

4.2.2.4. Características normalizadas-Preamplificador  

 

Tabla 13. Requerimientos del preamplificador  

 

Fuente: Los autores.  
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4.2.2.5. Características normalizadas-Bus de datos  

 

Tabla 14. Características del cable de señal del preamplificador al procesador.

 

Fuente: Los autores.  

 

4.2.2.6. Características normalizadas-Procesador de señales AE  

 

Tabla 15. Requerimientos del procesador  

 

Fuente: Los autores.  

4.2.3. Características base del sistema electrónico extraídas de las normas 

 

Basándose en las características establecidas por las normas y los criterios de 

selección estudiados anteriormente, se establecen los parámetros principales 

necesarios que deben cumplir los componentes del sistema de detección de AE, 

en cuanto a la velocidad de muestreo del equipo que va a procesar los datos, se 

adoptara el criterio de ingenieros de Nacional Instrumento, estos expertos 

expresan que la velocidad de muestreo debe ser igual a 10 veces la frecuencia de 

la señal que se quiere estudiar. 
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Tabla 16. Requerimientos técnicos de los componentes electrónicos. 

Fuente: Los autores. 

 

4.2.4. Descripción de los componentes electrónicos adquiridos para el 

ensayo  

 

El hardware de adquisición de datos seleccionado es el USB AE NODE 1283-5015 

con preamplificador integrado, sensor 1282-4003-1 y bus de datos USB de 

Phisical acoustic corporation, PAC25. 

 

                                                           
25

 PAC. Physical Acoustics Corporation. 
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4.2.4.1. Nodo de Emisiones Acústicas 

 

Figura 58 Nodo de adquisición de datos 

 

Fuente: Los autores. 

 

su selección se realiza debido a que cumple con la mayoría de los requerimientos 

expuestos en la alternativa base, Por otro lado, el USB AE Nodo es un sistema de 

bajo costo y fácil conexión al computador con driver libre para C++ y Labview. 

tiene un procesador digital de señales de AE dedicado de un canal que caracteriza 

las propiedades, eventos y tiempos de la emisión.  

 

Figura 59 Conexiones laterales nodo de AE 

 

Fuente: Los autores. 
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Figura 60. Conexiones laterales, comunicación pc y otros módulos. 

 

 

Fuente: Los autores. 

 

 Características del AE node. 

 

Las características generales son: 

 

o Alimentación y operación a través del puerto USB  

o Construcción robusta  

o Amplificador interno  

o Filtros analógicos y digitales programables  

o Opciones de localización y forma de onda  

o Controlador  labview/C++ disponible incorporado  

o Software de procesamiento de AE  
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Las características Técnicas son:  

 

o Entrada para emisiones acústicas (AE Input): 1 canal por cada “USB AE 

NODE”  

o Frecuencia de muestreo: 20 [MS/s]  

o Resolución: 18 bits  

o Entradas paramétricas: Ch1, ± 10[v], 16 bits; Ch2-4, 0-16[v], 16 bits  

o Digital I/O : 2  

o Preamplificador incorporado  

o Sistema operativo: Windows xp,vista, Windows 7 requiere actualización de 

controladores. 

o Peso: 230 [gr]  

o Potencia de consumo:<0.5 [watt]  

 

 

4.2.4.2. Sensor 

 

Se hace adquisición de un sensor serie alpha PN 1282-4003-1, anexo D, que 

satisface las necesidades impuestas por las normas para la realización del ensayo 

y que ha sido recomendado por expertos de PAC. 

 

Figura 61. Sensor de AE 

 

Fuente: Autores. 
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 Características y especificaciones técnicas 

 

o Frecuencia de muestreo entre 100 y 900 [kHz] 

o Precision >=77[dBv a 1V/µbar] 

o Rango de temperatura -45 a 85 [C] 

o Alta portabilidad  

o Conexión BNC 

o Costo 388 USD (al día 9 de marzo de 2012) 

 

Figura 62. Acoplador magnético 

 

Fuente: Autores. 

 

4.2.4.3. Bus de señal-Bus de datos 

La conexión entre el sensor y la tarjeta de adquisición de datos requiere cuidados 

especiales, la información podría ser afectada por cualquier circunstancia lo que 

hace que el cable que transmite los datos sea especialmente diseñado para tal fin. 

 

Figura 63. Bus de datos  

 

Fuente: Autores  
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Características  

 Conectores BNC 

 Alta portabilidad  

 Rango de temperatura de -20 a 80 [C] 

 Protección contra interferencia electromagnética 

 Longitud 1 [m] 

 

También se usa para la prueba cables de conexión USB entre la tarjeta de 

adquisición de datos y el computador y un cable serial entre la fuente de 

alimentación y amplificación del transductor de presión y este mismo. 

 

Figura 64. Conexión USB, transmisión de datos entre el nodo de EA y el 

ordenador. 

 

Fuente: Autores. 

Figura 65. Conexión DB9, entrada paramétrica de presión 

 

 

Fuente: Los autores 
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4.2.4.4. Transductor de presión  

 

Para adquirir información sobre la presión que el recipiente está soportando 

durante la prueba hidrostática y el monitoreo mediante emisiones acústicas en 

necesario un sensor de presión que lee y envía la data al hardware de AE. 

 

Figura 66. Transductor de Presión 

 

Fuente: Los autores. 

 

Características y especificaciones técnicas 

 Diseño compacto  

 Construcción robusta  

 Rango de presión entre 0 y 1000 [psi] 

 Precisión 0.5-1 % sobre el rango 

 Voltaje de alimentación 24(12~36)VDC (Amplify signal), 10(6~12)VDC (mV 

output) 

 Salida 4-20mA(Two wire ), 0-5V, 0-10V(Three wire); 2mV/V, 3.3mV/V 

(PT124S-210) 

 Rango de temperatura de trabajo entre -40 y 80 [C] 

 Conector eléctrico Hirschmann  

 Conexión a proceso ½ NPT 

 

 

http://www.northern-connectors.co.uk/connectors/manufacturers/hirschmann
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Figura 67. Conector eléctrico Hirschmann 

 

Fuente: Autores.  

 

4.2.4.5. Circuito de recepción de señal de presión  

 

Figura 68. Dispositivo de acondicionamiento de señal de presión 

 

Fuente: Autores.  

 

Para realizar correctamente el protocolo de medición, se hizo necesaria la 

instalación de un instrumento transmisor de presión y del respectivo circuito de 

adecuación para la recepción de su señal en el computador.  

Sujetos a las características del transmisor de presión PT124B-210 escogido para 

el montaje fue diseñado el circuito, que básicamente cumple 2 funciones: la 

primera, alimentar el sensor; y la segunda, adecuar la señal para ser adquirida por 
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el modulo USB-AE NODE y de esta manera tener la señal de presión como una 

variable en la interfaz del computador. 

Una tensión de alimentación entre 12 y 36 [V] para alimentar el transductor y una 

salida de 4 a 20 [mA] como señal al nodo de emisiones acústicas son los 

parámetros que limitan el diseño del circuito de acondicionamiento de la señal,  De 

esta manera el circuito consta de una fuente de tensión y el correspondiente 

circuito de adquisición y acondicionamiento, que serán explicados a continuación: 

 Fuente de tensión 

Se requiere alimentar el transmisor de presión y asimismo los amplificadores 

operacionales de la etapa de adecuación, por tanto se utilizó un transformador de 

tensión con derivación central de 120/12 [Vac], un circuito rectificador de onda 

completa, algunos capacitores para disminuir el rizado en la tensión de salida, y 

los reguladores de tensión LM7812/LM7912 positivo y negativo respectivamente; 

conectados de la siguiente manera para obtener a la salida de esta etapa se tiene 

una salida de 12 v y -12 v de corriente continua. Notándose que posee una 

configuración típica de una fuente de tensión. 

Figura 69. Fuente de tensión dual de 12Vdc 

 

Fuente: Autores.  
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La señal de salida del instrumento de presión es una señal analógica de corriente 

de 4 a 20 [mA]. Esta salida de 4 a 20 [mA] representa el valor de la presión 

medida que viene dada de 0 a 1000 [psi].  

Figura 70. Conexión 2 hilos del instrumento de presión 

 

Fuente: Autores. 

Para la adquisición de esta señal se usa una resistencia R1 de 100 Ω en serie con 

la alimentación y el instrumento de presión como se muestra en la Figura 71.  Al 

tenerse una corriente que varía en la resistencia de 4 a 20 [mA], se genera en la 

resistencia una tensión que varía entre 0.4 y 2 Volts, transformando de esta 

manera la señal de corriente en una señal de voltaje que es proporcional a la 

presión a la que se encuentra el transmisor, lo que la hace más fácil de trabajar y 

además, cabe tener en cuenta que el modulo USB-AE NODE que recibe las 

señales de las emisiones acústicas posee un puerto para la recepción de señales 

de tensión adicionales a la interfaz, lo cual es un punto positivo y además de ello, 

reduce el trabajo para la recepción de la señal. 

Si bien, el trabajo se reduce ahora a amplificar la señal de tensión para obtener 

una señal de tensión entre 1 y 5 Volts. En la primera etapa, se utiliza un 

amplificador operacional en la configuración de seguidor de tensión para 

desacoplar la etapa de amplificación de la resistencia R1, y de esta manera que la 
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carga que se conecta en paralelo  no vaya a afectar a R1 ya que podría afectar la 

medición. 

 Luego del seguidor de tensión viene una etapa de amplificación utilizando la 

configuración de amplificador no inversor la cual tiene una ganancia Av que viene 

dada por la expresión      
  

  
. Y se escogen R2 y R3 como 15kΩ y 10kΩ 

respectivamente para así tener una ganancia Av de 2.5 v/v. El circuito se muestra 

en la Figura 71. 

 

Figura 71. Circuito de aislamiento y amplificación 

 

 Fuente: Autores.   

Para esta etapa fueron utilizados los siguientes elementos: 3 resistencias de: 

100Ω, 10kΩ y 15kΩ, la fuente diseñada en el punto anterior, y el circuito integrado 

LM324 que posee 4 Amplificadores Operacionales como se muestra en la figura 

72. 
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Figura 72. Pinout amplificador operacional LM324  

 

Fuente: Intersil, [PDF]: LM324 Datasheet.  

Luego del diseño del circuito y verificación del mismo, se realizó el diseño de la 

PCB con cada una de las etapas descritas anteriormente como se muestra en la 

figura 73. 

Figura 73. Circuito de aislamiento y amplificación 

 

 

Fuente: Autores. 
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Figura 74 Diagrama de conexión lateral  

  

Fuente: Autores.  

La numeración encontrada en la figura 74, corresponde con la numeración de la 

conexión del instrumento de presión PT124B-210, mostrado en la Figura 75. 

Figura 75. Diagrama de conexión del Transmisor de Presión PT124B-210 

 

Fuente: Autores. 

4.3. SOFTWARE AE WIN LITE 

AE win Lite es un programa de la autoría de PAC, que almacena y reproduce 

datos con información de las AE sensadas, sus características principales son: 

 Procesamiento de formas de onda de las AE. 

 Usa barras de herramientas que incluyen íconos de ajuste, controles para la 

adquisición, y cuadros estadísticos sobre los resultados. 
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 Capacidad de establecer diferentes áreas y tipos de gráficas, limitado 

únicamente por la resolución de la pantalla. 

