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CARTA A LOS LECTORES

Estimados lectores, colegas y amigos,

Es una alegría dirigirme a vosotros para anunciaros la celebración del 15º 
Congreso Nacional y 2º Ibérico de END del 19 al 21 de junio de 2024, en la 
ciudad de Valladolid.

Vivimos en una sociedad en la que las tecnologías digitales están muy pre-
sentes. A diario, en nuestras actividades disponemos de una gran cantidad 
de información y, como señalan los expertos en comunicación, hojeamos 
decenas de páginas pero apenas procesamos lo que leemos y escuchamos. 
La fatiga informativa nos provoca estrés y falta de concentración.

El congreso es una buena ocasión para hacer un hueco en la actividad diaria y compartir y mostrar los nuevos 
desarrollos y experiencias. Pero no solo eso; además del conocimiento, también es una magnífica oportunidad 
de encuentro y de socialización entre profesionales de los END. Y todo esto tiene especial relevancia y signifi-
cación en esta ocasión, pues celebramos nuevamente un congreso de ámbito ibérico, 35 años más tarde del 
primero de ellos. 

Para propiciar estos objetivos, teniendo en cuenta las experiencias anteriores y dado el carácter transversal de 
los END, el congreso incluirá tres grandes ámbitos: uno de conferencias plenarias y mesas redondas sobre temas 
transversales de interés general, otro de ponencias técnicas y uno tercero de exposición y demostración de equi-
pos y sistemas de END.

La reciente Conferencia Europea de END, celebrada en Lisboa el pasado mes de julio, nos ha puesto de manifies-
to la velocidad con la que evoluciona la tecnología y cómo ésta impacta en todas las etapas de la inspección, 
desde el desarrollo inicial a la evaluación final de los resultados y valorización de los datos. Y con total certidum-
bre, en la próxima conferencia, seguiremos constatando cómo avanzan tecnologías emergentes tales como los 
END 4.0, aplicaciones de IA, mayor automatización en las inspecciones de sectores como el aeroespacial, el de 
energía, etc. Por ello os invitamos a que os inscribáis y seáis parte activa en el mismo.

Así esperamos, con la participación de todos vosotros, diseñar y organizar este congreso para que alcance los 
objetivos deseados. Y que, además de disfrutar de las actividades de contenido profesional, también como decía 
el poeta, deleitarse “… en esta tierra llana, con puente y pinar, con almena y agua lenta, donde se escucha volar 
aunque el sonido se pierda…”*.

¡Nos vemos en Valladolid!

Hasta pronto,

(*): Del poema “Esta tierra” de Francisco Pino

Rafael Martínez-Oña López
Responsable del Comité Científico 

15º Congreso Nacional y 2º Ibérico de END
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NOTICIAS

El pasado 2 de julio se ha celebrado en Lisboa la reunión 
híbrida del epígrafe durante el desarrollo de la 13ª Confe-
rencia Europea de END, presidida por Fermín Gómez Fraile 
(Presidente de la EFNDT) y con la asistencia, presencial o a 
través de Internet, de todos los directores.

Los temas más importantes que se trataron fueron:

Posición de la Federación Europea de END respecto a la 
Asociación Rusa de END ante el conflicto entre Rusia y 
Ucrania.

El presidente, así mismo informó que ha contactado con 
el TIC CEOC (entidad en la que la EFNDT tiene su sede ofi-
cial) para recabar la opinión de sus abogados, pero los 
honorarios que pedían (500 €/hora) no eran aceptables 
para la EFNDT.

Posteriormente, el mencionado presidente informó que 
había obtenido información de las actuales directivas 
europeas sobre este tema.

David Gilbert comentó que los abogados del BINDT (Ins-
tituto Británico de END) le informaron que ni los delega-
dos rusos ni las compañías rusas estaban autorizados a 
participar en reuniones técnicas ni a presentar trabajos 
en congresos o conferencias sobre END, añadiendo que 
la pena que podía recaer en representantes británicos 
por participar junto a delegados rusos en actividades de 
comités, grupos de trabajo o similares donde se intercam-
bie información técnica puede llegar a 10 años de prisión. 

Fermín Gómez Fraile comentó que, dado que varias aso-
ciaciones europeas habían manifestado que sus delega-
dos abandonarían las reuniones si se presentaban dele-
gados de la Asociación Rusa, había tomado la decisión de 
suspender a la mencionada asociación el derecho a asistir 
a las reuniones de la EFNDT, así como de participar en la 
Conferencia Europea de Lisboa.

En el mismo sentido y, tras varias discusiones y reuniones, 
el ICNDT había acordado que la Asociación Rusa no esta-
ría presente en sus reuniones y que el grupo de trabajo 
1, que era coordinado por Alexander Mullin (de la Aso-
ciación Rusa), pasaría a ser coordinado por Sajeesh Babu 
(Presidente del ICNDT) y Mike Farley (del BINDT).