 Maneja gráficas 2-D, 3-D, entre estos histogramas, formas de onda, 

gráficos de dispersión entre otras. 

 Según la licencia, adopta modos de localización de eventos de AE, en 1, 2 

y 3D. 

 El anexo E corresponde a la guía de instalación del programa que PAC 

entrega tras la compra del producto. 

 

4.3.1. Iniciando con AEwin 

El primer paso tras la instalación del software es correr el programa, que se hace 

de la misma manera que un programa convencional de Windows, inicio, 

programas, Physical Acoustics, y el ícono de AEwin. Seguidamente, el programa 

inicia por defecto usando un archivo llamado “Layout.LAY”, y muestra una interfaz 

como la de la siguiente figura: 

Figura 76. Interfaz de inicialización de AE Win Lite 

 

Fuente: Manual del programa AE Win, modificado por el usuario. 
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 Barra de título: Esta es una barra estándar de Windows, que incluye el Logo 

de PAC, y botones para minimizar, restaurar, maximizar, y cerrar el 

programa. 

 

 Barra de Menú: La barra de menú principal entrega una serie de comandos, 

tales como File, Graphing, Utilities, entre otros sub-menús desplegables, 

que muestran más opciones para configurar el programa. 

 

 Barra de herramientas: Varios de los ítems de la barra de menú pueden ser 

de rápido acceso en esta barra. 

 

 Área de gráfico: Es la zona de mayor importante de la pantalla, ya que es 

posible visualizar en forma de gráficas la información obtenida tras el AET. 

 

 Pestañas de pantalla: AE win puede mostrar varias páginas de gráficos, 

conmutando entre una y otra pestaña de la pantalla. 

 Barra de estadísticas: Provee las estadísticas del ensayo, muestra según la 

configuración, el tiempo transcurrido, la cantidad de hits detectados, el nivel 

de presión adquirido entre otros. 

 

 Barra de estado: Provee información acerca del estado de la prueba, como 

prueba en pausa, prueba activa, o abortada, entre otros. 

El software maneja dos tipos de archivos en su configuración, de extensiones 

“.LAY” y “.DTA”, respectivamente. 

El archivo “.LAY” es un archivo de inicialización que almacena la información de 

configuración para el AET, es decir la configuración del hardware, de las gráficas, 

de la adquisición, los filtros, las alarmas y de los modos de ubicación. Para abrir 

este tipo de archivos esta la opción de “Open Layout”, para guardarlos en “Save 

Layout”, o “Save Layout As”. El segundo tipo de archivo usado en AE Win Lite, 
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tiene la extensión “.DTA”, su función es almacenar los datos adquiridos tras el 

AET. Se crea un nuevo archivo “.DTA” al iniciar la adquisición de datos de AE, 

esto se hace usando el cuadro de dialogo “Start Adquisition” de la opción de menú 

“Adquire/Replay”. Tanto los archivos “.LAY” y “.DTA” deben ser guardados en una 

carpeta ubicada en un directorio conocido, ya que estos son los archivos que se 

manipulan con frecuencia. 

4.3.2. Configuración para la adquisición 

En el menú desplegable “Adquisition Setup”, se encuentra el cuadro de dialogo 

“Hardware Setup” (figura 77) donde se ajustan todas las configuraciones del 

software antes del AET.  

Figura 77. Cuadro de dialogo “Hardware Setup” 

 

Fuente: Manual del programa AE Win, modificado por el usuario. 

4.3.2.1. Standard Channel Setup. 

En esta pestaña es posible habilitar o no, los canales del sistema de AE y ajustar 

sus parámetros de adquisición. Particularmente, dada la licencia del software es 

posible habilitar la adquisición de formas de onda o “Waveforms”, herramienta 

adicional para el análisis de resultados tras el AET. A continuación se describe 

cada uno de los parámetros a configurar, en esta pestaña: 

 AE Channel: Es posible habilitar los canales que serán usados en el AET. 

 

 Threshold: Aquí se configura el umbral de detección en dB; hay dos 

opciones para su configuración, “Fixed” (fijo) que se usa cuando se desea 
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mantener invariante el nivel del umbral y “Floating” (flotante) cuando se 

requiere implementar un umbral flexible dado las condiciones de ruido de 

fondo variante y de gran magnitud. 

 

 Analog Filter: Esta opción permite plantear los límites inferior y superior de 

frecuencia disponibles para el filtrado análogo de la señal. 

 

 Sample Rate: Esta es la rata a la cual la tarjeta de adquisición de datos 

muestrea las formas de onda, en base de segundos. Una rata de muestreo 

de 1MSPS (Mega Samples Per Second) o 1MHz, significa qua la forma de 

onda es muestreada cada 1[µs], una rata de muestreo de 2 MSPS significa 

que se toma cada 1/2" [µs], etc. Este parámetro se ajusta desplegando las 

opciones disponibles en el cuadro de valor y seleccionando el valor 

deseado. 

 

 Hit Length: Este parámetro determina el tamaño del mensaje o información 

del “Waveform”. En la lista desplegable están los valores de 1k a 7k. 

 

 Pre-Trigger: Este parámetro ajusta el tiempo en micro segundos, de 

recolección de datos previo al punto de superación del umbral. El valor 

mínimo que se puede tomar es cero, y el valor máximo se calcula 

dividiendo el “Hit Length” entre el “Sample Rate” en MHz. Si por ejemplo, la 

longitud del hit es 1 k (1k=1024) y el muestreo se hace a 4 MHz, entonces 

el máximo valor del Pre-Trigger sería 1024/4=256 µs. 

 

4.3.2.2. Advance Channel Setup 

Tras desplegar esta pestaña es posible nuevamente, habilitar o deshabilitar los 

canales necesarios para el AET, adicionalmente es posible configurar los valores 

de PDT, HDT, LDT. 
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Figura 78. Ventana de Advance Channel Setup 

 

Fuente: Manual del programa AE Win, modificado por el usuario. 

 Peak Definition Time (PDT) 

Su función es permitir la determinación correcta del tiempo de subida de la forma 

de onda de la AE. Como se observa en la figura 79, existen dos picos de amplitud, 

uno (pico 1) más alto que el otro (pico 2), cada vez que se alcanza un pico 

aparece el PDT, es decir si en este lapso de tiempo no aparece un pico más alto 

entonces el tiempo de subida o Rise Time de la forma de onda queda definido por 

este primer pico, por el contrario si aparece un nuevo pico en un tiempo antes del 

valor del PDT, entonces se inicia de nuevo el conteo y si ningún otro pico aparece 

antes del PDT, el Rise Time queda definido por este nuevo pico, en el caso de la 

figura el pico 2. 

Figura 79. Correcto ajuste del PDT 

 

Fuente: Apéndice del manual del programa AE Win. 

Pico 2 
Pico 1 
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 Heat Definition Time (HDT) 

Es un tiempo en µs, que le permite al sistema determinar la finalización del hit. El 

circuito HDT se activa al cruce del umbral, luego se cuenta el tiempo establecido 

para el HDT y si este tiempo es alcanzado antes de un nuevo cruce del umbral, se 

cierra el proceso de medición y se almacenan los atributos de la señal. Como se 

muestra en la figura 80, el valor del HDT debe ser ajustado tan corto como sea 

posible, y así reducir el riesgo de que dos eventos independientes sean tratados 

como uno solo. 

 Hit Lockout Time (HLT) 

Es un tiempo establecido en [µs], que inhibe la medición de las reflexiones y 

partes de la señal que llegan tarde, y con esto se garantizan mayores ratas de 

adquisición. Este parámetro se activa después de haber conseguido el HDT, de tal 

manera que en el tiempo establecido para el HLT el sistema de adquisición de AE 

se alista para el siguiente HLT. 

Figura 80. Heat Definition Time 

 

Fuente: Apéndice del manual del programa AE Win. 
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Figura 81. Hit Lockout Time 

 

Fuente: Apéndice del manual del programa AE Win. 

PAC en su manual recomienda algunos valores de PDT, HDT, y HLT, según el 

material del componente a examinar, en la siguiente figurase listan algunos. 

Figura 82. Valores de PDT, HDT y HLT de propósito general 

 

Fuente: Manual del programa AE Win. 

4.3.2.3. Data Set/Parametrics. 

Esta pestaña que se muestra en la figura 83, permite seleccionar los parámetros 

tales como amplitud, tiempo de subida, energía, etc. que se desean medir. En 

efecto al elegir algunos de estos se aumenta la capacidad de procesamiento de 

datos del AE node y se economiza espacio de almacenamiento. 
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Figura 83. Pestaña de configuración Data Set/Parametrics 

 

Fuente: Apéndice del manual del programa AE Win. 

 Hit Data Set 

Este cuadro le permite al usuario seleccionar cuales de los parámetros medidos 

estarán disponibles en la descripción de cada hit. Los parámetros pueden 

seleccionarse marcando  la caja de activación a la izquierda del parámetro. El 

tiempo de la prueba o “time of test” es un parámetro que no aparece en este 

cuadro ya que siempre está incluido en el “Hit Data Set”. 

 Hit Paramaterics 

Con esta opción es posible seleccionar cual entrada paramétrica será incluida en 

la descripción de cada hit. Adicionalmente, tanto en el cuadro de “Hit Parametrics” 

como el “Time Driven Parametrics”, deben incluir los mismos recuadros activados, 

para que no emerja una señal de error. 

 Time Driven Parametrics y Time Driven Channel Data 

Adicionalmente a las descripciones del hit, AEwin permite recolectar los valores de 

RMS, ASL, Threshold, Absolute Energy, Cycle Counter y parametric inputs, en 

intervalos de tiempo regulares incluso en la ausencia de actividad AE. 
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Adicionalmente, el “Time Driven Rate” es una opción que controla la frecuencia de 

las lecturas y los datos que deben incluirse en los reportes. Así que, el tiempo que 

se configura en esta caja es el utilizado en la actualización de las gráficas, 

mostrando los valores de la entrada paramétrica y el tiempo del ensayo, incluso 

cuando no hay hits detectados. El intervalo de configuración es de 10[ms] a 1800 

[s], y debe ser múltiplo de 10[ms]. Los valores típicos de ajuste están en el rango 

de 1[s] a 60[s]. 

4.3.2.4. Parametric Setup 

Esta pestaña (figura 84) permite escalar los voltajes medidos en la entrada 

paramétrica o “Parametric Input”, de tal manera que el sistema muestra el 

correspondiente valor de la carga o valores de presión. Además, es posible 

configurar las unidades de medidas [kN, psi], y así visualizarlas en los ejes de las 

gráficas. 

Figura 84. Pestaña Parametric Setup 

 

Fuente: Manual del programa AE Win. 

El proceso de escalamiento recomendado por AEwin, se logra asignado un valor a 

los recuadros “Multiplier” y “Offset”. Particularmente la entrada paramétrica usada 

en el presente proyecto es asignada a un transmisor de presión, así que, usando 

un manómetro patrón se puede observar dos valores separados de presión (L1 y 

L2), y medir la respectiva salida de voltaje del transmisor (V1 y V2). Entonces los 
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valores correctos para los recuadros de escalamiento se calculan usando las 

siguientes ecuaciones: 

           
     

     
 

       
             

       
                  

Una vez se da Ok, queda ajustada la entrada paramétrica que aparecerá en las 

listas de configuración de los diversos tipos de gráficas. 

4.3.3. Adquisición de datos 

 

4.3.3.1. Acquire 

Tras la configuración del sistema de adquisición, se procede a comenzar el AET 

vía la opción “Acquire”, del menú “Acquire/Replay”, o presionando la tecla F9. En 

consecuencia, aparece un cuadro de dialogo (figura 85) en el cual se registra el 

nombre del ensayo, que tendrá una extensión “.DTA”, para ser almacenado como 

archivo de datos de AE.  

Figura 85. Cuadro de dialogo “Data Storage” 

 

Fuente: Manual del programa AE Win. 
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En la parte superior del cuadro están dos opciones importantes: 

 Auto-Dump: Si esta caja es activada, es posible guardar de manera 

permanente los datos de AE, por el contrario si se inactiva, ningún dato de 

la información AE será almacenado y únicamente será posible visualizar en 

tiempo real la información del AET. 

 Enable Event Linking and Cluster/Area History: Son opciones usadas en las 

técnicas de localización de eventos, entonces en el caso del AET para el 

presente proyecto deben estar inactivas, ya que su utilización el 

desempeño en cuanto al muestreo del sistema de medición. 

 

4.3.3.2. Replay 

Esta opción (figura 86.A) es esencialmente la misma que el cuadro de dialogo 

“Acquire”, no obstante la opción Enable Event Linking and Cluster/Area History no 

está disponible. Una vez que el archivo de datos ha  sido seleccionado y se 

oprime el botón “Start”, es posible reproducir la información AE que este contiene. 

Durante la reproducción, el sistema lee los datos almacenados en el disco, 

actualizando gráficas/tablas a la velocidad especificada en el cuadro de dialogo 

“Display Mode” (figura 86.B). 

Figura 86. Cuadros de dialogo de la opción Replay 

 

Fuente: Manual del programa AE Win. 



142 
 

Hay dos modos disponibles de “Adquisition/Replay Mode” en AE win. El modo 

“Normal”, el cual al ser seleccionado permite visualizar gráficas, tablas, 

estadísticas, sin restricción alguna. Y la opción “High Speed” que es implementada 

cuando se espera obtener gran actividad acústica, de tal manera que las gráficas y 

tablas quedan inactivas, y únicamente es posible visualizar las estadísticas ya que 

se da prioridad a la transferencia de datos al disco para un análisis posterior. 

Las opciones “Seconds Between Updates” y “Hits Before Updates”, determinan 

cada cuanto se redibujan las gráficas y las tablas. Es decir que se produce una 

actualización cuando el tiempo especificado sea logrado o la cantidad de hits 

ajustados sean detectados, cualquiera que ocurra primero. PAC en su manual 

recomienda valores para los primeros ensayos, de 3 [s] y 100 [Hits], no obstante 

para ensayos de larga duración se replantea el valor del tiempo. 

4.3.3.3. Corrida del ensayo 

Hay algunos comandos de acceso rápido, que se usan para controlar el ensayo o 

la reproducción de un archivo existente: 

 Pause: Temporalmente detiene el ensayo. 

 Resume: Usado para continuar un ensayo pausado. 

 Stop: Utilizado para finalizar un ensayo pausado. Este es el comando 

apropiado para finalizar la prueba, y cualquier dato almacenado en el 

“Buffer” es guardado en el disco (si el auto-dump está activado). 

 Abort: Es usado para terminar un ensayo que no se ha pausado. Esta es 

una manera rápida de abandonar el ensayo y puede ser usado incluso si el 

hardware no está respondiendo. Es usado para emergencias o cuando los 

datos no están siendo almacenados en disco. 

 Acquire: Este icono se usa para iniciar el ensayo AE. 

 Replay: Se usa para cargar un archivo de datos e iniciar su reproducción. 
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Figura 87. Icono de adquisición de la barra de herramientas 

 

Fuente: Manual del programa AE Win. 

4.3.4. Graficación en AEwin 

Este es el componente de mayor importancia del software porque es con el que se 

realiza el análisis de los datos tras la ejecución del AET. En su interfaz gráfica 

(figura 88), el programa maneja pestañas o “pages”, en las cuales es posible crear 

múltiples gráficas (graphs), dentro de las cuales es posible ubicar diferentes 

curvas (relación de varios parámetros) y que el software denomina “plots”. 

Una gráfica en AE win, se crea usando la opción “New Graph”, y para 

personalizarla se acude al cuadro de dialogo “Graph Setup” (figura 89) que se 

muestra al dar click derecho sobre la gráfica, sin embargo, la apariencia de este 

cuadro no siempre es la misma y varía según el tipo de gráfica que se elija, las 

cuales se describen a continuación. 

 2D Histogram: Es un histograma convencional (figura 90.A), que puede ser 

de barras si se selecciona la opción “filled” o puede ser una línea si se 

escoje “not filled”. Tanto en el eje Y, como en el X, se puede escoger 

cualquier parámetro AE, así como las entradas paramétricas, y el tiempo 

del ensayo, adicionalmente, tienen la opción de ser auto ajustable, o 

mantener valores fijo (máximo y mínimo), manejando además la escala 

logarítmica si se requiere. El eje Y particularmente tiene la propiedad de 

mostrar sus resultados de manera acumulativa, o instantánea, y el eje X 
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seleccionando el valor de la cantidad de “bins”, permite ajustar su 

resolución en cuanto a los intervalos en los que se encuentra dividido. 

Figura 88. Distribución del área de gráfico de AEwin 

 

Fuente: Manual del programa AE Win, modificado por los autores. 

Figura 89. Cuadro de dialogo Graph Setup 

 

Fuente: Manual del programa AE Win Lite. 

Plot 

Graph 

Plot 1 

Plot 2 
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 2D Scatter (Point Plot): Este es el tipo de gráfica básico que usa dispersión 

de puntos , al igual que el histograma goza de la configuración de los eje X 

y Y. 

 

 2D Binned Scatter: Es una variante del “2D Scatter”, Este tipo de gráfica 

asigna una división de 200 intervalos al eje X y al eje Y, así que cada punto 

dibujado en ella, no corresponde a un valor único, sino que representa un 

pequeño rango de valores del parámetro asignado a dicho eje. Su ventaja 

radica en que permite visualizar los datos rápidamente, sin perder velocidad 

en ensayos de larga duración, como sucede con su análogo, no obstante se 

pierde un poco de resolución. 

 

 2D Colored Scatter: Variante del “2D Scatter”, que permite visualizar 

diferentes niveles de los parámetros usando como diferenciador una gama 

variada de colores. Se observa este tipo de gráfica en la figura 90.B. 

 

 3D Histogram: Corresponde a un gráfico de barras estándar (figura 90.C), 

que maneja tres ejes, X,Y y Z, a los cuales se les puede asignar diferentes 

parámetros AE. 

 

 3D Scatter (Point Plot): Es un gráfico de dispersión en tres dimensiones. 

 

 Waveform: Es una gráfica que muestra las forma de onda del hit detectado 

(figura 90.D), que su eje Y se encuentra por defecto escalado en dB, y su 

eje X escalado en [µs], además muestra el nivel de umbral establecido en la 

configuración del sistema de AE. 

En la pestaña “Chanels” del cuadro de dialogo “Graph Setup”, se selecciona 

cuales canales del sistema AE se requieren visualizar en la gráfica. En la pestaña 

“Event Groups” define que grupos están activos en la gráfica (si se definieron 
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previamente). La pestaña “Clustering” permite configurar el agrupamiento en las 

gráficas tipo dispersión de puntos. La pestaña “Misc” permite crear una leyenda 

que sirve para identificar las curvas que se encuentran en el gráfico. Finalmente 

está la pestaña de alarmas que permite establecer niveles de alerta  

Figura 90. Tipos de gráficas usadas en AEwin 

 

Fuente: Manual del programa AE Win Lite, modificado por los autores. 

(C) 

(B) 

(D) 

(A) 
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4.3.5. Menú de utilidades 

Esta menú que desplega su contenido como se muestra en la siguiente figura, 

reúne u conjunto de subprogramas que se implementan en el análisis póstumo a 

la realización del AET. 

Figura 91. Menú de utilidades de AE win 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 

A continuación se describen las herramientas que brindaron mayor ayuda en el 

análisis de los datos obtenidos, tras la inspección de los recipientes. 

4.3.5.1. Statistics 

Esta herramienta entrega valores mínimo, máximo, promedio y desviación 

estándar, de los parámetros AE asociados a los hits detectados. Cuando el 

usuario selecciona la opción en el menú de utilidades, el programa exige la 

entrada de un archivo de datos; la ventana asociada se muestra en la siguiente 

figura. 
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Figura 92. Ventana de selección del archivo de entrada para las estadísticas 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 

Cuando el usuario selecciona el botón “open”, aparece la ventana mostrada en la 

siguiente figura, la cual resume los valores estadísticos de los parámetros AE que 

se midieron y que fueron configurados en hardware set up. 

Figura 93. Ventana de resultados de la herramienta statistics 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 
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4.3.5.2. Link Separate Data Files 

Esta es una herramienta que le permite al usuario combinar diferentes archivos de 

múltiples ensayos, y sintetizar un solo archivo de datos. Como se mostrará en la 

sección de realización del ensayo, esta herramienta es  muy importante ya que 

permite unir los resultados de los AET de cada escenario, facilitando el análisis 

global de resultados. Al seleccionar esta utilidad aparece una ventana como se 

muestra en la siguiente figura, que exige en términos generales los archivos de 

datos a unir, y permite con sus botones “Up” y “Down”, ordenar los archivos en 

mención. 

Figura 94. Ventana de selección y ordenamiento de los archivos a unir 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 

Al oprimir el botón “Ok” en la ventana de selección de archivos mostrada 

anteriormente, aparece otra ventana característica de AE que exige un nombre al 

nuevo archivo creado, así como la ubicación de tal archivo, recordar que lo guarda 

con extensión “.DTA”. Ahora bien, este nuevo archivo que contiene otros 

individuales puede reproducirse con la herramienta “Replay” explicada 

anteriormente. 
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4.3.5.3. Data File Filter 

Es la utilidad con mayor importancia en este proyecto, ya que con ella es posible 

eliminar el ruido de fondo, y poder realizar un correcto análisis de resultados. En 

primera instancia se le solicita al usuario entrar el archivo de datos a filtrar, cuando 

dicho archivo es escogido, se observa el cuadro de dialogo que se muestra  

Figura 95. Cuadro de dialogo de configuración de filtros. 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 

El menú de definición del filtro consiste en 5 grupos, cada uno de ellos unidos por 

una condición lógica (AND/OR), de tal manera que cada grupo opera un par de 

condiciones, relacionadas también por una condición lógica, y un conjunto de 

canales a los cuales esta condición aplicará. 

Para ajustar una condición, el usuario selecciona una característica en el menú 

desplegable que se muestra en la siguiente figura, luego se especifica un rango 

digitando un valor mínimo y máximo, y también es posible seleccionar el cuadro 

“NOT”, si se quieren retener los valores por fuera del rango establecido. 
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Figura 96. Grupo de filtrado. 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 

Adicionalmente en la parte inferior de la ventana de filtrado, el usuario tiene la 

opción de aplicar el filtrado a las formas de onda (waveforms), así como la opción 

de rechazar o elegir los datos que se extraen tras el filtrado, finalmente al ejecutar 

el filtro se guarda u archivo de datos que puede reproducirse con la herramienta 

replay. 