Fermín Gómez Fraile, por su parte, propuso la aproba-
ción por el BoD de la creación de un nuevo forum sobre 
estructuras civiles y patrimonio histórico. David Gilbert 
comentó que el ICNDT tenía la intención de crear otro 
similar y Thomas Wenzel comentó que este forum es copia 
de uno de los objetivos del OIEA (Organismo Internacional 
de Energía Atómica). David Gilbert añadió que la mencio-
nada entidad está focalizada en el tratamiento median-
te Inteligencia Artificial de la gestión de desastres tales 
como terremotos y otros. Tras un cambio de opiniones el 
Presidente de la EFNDT comentó que sería necesario crear 
un comité para gestionar este forum y establecer sus 
objetivos, incluyendo la cualificación del personal como 
apuntó Bento Alves (Portugal).

Rene Klieber presentó el estado de las cuotas de las aso-
ciaciones y el de las finanzas de la EFNDT. Se acordó que 
aquellas asociaciones que no hubieran abonado la cuota 
correspondiente al año 2022 no tendrían derecho a votar 
en la Asamblea General.

El estado financiero de la EFNDT a final de 2022 era: 
Ingresos = 23.740 €, Gastos = 16.056 €. Estas cuentas 
fueron refrendadas por el auditor Caster Wassink. 

David Gilbert informó que para editar un número de 
newsletter de la EFNDT solo había recibido tres artículos, 
uno de Chequia, otro de Hungría y otro de la ECNDT y, que 
con ese material, no tenía suficiente por lo que pidió un 
esfuerzo para se le enviasen más artículos. Respecto de 
la web, informó que se habían actualizado algunos datos 
y pidió voluntarios para crear un grupo de trabajo para 
su mantenimiento, respondiendo afirmativamente Bento 
Alves (RELACRE) y Gema Llorente (AEND), David Gilbert 
dio las gracias y dijo que en su opinión no se necesitarían 
más de dos o tres personas para ese cometido.

Fermín Gómez Fraile (Presidente de la EFNDT) explicó 
que Thomas Wenzel había presentado una propuesta 
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para profesionalizar la secretaría de la EFNDT. Así mis-
mo el presidente recordó que, normalmente, la secretaría 
ha estado a cargo de la asociación a la que pertenecía el 
presidente y, añadió, que el TIC CEOC podría ayudar en 
temas como envío de facturas a las asociaciones sobre las 
cuotas, preparación de documentos para presentar a las 
instituciones belgas, entre otras. 

Seguidamente se suscitó un largo cambio de impresiones 
sobre este tema con parte de los directores a favor de la 
propuesta y otra parte, encabezada por David Gilbert, que 
creía más conveniente mantener la secretaria en la misma 
asociación del presidente, aunque en los temas de finan-
zas y los temas legales el TIC podría ayudar. 

Finalmente se decidió continuar con la discusión antes de 
presentar una propuesta a la Asamblea General.

A continuación, se repasó la propuesta de informe del 
BoD a la AG preparado por la secretaría que se aprobó sin 
comentarios. 

Posteriormente, el secretario presentó las nominaciones 
recibidas dentro de plazo para los puestos de Presidente, 
Vicepresidente y Directores de la EFNDT:

Para Presidente: Bento Alves (Portugal) y Fermín Gómez 
(España).

Para Vicepresidente: David Gilbert (Reino Unido), Bento 
Alves (Portugal) y Ezio Tuberosa (Italia).

Para Directores: Tomasz Chady (Polonia), Peter Fisch (Sui-
za), Gerald Idinger (Austria), Thomas Wenzel (Alemania), 
Frederic Schaditzki (Francia) y David Gilbert (Reino Unido).

Bento Alves (Portugal) tomó la palabra para indicar que 
renunciaba a optar por la posición de presidente y David 
Gilbert (RU) indicó que renunciaba a la de vicepresidente 
con lo que para las elecciones al BoD, que tendrán lugar 
en la Asamblea General del 4 de julio en Lisboa, las nomi-
naciones definitivas son:

•	Presidente: Fermín Gómez Fraile (España)

•	Vicepresidente: Bento Alves (Portugal) y Ezio Tuberosa 
(Italia)

•	Director: Tomasz Chady (Polonia), Peter Fisch (Suiza), 
Gerald Idinger (Austria), Thomas Wenzel (Alemania), Fre-
deric Schaditzki (Francia) y David Gilbert (Reino Unido)

Por último el Presidente informó que en la ceremonia de 
apertura de la 13ª Conferencia Europea se entregarían los 
premios de la EFNDT y que, el mismo día, se celebraría una 
cena para conmemorar el 25º Aniversario de la Federa-
ción Europea de END que fue creada en 1998 durante la 
7ª Conferencia Europea celebrada en Copenhague.
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NOTICIAS

El día 4 de julio se celebró, durante la 13ª Conferencia 
Europea de END en Lisboa, la reunión del epígrafe bajo la 
presidencia de Fermín Gómez y la asistencia de delegados 
con derecho a voto de diecisiete asociaciones europeas y 
de otros once delegados sin derecho a voto.