Figura 97. Opciones adicionales en la interfaz de definición del filtro. 

 

Fuente: Manual del programa AE win. 
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5. ENSAYO 

 

 

En primera instancia se van a tratar como metodología para el ensayo, el  

procedimiento, los escenarios de falla y las configuraciones básicas del software 

para seguidamente desarrollar dicho procedimiento para cada uno de los 

recipientes. 

 

5.1.  METODOLOGÍA PARA EL ENSAYO 

A continuación se muestra  una descripción general del procedimiento usado en la 

detección de actividad acústica durante el monitoreo de recipientes a presión con 

una determinada falla y correspondiente severidad: 

 

5.1.1.  Procedimiento 

Se extrajo de las normas y de ensayos realizados con anterioridad, un 

procedimiento que tiene como propósito garantizar la veracidad de la prueba y el 

correcto funcionamiento del sistema, obteniendo de esta manera datos confiables 

para un análisis certero de lo que sucede con el material. El siguiente diagrama 

muestra los pasos seguidos durante el ensayo para la detección de la actividad 

microsismica:  

 

Figura 98. Procedimiento general del AET en este proyecto. 

  

Fuente. Autores 
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Cada uno de los componentes del anterior diagrama, montaje del sistema, 

verificación de desempeño, determinación del ruido de fondo y demás, serán 

detallados posteriormente en la sección donde se desarrolla el procedimiento, se 

muestran los datos obtenidos en la prueba y se realizan algunas observaciones 

para finalmente hacer el correspondiente análisis para cada uno de los escenarios 

de falla que se muestran más adelante. 

 

5.1.2.  Escenarios de ensayo  

 

Los escenarios de falla para el ensayo son configuraciones del sistema de 

detección AE y el recipiente con una determinada severidad, se busca identificar el 

comportamiento del material al ir incrementando el rigor del defecto para dos 

cilindros de GLP. 

Para el primer recipiente se plantean cinco escenarios de falla, en los primeros 

dos escenarios no se realiza ningún tipo de daño, se quiere conocer la actividad 

producida por el recipiente en su estado original y comprobar el efecto Kaiser. En 

el escenario 3 se realizan puntos con una profundidad aproximada de 0.5 [mm]. 

Más adelante, en el escenario con un nivel de severidad medio, se disminuye el 

espesor de pared borrando los puntos realizados en el nivel de severidad leve, 

nuevamente se realizan puntos, esta vez mas cantidad con una profundidad 

aproximada de 0.5 [mm]. Finalmente para el nivel de severidad alto se disminuye 

el espesor de pared hasta borrar los puntos. Con la disminución en el espesor de 

la pared (tabla 17) se produce una falla durante la presurización (figura 99). 
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Tabla 17. Escenarios de ensayo recipiente 1 

 
 Recipiente 1 

s
e

v
e

ri
d

a
d

 

nula Nula* Leve Media Alta 

     

Fuente. Autores. 

 

Figura 99. Falla  recipiente 1 

 

Fuente. Autores. 

Las pruebas realizadas al recipiente 2 incluyen daños realizados en su interior 

dejando caer una barra con una masa de aproximadamente 0.5 [Kg] que sostiene 

un punzón en uno de sus extremos. 

 Con el escenario 6 y 7 se busca como en los escenarios 1 y 2, conocer el 

comportamiento inicial del recipiente y comprobar el efecto Kaiser. Para el 

escenario 8 se realizan 200 puntos dejando caer la barra a través del orificio de 

conexión de válvula desde una altura de aproximadamente 20 [cm], con esto  se 

logra un daño con aproximadamente 0.5 [mm] de profundidad. En el escenario 9, 

para aumentar la severidad de la falla se realizan daños, 1000 puntos con una 

profundidad aproximada de 1 [mm], dejando caer la barra esta vez desde una 
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altura de aproximadamente 40 [cm]. Finalmente para aumentar la severidad de la 

falla hasta niveles altos, se deja caer la barra sobre la base del cilindro desde una 

altura de aproximadamente 60 [cm] 2300 veces con lo que se logra la fuga durante 

la presurización del mimo. 

 

Tabla 18. Escenarios de ensayo recipiente 2 

 

 Recipiente 2 

s
e

v
e

ri
d

a
d
 

nula Nula* Leve Media Alta 

     

 

Fuente. Autores. 

 

Figura 100. Falla recipiente  

 

 

Fuente. Autores. 

 



156 
 

5.1.3. Configuración del software26 

Una correcta puesta a punto del sistema mediante una acertada selección de 

parámetros es fundamental para la adquisición de la señal. El software se 

configuro como se muestra: 

 

 AE Channel setup 

 

Figura 101. Configuraciones de canal de AE

 

Fuente. Autores. 

 

 AE Timing parameters  

 

Figura 102. Configuraciones de tiempos de definición de la señal 

 

Fuente. Autores. 

 

 Data set / parametrics 

 

Figura 103. Configuración  y activación de Parámetros a adquirir  

 

Fuente. Autores. 

                                                           
26

 La descripción del funcionamiento y configuración de muchos de los parámetros del software es más 
amplia en el apartado 4.3. 



157 
 

 Parametrics 

 

Figura 104. Configuración de entradas paramétricas 

 

Fuente. Autores. 

 

5.2.  DESARROLLO DE LA METODOLOGIA  -  RECIPIENTE FALLAS 

EXTERNAS 

 

5.2.1.  Montaje del sistema recipiente 1  

El primer pasó del procedimiento para la obtención de los datos es realizar el 

montaje del sistema mecánico con el que se controlara de forma segura la 

presurización del recipiente y el sistema electrónico con el que se hará la 

adquisición de los datos. En el primer cilindro se realizaran daños superficiales 

incrementando su rigor a medida que se va cambiando de escenario, es decir, 

solo cambiara el daño sobre el recipiente y el nivel de presión usado como se 

indica en el apartado 5.2.5. 

 

Figura 105. Montaje del sistema, recipiente con fallas externas 

 

Fuente: Autores. 
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5.2.2.  Verificación  de la respuesta acústica del sensor y desempeño del 

sistema recipiente 1  

 

Como lo exponen  las guías normativas que se trataron en el capítulo 3, se realiza 

como parte del procedimiento, la verificación del desempeño del sistema para 

cada uno de los escenarios  antes de la obtención de datos, esta comprobación 

valida el correcto funcionamiento de los equipos, y garantiza la obtención de datos 

de calidad. La tabla a continuación  muestra valores de parámetros típicos de una 

AE producto del rompimiento de la mina de un lápiz como se indica en la sección  

3.2.3 de este libro, este paso del procedimiento se realizó para cada uno de los 

escenarios encontrando similitud en los valores producidos por el evento en cada 

uno de los casos, sin embargo solo se muestra los datos obtenidos para un 

escenario. 

 

Tabla 19. Verificación de desempeño del recipiente 1 

Parámetro. 
Rompimiento 

1 2 3 4 5 promedio 

Energía 3195 3513 2244 2624 2990 2909.2 

Amplitud 86 85 86 90 87 86.8 

Duración 35633 35678 33093 30825 32051 33456 

Counts 1138 935 961 894 903 966.2 

Fuente: Autores. 

 

5.2.3.  Determinación del ruido de fondo recipiente 1  

 

La determinación del ruido de fondo es una actividad de gran importancia para la 

correcta interpretación y análisis de datos obtenidos durante la realización del 

ensayo. Una de las técnicas para eliminar cualquier tipo de ruido es filtrar el nivel 

de amplitud estableciendo un umbral sobre el cual los estallidos producidos serán 
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guardados por el sistema, durante todos los escenarios planteados este umbral se 

configuro, basados en las características del ruido de fondo, configuraciones 

halladas en artículos científicos y recomendaciones de expertos en el tema, en 40 

[dB]. 

 

Posterior a la realización del ensayo se analizó cada uno de los escenarios 

caracterizando el ruido de fondo y filtrándolo para obtener datos claros del 

procedimiento.  A continuación se ilustran  algunas imágenes que ejemplifican el 

tratamiento que se realizó sobre los datos. 

Figura 106. Tiempo de detección de ruido de fondo 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El filtrado de la información se realiza rechazando la mayoría del ruido de fondo, 

encontrando características que lo identifiquen (figura 107-108), tales como 

amplitud, duración y energía asociada a cada hit. 
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Figura 107. Duración y amplitud característica del ruido de fondo 

 

 

Fuente: Autores. 

Figura 108. Energía característica del ruido de fondo 

 

 

Fuente: Autores. 
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Al revisar estadísticas sobre algunas de las características medidas en el AET se 

puede destacar la baja amplitud: 42 [dB] y energía promedio del ruido: 11[Und]27  

detectadas por el sistema, otros valores típicos detectados se muestran en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 20. Estadísticas ruido de fondo 

 

 

Fuente: Autores. 

Se encontró que gran parte del ruido de fondo posee una forma de onda con 

patrones que se repiten constantemente, posee baja amplitud, baja energía y 

duración, a diferencia de pulsos simples característicos de una AE como lo indica 

Wood28. En la siguiente figura se logra visualizar la diferencia entre la  forma de 

onda característica del ruido y la de una emisión acústica, esta es otra forma de 

detectar y descartar el ruido para limpiar la información. 

 

Figura 109. Forma de onda ruido de fondo y AE 

 

 

Fuente: Autores. 

                                                           
27

 [Und]: Representa las unidades de energías trabajadas en AE win que fueron: µVolt-sec/count. 
28

 WOOD, BRA y HARRIS RW. Structural Integrity and remnant life evaluation of pressure equipment from 
acoustic emission monitoring. En: international journal of pressure vessels, 2000 no 77. p. 125-132. 



162 
 

Es importante resaltar la posibilidad de que algunos de los hits detectados con 

características similares a las del ruido hayan sido descartados y algo del ruido 

haya sido considerado un estallido. Con el filtrado se busca disminuir tanto como 

sea posible el ruido de fondo para realizar un análisis certero de la información 

relevante. 

 

5.2.4.  Secuencias de presurización  recipiente 1  

 

La presurización del recipiente es un factor importante debido a que puede 

generar ruido indeseado, aumentar o disminuir una rata de producción de hits o 

hacer peligroso una inspección, por tal razón, se establecen basados en la norma 

ASME sección V artículo 12, los niveles y las ratas de presurización a las cuales 

fueron sometidos los recipientes. 

 

 

Figura 110. Secuencia de presurización escenario 1 

 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 
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 Figura 111. Secuencia de presurización escenario 2 

 

 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 

Figura 112. Secuencia de presurización escenario 3 

 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 
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Figura 113. Secuencia de presurización escenario 4 

 

 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 

Figura 114. Secuencia de presurización escenario 5 

 

  

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 
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5.2.5.  Reporte y análisis de resultados recipiente 1  

 

5.2.5.1.  Resultados escenario 1 

 

Se realizó el primer ensayo al tanque sin imponer falla alguna, únicamente se 

monitoreo la actividad acústica llevándolo a un nivel máximo de presión de 530 

[PSI] que corresponde a un 10% por encima del nivel de presión al cual fue 

sometido el recipiente durante su prueba hidrostática. 

 

Los datos obtenidos durante el AET se analizan gráficamente. En la figura 115 se 

asocian las variables: tiempo (eje X), presión (curva roja) y la energía (puntos 

azules), de tal manera que cada punto azul corresponde a un hit el cual en un 

tiempo determinado del ensayo tiene un valor de energía especifico (eje Y). Esta 

gráfica es útil para observar la actividad durante el ensayo, se extrae de ella que la 

mayor cantidad de hits detectados se produjeron en la primera etapa de 

presurización. Así mismo, se observa que en periodos de sostenimiento hay muy 

poca actividad (1 solo hit detectado).  

 

Figura 115. Presión-Energía Vs Tiempo, escenario 1 

 

 

Fuente: Autores 
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Tanto en la figura anterior como en la siguiente figura, se observa que la energía 

de los hits que se van detectando, desciende en la medida que se aumenta la 

presión, lo que es indicativo de la buena integridad estructural del tanque como lo 

indica Juárez y Ortega en su trabajo29. 

 

Figura 116.  Energía Vs Tiempo, escenario 1 

 

Fuente: Autores. 

Igualmente se obtiene la gráfica de actividad acumulada que posee las curvas de 

energía (azul) y hits acumulados (roja) en el tiempo, ambas curvas reflejan un 

crecimiento con concavidad negativa que se asocia al buen estado del recipiente 

29. 

 

 

                                                           
29

 JUÁREZ, Ricardo E. y ORTEGA, Carlos M. Análisis del informe de resultados de ensayo de Emisión Acústica 
en base a lo establecido en el código ASME Boilers and Presure Vessels Code (BPVC) Sección V Artículo 12 
2007. En: Congreso Regional de Ende (7: 11-13, Noviembre, 2009: Rosario, Argentina). Memorias. Rosario: 
AANDE, 2009. 9 p.  
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Figura 117. Energía y hits acumulados Vs Tiempo, escenario 1 

 

Fuente: Autores 

 

La siguiente figura que corresponde a una gráfica de calidad que muestra que los 

hits de mayor amplitud se produjeron en la etapa de presurización inicial, además 

permite visualizar el rango de amplitud de los hits detectados el cual estuvo entre 

40dB y 85dB. 

 

Figura 118. Presión y amplitud Vs Tiempo, escenario 1 

 

Fuente: Autores. 
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Otra gráfica importante se observa en el siguiente histograma 3-D, en la cual se 

puede visualizar de manera general, que en la medida que se iba incrementado 

los niveles de presión en el tanque, aparecían hits de mayor amplitud y se les 

asocia mayor duración, en efecto, se observa que en un valor de presión 

aproximado de 480 psi, se registra un grupo de hits con amplitud de 82 dB, y la 

máxima duración encontrada de 88900 µs. 

 

Figura 119. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 1 

 

Fuente: Autores 

 

Finalmente se obtiene la tabla de estadísticas generales de este ensayo, con la 

cual se cuantifican los parámetros de AE medidos. Se ordenan por valores 

máximos, mínimos, promedios y su respectiva desviación estándar. 

 

Tabla 21. Estadísticas del AET en el escenario 1. 

 

Fuente: Autores 
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5.2.5.2.  Resultados escenario 2 

 

Este escenario es análogo al anterior en el sentido de que no se han impuesto 

fallas manuales, solo se ha incrementado el valor máximo de la presión en un 10 

%. En primera medida se comprueba que la integridad del tanque se conserva 

dada la concavidad de la curva de actividad acumulada (figura120). 

 

Figura 120. Energía y hits acumulados Vs Tiempo, escenario 2 

 

 

Fuente: Autores 

 

En segundo lugar se presenta el efecto Kaiser, el cual como lo referencia la 

sección de AE del NDT Handbook, corresponde a la ausencia de actividad AE 

hasta que se supera el nivel de presión máxima del ensayo anterior, este 

fenómeno se identifica en la figura 121, donde la aparición del primer hit ocurre en 

un nivel de presión de 553 psi, la cual corresponde al máximo alcanzado en el 

escenario 1. 
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La figura 122 permite cuantificar en términos de amplitud, energía y presión, los 

hits detectados tras el AET. También se evidencia que los únicos hits detectados 

se presentan en niveles de presión elevados, que superan el nivel de presión 

máximo del escenario anterior. 

 

Figura 121. Presion-Energia Vs Tiempo, escenario 2 

 

Fuente: Autores. 

 

Figura 122. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 2 

 

Fuente: Autores. 
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A continuación se cuantifican los parámetros de AE medidos. Se organizan por 

valores máximos, mínimos, promedios y su respectiva desviación estándar. 

 

Tabla 22. Estadísticas del AET en el escenario2 

 

Fuente: Autores 

 

5.2.5.3. Resultados escenario  3 

En este ensayo se inicia el deterioro del recipiente, y se imponen las fallas 

catalogadas como incipientes, caracterizadas por desmejorar en baja proporción 

(en comparación a los siguientes escenarios) la integridad estructural del material. 

En efecto, dado que no se ha afectado severamente dicha integridad, la curva de 

actividad acumulada (figura 123) muestra que el crecimiento de los hits y su 

energía es desacelerado, mostrando un amesetamiento en los últimos periodos de 

presurización, asociándose a buena integridad estructural. 

Nuevamente se evidenció el efecto Kaiser, ya que ningún Hit fue detectado hasta 

que se superó el nivel de presión máximo del escenario 2, No obstante, se 

diferencia de los escenarios 1 y 2, ya que los hits detectados en este ensayo 

dieron lugar en etapas de sostenimiento de carga (etapa 3) y a presiones 
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elevadas, señalando el inicio de fallas que pueden conducir a la destrucción del 

material.30 

Figura 123. Hits-energía acumulados vs tiempo, escenario 3 

 

Fuente: Autores. 

 

Figura 124. Presión-Amplitud Vs Tiempo, escenario 3. 

 

Fuente: Autores. 

                                                           
30

 VALLEN , Harmut.AE Testing fundamentals, Equipment, Applications. En: NDT.net. Septiembre, 2002, vol.7, 
no.09.   
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Adicionalmente se comprueba con la siguiente figura que los hits detectados 

tomaron lugar en presiones elevadas, además se logra cuantificar su duración y 

amplitud. 

Figura 125. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 3 

 

Fuente: Autores. 

Para concluir con este escenario se cuantifican los parámetros obtenidos durante 

el censado, tabulando sus valores mínimos, máximos, promedios y su respectiva 

desviación estándar. 

Tabla 23. Estadísticas del AET en el escenario 3  

 

Fuente: Autores. 
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5.2.5.4. Resultados escenario 4 

Este ensayo se caracteriza, en términos generales, por un pronunciamiento claro 

de la actividad acústica, debido al nivel de severidad medio que se le impone al 

cilindro. La siguiente gráfica, muestra la secuencia de presurización efectuada 

(curva roja) y le asigna a cada hit su energía medida (puntos azules) en una 

escala logarítmica, así que observando la gráfica es posible visualizar que en el 

intervalo de tiempo entre 2000 y 3000 [s], aparece el hit de mayor contribución que 

tiene energía de 39800 [Und], además en el ensayo para este hit en particular se 

escuchó un estallido característico tras la ruptura del material. Por otro lado, este 

escenario se diferencia de los escenarios 2 y 3, en cuanto a que el fenómeno del 

efecto Kaiser no se hace presente, por que como lo muestra la siguiente figura,  la 

producción de hits inicia en un nivel de presión menor al máximo de su ensayo 

predecesor, lo que se conoce como efecto Felicity.  

Figura 126. Presion-Energia Vs Tiempo, escenario 4. 

 

Fuente: Autores. 
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A pesar de los altos valores energéticos acumulados debido a la actividad en este 

ensayo, el amesetamiento en la finalización de la prueba para las cantidades de 

hits y energía acumulada, como se evidencia en la siguiente figura 127, se asocia 

a un material que no ha sufrido un cambio drástico en su estructura. 

También con la siguiente figura 128 es posible cuantificar las características de 

amplitud y duración de los hits detectados, así como el nivel de carga en el cual 

estos aparecen, desprendiéndose como ocurrió en los anteriores escenarios, que 

a mayor presión se presentaban los hits de mayor amplitud, y mayor duración. 

Figura 127. Energía y hits acumulados Vs Tiempo, escenario 4 

 

Fuente: Autores. 
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Figura 128. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 4 

 

Fuente: Autores. 

 

Finalmente se obtiene la tabla de estadísticas generales de este ensayo, con la 

cual se cuantifican los parámetros de AE medidos.  

 

Tabla 24. Estadísticas del AET del escenario 4 

 

 

Fuente: Autores. 
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5.2.5.5. Resultados escenario 5 

En este escenario se imponen al cilindro fallas catalogadas como severas, es decir 

en comparación con los escenarios anteriores, se desmejora considerablemente la 

integridad mecánica del recipiente, y en consecuencia se observan cambios 

drásticos en los parámetros de AE medidos en el ensayo.  

En primer lugar según la figura 129, se observa actividad acústica desde niveles 

bajos de presión, es decir que el primer hit (punto azul) con energía aproximada 

de 10 [und] tiene lugar en 80 psi, además dicha actividad aumenta 

significativamente en la medida que se presuriza, lo que se asocia a la 

manifestación de los nuevos defectos impuestos en este escenario.30 

En segundo lugar, en este escenario se logró que el recipiente fallara, y lo más 

importante es que permitió con los datos obtenidos plantear una línea base para la 

predicción de la falla en este tipo de experimentos.  

En la figura 130 se observa el crecimiento exponencial de las curvas acumulativas 

de hits (roja) y energía (azul), diferenciándose de todos los escenarios anteriores 

cuyas curvas sufrían amesetamiento en la parte final del ensayo, es así que, tras 

el crecimiento desmesurado de los parámetros mencionados en el tiempo 1500-

2000 [s] ocurre la falla del recipiente justamente en la zona en la cual se 

impusieron las fallas severas, esta observación se complementa si se mira 

detalladamente en la figura anterior, donde no se alcanza ni siquiera el primer 

nivel de sostenimiento de presión establecido para este ensayo, 633 [psi], 

alcanzando como máximo 344 [psi], y luego cayendo de manera instantánea a 0 

[psi], tras la ruptura de la pared del recipiente. 
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Figura 129. Presión-Energía Vs Tiempo, escenario 5 

 

Fuente: Autores 

Figura 130. Energía y hits acumulados Vs tiempo, escenario 5 

 

Fuente: Autores 
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Otra herramienta que sirve para predecir la aparición de la falla es la gráfica de 

actividad figura 131, que muestra un histograma de barras en escala logarítmica 

(eje Y), y relaciona los parámetros de energía y tiempo del ensayo. Es así que en 

el intervalo de 1600 [s] hasta 1800 [s], se presentan las barras de mayor altura 

indicando mayor actividad energética en ese momento, anunciando la falla del 

recipiente. 

Figura 131. Energía Vs Tiempo, escenario 5 

 

Fuente: Autores. 

En este punto, es importante analizar a fondo las características de la falla, es por 

esto que se toma como elemento de comparación los resultados obtenidos tras el 

AET efectuado a otro recipiente de GLP (previo a los ensayos formales), el cual es 

análogo ya que las fallas impuestas a este también fueron realizadas en su 

superficie exterior. Este cilindro de ensayo preliminar (similar en dimensiones), se 

analizará a continuación en dos condiciones de falla diferentes: el escenario “a” 

con fallas catalogas como intermedias, y el “b” con alta degradación del material 

produciendo la falla del cilindro a niveles de presión por debajo de los valores de 

diseño. 
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El escenario “a” tuvo una gráfica de actividad acumulada como se muestra en la 

siguiente figura, de esta se extrae la cantidad total de hits y energía tras el AET, y 

es similar en comportamiento con el escenario 4 (descrito anteriormente) pues se 

observa un crecimiento tenue, con concavidad negativa de sus curvas 

acumulativas. Esto como se referenció anteriormente, implica que el material del 

recipiente no se encuentra en un nivel crítico de falla. 