El Presidente, Fermín Gómez, dio la bienvenida a todos los 
asistentes y el Secretario General, Emilio Romero, pidió 
que se presentaran cada uno de ellos.

Los puntos más importantes tratados fueron:

Se comprobó que existía quorum al estar presentes dieci-
siete asociaciones sobre un total de ventinueve.

El presidente explicó que la Asociación Rusa había sido 
suspendida por el BoD (Board of Directors) para asistir 
a reuniones y para participar en votaciones debido a las 
sanciones adoptadas por diferentes estados europeos 
a causa del conflicto en Ucrania. También comentó que 
había recibido un correo de la asociación rusa  renuncian-
do a ser miembro de la EFNDT.

El Presidente informó que el Director Pavel Mazel, de Che-
quia, se había jubilado con lo que dejaba de pertenecer al 

BoD, igualmente Peter Trampus de Hungría había supera-
do el tiempo de permanecer como non-voting member 
por lo que dejaba de continuar en el BoD.

El Secretario General presentó el informe preparado por 
el BoD que fue aprobado por la Asamblea General.

Michele Carboni de Italia señaló que no podía seguir 
como responsable del Grupo de Trabajo 10 y que el nuevo 
responsable era Antonello Tamburrino de Italia.

El Presidente comentó la posibilidad de crear un nue-
vo Grupo de Trabajo sobre Ingeniería Civil y Patrimonio 
Histórico.

Asamblea General de la EFNDT
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Presidencia de la Asamblea General, de izquierda a derecha: Luis Vieira (RELACRE), Bento Alves (Presidente de la 13ª ECNDT), 
Fermín Gómez (Presidente de la EFNDT), Emilio Romero (Secretario General de la EFNDT) y Gema Llorente (Secretaría de la EFNDT)



nº 104 END  9 nº 104 END  9 

Así mismo indicó que, dado que aún coexisten dos 
estatutos, para normalizar la situación y recuperar la 
secuencia de celebración de congresos europeos que 
se había trastocado debido a la pandemia, las personas 

que fueran elegidas en esta Asamblea General termina-
rían su mandato en el año 2026 coincidiendo con la 14º 
ECNDT, en la que se celebrarían nuevas elecciones con el 
nuevo estatuto.

Peter Trampus de Hungría informó que el proyecto 
RIMA, financiado por la UE, había finalizado tras cua-
tro años y medio, con un presupuesto total de dieciséis 
millones de euros, de los que la mitad, se dedicaron al 
desarrollo del proyecto y, la otra mitad, a garantizar a 
los participantes las soluciones robóticas y las activida-
des asociadas.

El tesorero Rene Klieber de Suiza presentó el estado 
financiero correspondiente al final del año 2022 y el 
presupuesto para el año 2023, por su parte el auditor 
C. Wassink dio el visto bueno a ambos con lo que fue-
ron aprobados por la Asamblea General.

El Secretario General explicó el procedimiento a seguir 
para las elecciones al BoD, presentando las nominacio-
nes recibidas en plazo a los distintos puestos:

•	Presidente: Fermín Gómez

•	Vicepresidente: Bento Alves y Ezio Tuberosa

•	Director: Tomasz Chady, Peter Fish, David Gilbert, 
Gerald Idinger, Frederic Schaditzki, Thomas Wenzel

Al tener que votar entre dos candidatos a vicepresi-
dente, el que no fuera elegido pasaría a ser candidato 
a director.

Vista parcial de la Asamblea General de la EFNDT

De izquierda a derecha: Bento Alves (Presidente de la 13ª ECNDT), 
Fermín Gómez (Presidente de la EFNDT) y Ezio Tuberosa (Presidente 
de la Asociación Italiana de END)
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NOTICIAS

La votación para el puesto de presidente fue 
trece votos a favor y cuatro abstenciones.

Para el puesto de vicepresidente la votación 
resultó: ocho votos para Bento Alves y nueve 
votos para Ezio Tuberosa.

Para los siete candidatos a directores la vota-
ción resultó diecisiete votos para los siete.