 

Figura132. Actividad acumulativa escenario “a” 

 

Fuente: Autores 

Por otro lado, el escenario “b” muestra con la siguiente gráfica, el crecimiento 

exponencial que sufrieron las curvas acumulativas de energía (azul) y hits (roja), 

siendo análogo al comportamiento en el escenario 5 (figura 130), de esta manera 

se comprueba que al observar el incremento desmesurado de las curvas en 

mención, es posible predecir la falla del material (como sucedió en ambos casos). 
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Figura 133. Actividad acumulativa escenario “b” 

 

Fuente: Autores. 

La siguiente fotografía ilustra la condición de las superficies de los cilindros 

afectados, tras los ensayos, siendo la figura 134.A la correspondiente al escenario 

“b”, y la figura 134.B la del escenario 5. 

Figura 134. Falla de la superficie exterior del cilindro de GLP 

 

Fuente: Autores. 
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Por otro lado si se hace un análisis comparativo entre los escenarios “a” y “b”, se 

observa (figura 135) que el escenario “b” tuvo mayor acumulación de hits y 

energía, además alcanzo un nivel de presión un 10% mayor frente al escenario 

“a”, esto se asocia al aumento entre la severidad de la falla entre cada ensayo. No 

obstante, los escenarios 4 y 5 presentan una relación diferente, a pesar de que el 

5 dio lugar a la falla del recipiente; esto se asocia a que en el último escenario no 

se alcanzó un nivel de presión por encima del valor máximo del escenario 4, como 

consecuencia, se tuvo menor tiempo de ensayo y menor actividad AE. 

Figura 135. Comparación parámetros AE escenarios 4, 5, a y b 

 

Fuente: Autores.  

5.2.6. Análisis global de resultados recipiente 1 

 

En primera instancia es importante revisar la actividad energética de las AE 

registradas en los 5 escenarios de falla correspondientes al cilindro 1; La gráfica 

136 muestra dicha actividad relacionando los hits detectados (puntos azules) con 

los valores de energía del eje Y que se encuentra en escala logarítmica, así 

mismo permite visualizar los valores de presión obtenidos en cada ensayo y 

diferenciar que entre cada escenario los niveles de presión incrementaban un 10% 

respectivamente. 
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Figura 136. Actividad energética en todos los escenarios de falla del recipiente 1 

 

Fuente: Autores. 

La primera comparación se establece entre los escenarios 1 y 2, los cuales 

corresponden a severidad de falla nula en el recipiente en cuestión, se diferencian 

en que el escenario 2 alcanza un nivel de presión 10% por arriba del escenario 1, 

y de ahí se desprende la primera observación acerca del efecto Kaiser observado 

entre dichos escenarios, es así que los pocos hits detectados en el segundo 

ensayo se logran cuando se llega a  575[psi], el cual supera el nivel de carga 

máximo anterior 526 [psi]. 

En segundo lugar se observa que al imponer fallas leves (escenario 3) se detectan 

cambios en la actividad acústica frente al ensayo predecesor (escenario 2), 

además la mayoría de los hits detectados en el escenario 3 se logran en etapas 

de sostenimiento, lo que implica la iniciación del proceso de degradación del 

material. En este punto aún se observa el efecto Kaiser ya que los primeros hits 

del escenario 3 se detectan a un nivel de presión de 632 [psi], el cual supera el 

nivel de presión máximo del anterior ensayo 575[psi], lo que se asocia a fallas 

insignificantes.29 

Es importante analizar el efecto Felicity presentado en el escenario 4, aquí las 

fallas impuestas catalogadas como intermedias conllevan a una actividad AE 

previo a alcanzar el nivel máximo anterior, lo que implica que las imperfecciones 

Esc 1 Esc 2 Esc 3 Esc 4 Esc 5 
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realizadas afectaron significativamente la integridad del recipiente. Adicionalmente 

se detectan hits de mayor energía frente a los anteriores escenarios, asociando 

esta manifestación a la gravedad estructural mencionada. 

Ahora bien, el escenario 5 muestra actividad acústica desde el inicio de la 

presurización, apareciendo nuevamente el efecto Felicity, además se logra mayor 

densidad de hits frente a los escenarios 2, 3, 4, confirmando que los fallas 

realizadas son de alta delicadeza, que en efecto permitieron lograr la ruptura del 

cilindro, justamente en dicha zona afectada. En adición, la falla del cilindro se logró 

a un nivel de presión muy bajo (341 [psi]) frente al valor mínimo de rotura del 

cilindro (960[psi]), como se observa en la anterior figura, esto repercute en la 

menor cantidad de energía medida en comparación con el escenario 1, el cual se 

realizó a niveles de presión más elevados, además mayor tiempo de medición, 

teniendo más oportunidad de recolectar parámetros característicos de las AE. 

Por otro lado, es importante analizar el comportamiento que muestran las curvas 

acumulativas de hits y energía trazadas en la siguiente gráfica. Dichas curvas 

representan el historial de actividad AE del cilindro 1 desde que se realizó el 

primer AET (Esc 1), hasta que se logró la falla del mismo (Esc 5). Como primera 

observación se tiene que la acumulación energética hasta el escenario 3 (26057 

[Und]) a pesar de ser significativa frente el global (74672 [Und]), presenta un 

crecimiento mesurado con concavidad negativa, demostrando que las fallas 

impuestas en el recipiente hasta ese momento, no eran de gravedad. 

Seguidamente, se tiene que el crecimiento pronunciado de las curvas en los 

escenarios 4 y 5, anuncian la presencia de serias afectaciones en el cilindro, en 

primer lugar porque se logra la mayor parte de la energía total detectada 

aproximadamente 65% de dicho valor máximo, y segundo como lo muestra la 

curva de hits acumulados, para el escenario 5 se presenta un punto de inflexión en 

el cual la curva adopta una concavidad positiva advirtiendo la destrucción del 

cilindro. 
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Figura 137. Historial de actividad acústica del cilindro 1 

 

Fuente: Autores 

Finalmente, se muestran los valores acumulativos de energía, hits, y cuentas, para 

cada escenario del cilindro 1. Recordando que la energía es un parámetro AE que 

asocia, todos los hits detectados, su amplitud, duración e implícitamente cuentas, 

en resumen es la cuantificación de la actividad AE, entonces se considera de 

gran importancia en el siguiente histograma, analizar su tendencia entre cada uno 

de los escenarios. 

 

 

 

Punto de 

inflexión 
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Figura 138. Energía, hits y cuentas acumuladas en cada escenario del cilindro 1 

  

Fuente: Autores. 

En primer lugar se observa un descenso energético entre el escenario 1 y 2, 

ambos caracterizados porque no se realizó ningún tipo de daño en el material, tal 

disminución de energía se asocia al efecto Kaiser como se mencionó en análisis 

anteriores, es así que al no imponerse nuevas imperfecciones en el material (Esc 

2) la actividad AE tiende a disminuir, este comportamiento también se observa 

para la cantidad de hits y cuentas detectadas. 

Ahora bien, las fallas leves logran ser detectadas ya que entre el escenario 2 y el 3 

hay un cambio positivo, pasando de un valor de energía de 1059 a 1096, 

igualmente lo hacen la cantidad de hits y cuentas. Más grande es la variación de 

energía entre los escenarios 3 y 4, implicando que se aumentó de manera 

significativa la severidad de la falla, pasando de 1090 a 42678; es también 

importante analizar que aunque la cantidad de hits acumulados en el escenario 4 
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disminuyó (5 hits), las cuentas capturadas aumentaron drásticamente, influyendo 

como se mencionó en el valor elevado de energía de dicho escenario. Finalmente 

el escenario 5 no aumentó energéticamente frente al escenario 4, pero lo hizo en 

la cantidad de hits, el escenario 5 desmejoró completamente la integridad 

estructural del material, fallando a un nivel de presión bajo (344 [psi]), no obstante 

la gran aceleración con que se producen los hits como se analizó anteriormente es 

la que caracteriza la llegada de la falla. 

 

5.3.  DESARROLLO DE LA METODOLOGIA - RECIPIENTE FALLAS INTERNAS 

 

5.3.1. Montaje del sistema recipiente 2 

El siguiente diagrama muestra el montaje del segundo tanque, es importante 

aclarar que los daños en este caso se realizaron en la base interior del recipiente 

como se muestra. 

 

Figura 139. Montaje del sistema, recipiente con fallas internas 

 

Fuente: Autores. 
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5.3.2. Verificación  de la respuesta acústica del sensor y desempeño del 

sistema recipiente 2 

 

Este pasó en el procedimiento seguido para la obtención de datos producto de la 

actividad microsismica durante la presurización de un cilindro de GLP, se realiza 

para cada uno de los escenarios con objeto de comprobar la respuesta acústica 

del sensor y desempeño del sistema, a continuación se muestra una de las 

verificaciones que se hicieron, se puede observar la similitud en los valores para 

cada parámetro producto del rompimiento del grafito.  

 

Tabla 25. Verificación de desempeño recipiente 2 

 

Rompimiento 1 2 3 4 5 promedio 

Energía 2442 2599 2393 3033 3247 2742.8 

Amplitud 86 87 88 88 88 87.4 

Duración 32296 32432 31223 33574 33576 32620.2 

Counts 1055 972 1012 1004 948 998.2 

 

Fuente: Autores. 

 

5.3.3. Determinación del ruido de fondo recipiente 2 

 

La eliminación del ruido de fondo para cada uno de los escenarios, como se 

mencionó en el apartado 5.2.3 es de suma importancia, datos limpios permiten 

una interpretación clara y verídica de los ensayos, por tal razón, nuevamente se 

realiza un filtrado de la información para cada uno de los escenarios y se analizan 

como se expone más adelante. 
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5.3.4. Secuencias de presurización recipiente 2 

 

Nuevamente, al igual que para el recipiente 1 se listan a continuación las 

secuencias y ratas de presurización con las que se hará el llenado del cilindro. 

Una correcta secuencia de presurización y los cuidados necesarios del caso, 

garantizan la seguridad de la operación. 

 

Figura 140. Secuencia de presurización escenario 6 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 

  

Figura 141. Secuencia de presurización escenario 7. 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 
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Figura 142. Secuencia de presurización escenario 8. 

 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 

 

Figura 143. Secuencia de presurización escenario 9. 

 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 144. Secuencia de presurización escenario 10. 

 

Fuente. ASME modificado por Autores. 

 

5.3.5.  Reporte y análisis de resultados recipiente 2 

 

5.3.5.1.  Resultados escenario 6 

 

De igual manera como se realizó con el escenario 1 se detectan AE en un 

segundo recipiente sin imponer falla alguna, una vez filtrado el ruido de fondo, se 

observa que la mayor parte de la actividad microsismica, con niveles bajos y altos 

de energía, nuevamente tuvo lugar durante la primera etapa de presurización (ver 

figura 145). Como se esperaba, la rata de producción de hits aumento al iniciar la 

secuencia de presurización inicial, una vez esta finaliza se observó poca actividad 

acústica con niveles bajos de energía, esta característica es indicativa de un 

recipiente en buen estado. La teoría y los resultados del ensayo señalan que el 

crecimiento abrupto o producción anormal de la actividad acústica indican la 

presencia de una falla, este comportamiento no se puede ver en este escenario, y 
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la tendencia de las curvas a tener una concavidad negativa es uno de los  indicios 

para determinar que el recipiente se encuentra en buenas condiciones (ver figura 

146). 

 

Figura 145. Presión-Energía Vs Tiempo, escenario 6 

 

Fuente. Autores. 

 

Figura 146.  Energía y hits acumulados Vs Tiempo, escenario 6 

 

Fuente. Autores. 
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Los defectos son señalados por un incremento desproporcionado en la actividad 

durante la carga como se produjo en los escenarios 5, y “b”. Dichos incrementos 

en la producción de hits podrían indicar el momento en el que el material desiste 

ante los esfuerzos a los que está siendo sometido. Por el contrario, como se 

observa en la siguiente figura, durante el ensayo, la actividad acústica que se 

representa como el cambio en la linealidad de la curva (hits vs tiempo), 

permaneció sin alteraciones significativas, lo que indica el buen estado del 

recipiente. 

. 

Figura 147. Hits acumulados Vs Presión, escenario 6 

 

Fuente. Autores. 

 

De la siguiente grafica se contempla que la amplitud de los hits detectados por el 

sistema es más grande en la medida en que la presión crece, esta tendencia de 

crecimiento conforme aumenta el estímulo sobre el material del recipiente, 

también se observa con el crecimiento de la duración de los hits. 
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Figura 148. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 6 

 

 

Fuente. Autores. 

Para concluir con este escenario se cuantifican los parámetros obtenidos durante 

el censado, tabulando sus valores mínimos, máximos, promedios y su respectiva 

desviación estándar. 

 

Tabla 26. Estadísticas de AET en el escenario 6 

 

 

Fuente. Autores. 
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5.3.5.2.  Resultados escenario 7 

 

En este escenario a diferencia del anterior se detectaron solo 4 hits, tres de estos 

solo hasta superar el nivel de presión máximo al cual fue sometido el recipiente 

durante la anterior presurización y uno durante la etapa de presurización inicial. Se 

observaron bajos niveles de energía que no superaran las 81 unidades, asociados 

a hits detectados en un nivel de presión superior al nivel máximo del escenario 

anterior, lo que confirma nuevamente el efecto Kaiser (ver figura 149). 

 

Adicionalmente, en el histograma 3-D (figura 150) que relaciona diversos 

parámetros AE, no se detectó actividad acústica importante, los estallidos 

presentaron niveles bajos de amplitud entre 50 y 60 [dB] y una duración promedio 

de 2930 [µs]. 

 

Figura 149. Presión-Energía Vs Tiempo, escenario 7 

 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 150. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 7 

 

Fuente. Autores. 

Concluyendo, las estadísticas obtenidas en el AET se muestran en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 27. Estadísticas de AET en el escenario 7 

 

Fuente. Autores. 

 



197 
 

5.3.5.3.  Resultados escenario 8 

 

En este escenario se imponen fallas con severidad leve sobre el recipiente y se 

detecta la actividad microsismica observándose como consecuencia de esto 

estallidos durante la etapa de presurización con altos niveles energéticos que 

superan el acumulado de energía del anterior ensayo (ver figura 151). 

 

Como se observa en la figura 152, la producción de emisiones por debajo del nivel 

de presión máximo del escenario anterior (figura 149) y durante periodos de 

sostenimiento de carga, indica el efecto de los daños impuestos sobre el material, 

adicional a esto hay un aumento en la cantidad de estallidos detectados sobre el 

escenario anterior. 

 

Figura 151. Energía y hits acumulados Vs tiempo, escenario 8 

 

 

Fuente. Autores. 
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Figura 152. Presión-Energía Vs tiempo, escenario 8 

 

 

Fuente. Autores. 

Se advierten, al igual que en los ensayos anteriores, incrementos en la duración 

de los hits en proporción a la amplitud detectada. Hits más duraderos se producen 

a elevados niveles de presión y con amplitudes entre 60 y 100 [dB], como se 

muestra a continuación. 

 

Figura 153. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 8 

 

Fuente. Autores. 
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Finalmente, se cuantifican los parámetros AE medidos para este escenario. 

 

Tabla 28. Estadísticas de AET en el escenario 8 

 

Fuente. Autores. 

5.3.5.4.  Resultados escenario 9 

 

Se realizan daños sobre el material aumentando la severidad hasta un nivel medio 

obteniéndose hits durante gran parte del ensayo con niveles de energía cada vez 

más altos, esta vez, el acumulado fue 8634 unidades. La producción de hits 

durante el periodo de presurización inicial, debido a la ausencia del efecto Kaiser, 

señala los defectos impuestos (ver figura 154). 

 

Figura 154. Presión-Energía Vs tiempo, escenario 9 

 

Fuente. Autores. 



200 
 

Figura 155. Histograma 3-D, amplitud, presión y duración de hits, escenario 9 

 

Fuente. Autores. 

En la figura 155, se observa un rango de  amplitudes entre 62 y 96 [dB], a este 

punto la severidad de la falla, así como el aumento de la presión, influyen de 

manera positiva en los valores de energía de los hits,  su  duración y amplitud. 

 

Para concluir la visualización de los datos obtenidos en el ensayo, estos son 

cuantificados y tabulados a continuación: 

 

Tabla 29. Estadísticas de AET en el escenario 9 

 

Fuente. Autores. 
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5.3.5.5.  Resultados escenario 10 

 

Para este escenario se impusieron  daños con severidad alta lo que  ocasiono la 

falla del recipiente durante la presurización, se observa en la figura 156, el 

drástico incremento en la producción de energía y cantidad de hits lo que permite 

predecir una falla inminente. Al igual que en el escenario 5 donde el recipiente es 

llevado hasta la rotura, también se generó una falla radical con diferencia en que  

se ocasiona una fuga debido a una  pequeña grieta en la zona dañada, la 

propagación de esta grieta genera alta producción de actividad microsismica y 

energía.  

 

Figura 156. Hits-energía acumulados vs tiempo, escenario 10 

 

Fuente. Autores. 

 

Una vez es alcanzado el nivel de presurización 664 [psi] y es iniciado  el periodo 

de sostenimiento, se confirma  la presencia de una fuga en el recipiente debido a 

la caída en la presión, sin embargo es en ese punto donde finaliza la producción 
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drástica de estallidos con gran energía, por lo tanto, se descarta que la actividad 

acústica haya sido producida por el goteo de agua. Se observa la liberación rápida 

de energía producto de la actividad microsismica durante la expansión de una 

grieta. 

 

Figura 157. Presión-Energía Vs tiempo, escenario 10 

 

 

Fuente. Autores. 

En la siguiente figura se visualiza la  intensa actividad acústica al finalizar la 

primera etapa de presurización, debido a la expansión de una grieta; finalizada la 

presurización, la actividad acústica sede casi por completo presentándose dos hit 

de baja energía durante el periodo de despresurización debido a la fuga.  
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Figura 158. Energía Vs Tiempo, escenario 10 

 

Fuente. Autores. 

 

Otro indicio de la expansión de la grieta durante la presurización se muestra en el  

amesetamiento de la curva de la siguiente figura; se puede observar el incremento 

en la cantidad de hits de alta amplitud producidos durante la expansión del 

defecto. 

 

Figura 159. Distribución de Hits Vs amplitud, escenario 10 

 

Fuente. Autores. 
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Al verificar la cantidad de hits producidos en función de la presión, se pueden ver 

los incrementos drásticos empezando en 200 [psi] con el anuncio de la falla, 

posteriormente una elevación pronunciada indica la propagación de la grieta. 

 

Figura 160. Hits acumulados Vs Presión, escenario 10 

 

Fuente. Autores. 

 

Los datos obtenidos durante la realización del ensayo se muestran a continuación 

 

Tabla 30. Estadísticas de AET en el escenario 10 

 

Fuente. Autores. 
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5.3.6.  Análisis global de resultados  recipiente 2 

 

La figura 161, muestra comparativamente el comportamiento acústico en los 

diferentes escenarios falla, en esta gráfica se muestran las secuencias de 

presurización (curvas rojas), que aumentan aproximadamente un 10 % frente al 

valor de presión máximo del escenario predecesor, además cada grupo de hits 

(puntos azules) se les asocia un valor de energía en el eje Y que se encuentra en 

escala logarítmica. 

La primera observación se da con el efecto Kaiser entre los escenarios 6 y 7, ya 

que en este último ensayo la mayoría de los hits detectados aparecen en un nivel 

de presión (534 [psi]) superior al nivel de presión máximo del sexto escenario (531 

[psi]). Así mismo se observa entre estos ensayos una disminución en la actividad 

AE ya que los hits detectados en el escenario 7 son menores en cantidad y en 

energía que los obtenidos en el sexto.  

Seguidamente, se detectó un cambio entre los escenarios octavo y séptimo, la 

actividad acústica del escenario 8 inició durante la primera etapa de presurización, 

presentándose el efecto Felicity, fenómeno antagónico al efecto Kaiser, además 

que los hits detectados mostraron más energía lo que confirma que en este 

escenario el tanque sufrió afectación por las fallas leves. El escenario 9, muestra 

respecto al escenario 8, hits de mayor energía, lo que comprueba que 

efectivamente las daños impuestos fueron significativos, además también se 

observa el efecto Felicity pues hay detección de hits en la primera etapa de 

presurización previo a alcanzar el nivel máximo de presión del escenario octavo.  

Finalmente, el escenario 10 muestra la mayor actividad acústica de todos los 

ensayos del recipiente en estudio, este ensayo se caracterizó por provocar fugas 

en la base del mismo, detectándose hits cada vez con mayor energía (al aumentar 

la presión), provenientes de la propagación de las grietas en la zona afectada.  
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Figura 161. Actividad energética en todos los escenarios de falla del cilindro 2 

 

Fuente: Autores. 

En la siguiente figura se observa la historia de actividad acústica registrada para el 

cilindro 2, y con ella es posible analizar el avance de la degradación del material 

tras el aumento de la severidad de la falla. Es notable el amesetamiento que 

sufren las curvas acumulativas de energía (azul) y hits (roja) en los escenarios 6, 

7, 8, y 9, lo cual implica que hasta ese último ensayo no se ha afectado 

significativamente el material del recipiente. 

Por otro lado el escenario 10 presenta para ambas curvas un punto de inflexión, 

disparándose de manera acelerada la acumulación de hits y su respectiva energía 

durante los primeros minutos de dicho ensayo, anunciando el colapso del material, 

particularmente la aparición de una fuga. No obstante en este último escenario se 

observan segmentos de pendiente nula al final de  ambas curvas, este cambio tan 

notable se da en el momento en que se alcanza el primer nivel de presión (662 

[psi]) instante en el cual se detiene la presurización, y debido a la fuga originada 

se inicia la caída de la presión en el recipiente, por tanto como no hay propagación 

de la grieta en ese tiempo no hay actividad acústica significativa. 

 

 

Esc 6 Esc 7 Esc 8 Esc 9 Esc 10 
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Figura 162. Historial de actividad acústica del cilindro 2 

 

Fuente: Autores. 

El siguiente histograma permite analizar en términos de energía y otros 

parámetros AE, la actividad acústica en cada escenario de falla del recipiente 2, y 

observar las tendencias de crecimiento de tales variables tras la imposición de las 

fallas. De manera general se observa que al no imponer fallas la actividad acústica 

va a disminuir como se muestra entre los escenarios 6 y 7, por otro lado la 

imposición de fallas cada vez más severas, tienden a aumentar los valores de los 

parámetros característicos de las AE, en términos globales la energía. 

Figura 163. Historial de actividad acústica del cilindro  

 

Fuente: Autores. 
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6. CONCLUSIONES 

 

La implementación de la técnica de emisiones acústicas permitió detectar los 

cambios impuestos sobre la estructura de los recipientes bajo prueba. 

Observándose que en la medida que se aumentaba la severidad de la falla, los 

parámetros característicos cuantificados de este ensayo no destructivo, tales 

como energía, cantidad de hits, y cuentas etc. también manifestaban una 

tendencia de crecimiento. 

Se experimentó el fenómeno asociado al efecto Kaiser, comprobándose que entre 

escenarios consecutivos donde el cilindro no sufría degradación en su estructura 

(falla nula), se detectaban emisiones acústicas en niveles de presión superiores al 

valor máximo usado en el escenario de falla predecesor. Escenario 1 y 2, y 

escenarios 6 y 7 respectivamente. 

Se comprobó que en escenarios en que se imponían nuevas fallas, el efecto 

Felicity tomaba lugar, pues se detectaba actividad acústica antes de alcanzar el 

nivel de presión máximo del escenario predecesor. 

La evolución de la actividad microsismica durante los diferentes escenarios de 

falla tanto para el cilindro con daños internos como para el recipiente con defectos 

externos, determina la integridad estructural de estos. 

Es posible, usando el historial de actividad acústica, determinar la presencia de 

fallas que comprometen seriamente la integridad estructural del recipiente, 

principalmente aquellas que lo llevarían a su destrucción, ya que como se observó 

en las figura 136  y figura 162, previo a producirse la falla, las curvas de hits y 

valores de energía acumulados, evolucionan de manera exponencial, diferente al 

comportamiento de estas cuando las fallas eran de severidad leve, el cual se 

caracterizaba por tener un crecimiento mesurado, y con concavidad negativa. 



209 
 

Se siguieron las pautas sobre AET en recipientes a presión, que se exponen en la 

norma ASME sección V, artículo 12, comprobándose que los lineamientos 

establecidos en este estándar apuntan a la obtención de magníficos resultados 

tras la implementación de esta tecnología. 

El sistema mecánico de presurización construido en este proyecto, cumplió con los 

requerimientos de los estándares NTC 5171 y NTC 522-2, los cuales establecen 

que en una prueba tipo hidrostática de cilindros de gas comprimido, se deben 

soportar los niveles de presión máximos del ensayo, así como la eliminación total 

del aire de la línea hidráulica, y garantizar que no existieran fugas en el sistema. 

Una correcta caracterización, y filtrado del ruido de fondo son procesos de gran 

importancia para el análisis de resultados obtenidos tras la ejecución del AET, sin 

esta etapa señales de ruido podrían interpretarse como emisiones acústicas, 

afectando la interpretación de los datos. 

Mediante una correcta configuración de los parámetros del hardware, tales como 

HDT, PDT, Sample Rate, Threshold, entre otros, se logra agudizar el proceso de 

filtrado para la detección de actividad acústica representativa. 

La utilización de las diferentes tipos de gráficas (calidad, acumulativas, intensidad) 

permite ver fácilmente las emisiones acústicas detectadas, contribuyendo a un 

excelente monitoreo del recipiente, y una correcta evaluación de los datos 

adquiridos. 
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7. OPORTUNIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO CON EL USO DE 

AE PARA LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

 

 

7.1. LOCALIZACIÓN DE  FALLAS 

La determinación del lugar exacto desde el cual se está registrando actividad 

micro-sísmica es una de las bondades de la tecnología, permite hacer una 

evaluación rápida y directa de la situación y actuar en el momento exacto y 

acertadamente sobre el caso. El uso de esta técnica para la determinación de 

emisiones producidas por fallas como el agrietamiento y la corrosión es de 

importante interés para la industria.  

Figura 164. Localización de falla en esfera de GLP 

 

Fuente: Documento técnico, Quality services laboratories. 
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7.2. ESTUDIO DE FENÓMENOS DE AGRIETAMIENTO EN MEDIOS 

CORROSIVOS 

La resistencia de un material metálico a medios corrosivos es una propiedad 

intrínseca del material, pero no invariante. Esta propiedad en muchos casos se ve 

fuertemente alterada tras someter el material a altas temperaturas u esfuerzos 

como las que tienen durante el proceso de unión por fusión del material. Evaluar la 

resistencia a la corrosión de un material metálico o unión soldada metálica es vital 

de cara a validar su utilización en determinadas ambientes o situaciones.  

Algunos de los casos de estudio son la corrosión bajo tensión tras-granular y 

corrosión bajo tensión inter-granular mostrados a continuación: 

Figura 165. Corrosión bajo tensión tras-granular 

 

Fuente: http://www.materia.coppe.ufrj.br 

Figura 166. Corrosión intergranular  

 

Fuente: http://spanish.metalimprovement.com 

http://www.materia.coppe.ufrj.br/
http://spanish.metalimprovement.com/
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7.3. EVALUACIÓN DE CONDICIONES DE TRABAJO DE UNA TUBERÍA  

La integridad estructural de cualquier bien en una planta de producción, su 

correcto mantenimiento y el cuidado de su vida útil garantiza la permanencia en 

estado productivo de la industria, las emisiones acústicas son una técnica que se 

puede usar como método predictivo para tal fin. 

Figura 167.  Inspección de tubería 

 

Fuente:  http://abcprecisions.com 

Debido a que la tecnología ofrece un análisis tipo global a los elementos 

inspeccionados y la localización de la falla en servicio, la relación beneficio costo 

de la evaluación de tubería bajo tierra se hace atractiva y esto a su vez se 

convierte en una oportunidad de desarrollo importante. 

Figura 168. Detección de fallas en tubería bajo superficie 

 

Fuente: Pressure Pipe Inspection Company – AET 

http://abcprecisions.com/


213 
 

7.4. INSPECCIÓN DE FONDO DE TANQUES EN SERVICIO 

El fondo de los tanques de almacenamiento de fluidos es fuertemente atacado por 

agentes corrosivos lo que hace que se tenga especial cuidado con este elemento, 

hacer un monitoreo permanente puede anunciar el momento exacto en el que se 

debe hacer alguna corrección lo que puede reducir costos al hacer una 

programación adecuada. 

Figura 169. Tanques atmosféricos  de almacenamiento 

 

Fuente: http://petrogroupcompany.com 

7.5 MONITOREO DE ENFRIAMIENTO O ESTUDIO DE FUENTES TÉRMICAS 

Durante el enfriamiento de piezas sometidas a cambios de temperatura como los 

tratamientos térmicos o trabajo en altas temperaturas se emiten vibraciones 

Microsismico que pueden ser evaluadas para verificar la integridad estructural de 

dichas piezas, se podrían desarrollar más y mejores procesos al estudiar estos 

fenómenos con la tecnología de AE. 
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Figura 170. Inspección de soldadura en tubería 

 

Fuente: GE Inspection Technologies. 

Como se menciona antes, los procesos térmicos producen tensiones sobre las 

estructuras, evaluando la forma en que los elementos se comportan a estos 

esfuerzos mediante un AET, se puede determinar la calidad de una unión soldada. 

7.6 CARACTERIZACIÓN DEL TIPO DE FALLA  

Un estudio detallado de las características o parámetros que identifican una 

emisión acústica o hit al momento de evaluar una falla, podría determinar las 

diferencias entre una corrosión, una fisura, erosión, stress térmico entre otros 

estados en los que podría hallarse los elementos de una maquina o estructura y 

de esta manera generar un plan de acción para interactuar con las circunstancias. 

Figura 171. Diferentes tipos de corrosión 

 

Fuente: http://www.monografias.com 

http://www.monografias.com/
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7.7. ENSAYOS A TRACCIÓN Y COMPRESIÓN DE PROBETAS DE HORMIGÓN  

La determinación de la resistencia y la dureza entre otras propiedades evaluadas 

en los ensayos sobre probetas de hormigón ayudan a crear mejores mezclas, 

mejores materiales para las aplicaciones necesarias en la actualidad, las 

emisiones acústicas generadas en el momento en que el material está llegando al 

punto de fluencia y el estudio de los parámetros de la emisión dan idea del 

comportamiento de la estructura cristalina lo que puede ayudar en las 

investigaciones sobre hormigón. 

Figura 172. Ensayo a tensión de probetas de hormigón 

 

Fuente:  http://materialesaljadaajp.blogia.com/ 

7.8. INSPECCIÓN DE PUENTES 

La tecnología de detección de fallas mediante el censado de emisiones acústicas 

ya es usada en la inspección de grandes puentes alrededor de todo el mundo, 

PAC ya es una entidad que presta los servicios en este tema pero en Colombia 

aún no se desarrollan estos métodos de inspección lo que queda como una 

oportunidad no solo por el monitoreo de estructuras como los puentes sino 

http://materialesaljadaajp.blogia.com/
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también en la inspección de diques, represas, elementos de máquinas entre otros. 

Del desarrollo de la tecnología saldrán sus aplicaciones. 

Figura 173. Inspección de puentes  

 

Fuente: Proceso de la emisión acústica. Web. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Se recomienda la adquisición de un nodo AE, para realizar la localización 

lineal de las fallas, o dos para la localización planar, y ampliar la licencia del 

software para habilitar opciones que se implementan en la ubicación de 

defectos en recipientes. 

 

 Crear escenarios de experimentación que permitan determinar parámetros 

que caractericen el tipo de falla que afecta el material, tales como corrosión 

(galvánica, picadura, intergranular), grietas (apertura y propagación), 

imperfecciones de fabricación, inclusiones en soldaduras o materiales base.  

 

 se recomienda realizar la misma inspección usando una bomba hidráulica 

de flujo continuo y analizar el comportamiento de la actividad AE, variando 

las ratas de presurización. 
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Anexo A. Código ASME sección V artículo 12. 

 

Fuente: Biblioteca virtual UIS 
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Anexo B. Certificados de calidad de los componentes del sistema mecánico. 

 

Fuente: http://www.parker.com/portal/site/PARKER/menuitem. 
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Fuente: http://www.alfagomma.com/Catalogo.aspx 



231 
 

 

Fuente: http://www.manuli-hydraulics.com/sap/its/eureka/AdvAcrobats/H02004.pdf 
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Fuente: Base de datos ferretería IMR 
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Fuente: Base de datos ferretería IMR 
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Fuente: Base de datos ferretería IMR 
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Fuente: Base de datos ferretería IMR 
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Fuente: Base de datos ferretería IMR 
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Anexo C. Planos de montaje del sistema mecánico de presurización. 
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Anexo D. Certificado de calibración del sensor WSA 

 

Fuente: Documentos soportes entregados por PAC. 
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Anexo E. Guía de instalación AEwin lite. 

 

Fuente: Documentos soportes entregados por PAC. 
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Anexo F. Artículo del proyecto. 
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