Por lo tanto, la nueva composición del BoD 
hasta las elecciones de 2026, es la siguiente:

•	Presidente: Fermín Gómez (España)

•	Vicepresidente: Ezio Tuberosa (Italia)

•	Directores: Bento Alves (Portugal), Tomasz 
Chady (Polonia), Peter Fish (Suiza), David 
Gilbert (Reino Unido), Gerald Idinger (Aus-
tria), Frederic Schaditzki (Francia) y Tho-
mas Wenzel (Alemania)

A continuación, el delegado italiano presentó 
un vídeo promocional de la próxima Confe-
rencia Europea, que se celebrará en Verona en 
junio de 2026.

Como el número de directores es ocho y solo 
se han elegieron siete, se acordó abrir un pro-
ceso de nueva nominación para cubrir esta vacante.  La 
Secretaría General informará a todas las asociaciones 

europeas de este proceso, incluyendo fecha de la Asam-
blea General en la que se cubrirá la actual vacante.

Foto de familia de los asistentes a la Asamblea General (Incluyendo la bandera conmemorativa de los 25 años de la EFNDT)

De izquierda a derecha: Emilio Romero (Secretario General de la EFNDT), 
Fermín Gómez (Presidente de la EFNDT) y Bento Alves (Presidente de la 
13ª ECNDT)

IN
TE

RN
AC

IO
N

AL
ES



Detectores de rayos X digitales DXR 

Escáneres de CR y FS industriales 
y de alta resolución 

Compatible con la 
tecnología Flash

Muy pronto

DXR75P-HR DXR140P-HC
DXR140P-HE
DXR100P-HP

Contacto:
Félix Fernández
+34646404201
waygate-tech.es

Waygate Technologies
Soluciones de detectores de rayos X digitales 
y escáneres 

CRxVision CRxFlex II FSB50



12  END nº 104

NOTICIAS

De acuerdo con lo establecido en los estatutos de la 
EFNDT, en la Asamblea General de la misma, realizada 
durante la 12ª Conferencia Europea de END, celebrada 
en Gotemburgo en 2018 y, tras una votación entre las 
cinco asociaciones europeas que habían presentado 
su candidatura para organizar la siguiente, se eligió, 
mediante votación, la solicitud de la Asociación Portu-
guesa de Ensayos No Destructivos (FSEND-RELACRE). 
Aunque las conferencias europeas se deben organi-
zar cada cuatro años, en esta ocasión y, a causa de la 
pandemia, se ha celebrado en 2023 en lugar de 2022. El 
lugar escogido por la organización para el desarrollo de 
este evento fue el Centro de Congresos de Lisboa (CCL).

El Comité Organizador estaba presidido por Bento Alves 
(Presidente de la Conferencia) y estaba compuesto por 
Alvaro Ribeiro (Presidente de RELACRE) Ana Duarte, Clau-
dia Almeida, José Roseiro y Luis Vieira Gomes, todos ellos 
de distintos departamentos de RELACRE. La secretaría la 
desempeñaba la empresa AIM GROUP Portugal.

El Comité Científico presidido por Telmo G. Santos (Uni-
versidad NOVA) y compuesto por Jaime Santos (Uni-
versidad de Coimbra), Artur Lopes Ribeiro (Universidad 
de Lisboa), Helena Geirinhas Ramos (Universidad de Lis-
boa), Mario Santos (Universidad de Coimbra) y Miguel 
Machado (Universidad NOVA). También participaron 135 

revisores de 34 países. El número total de presentaciones 
superó la cifra de 350 entre orales y posters, con un enfo-
que especial en la investigación y el desarrollo aplicados a 
la seguridad y a la industria.

Los trabajos orales presentados estaban dedicados a los 
siguientes campos:

•	Generación de energía (fósil, nuclear y renovables) 
- 5 trabajos

•	Alimentación y agricultura - 1 trabajo

•	 Investigación en la Academia Internacional - 10 
trabajos

•	Tecnología biomédica - 1 trabajo

•	Cualificación, certificación, normas y formación - 4 
trabajos

•	Oil & Gas - 15 trabajos

•	NDE & NDT en infraestructuras civiles y materiales 
- 19 trabajos

•	Ultrasonidos (EMAT, acoplamiento con aire, láser, 
no lineales) - 27 trabajos

•	Métodos superficiales (MPI & PT) - 5 trabajos

•	Tecnología Green & Echo - 2 trabajos

•	Transportes (Ferrocarriles, Automoción, Marina, 
Aeroespacial) - 9 trabajos

•	Microondas, Terahercios e Infrarrojos - 7 trabajos

•	NDT Industria 4.0 - 38 trabajos

•	Métodos nuevos y disruptivos (Sensores, Algorit-
mos, Combinación de métodos) - 18 trabajos

•	Fiabilidad y estadística en END - 8 trabajos

13ª Conferencia Europea de Ensayos No 
Destructivos, del 3 al 7 de julio de 2023, en Lisboa 
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Bento Alves, Presidente de la 13th ECNDT dirigiéndose al 
auditorio en la sesión de apertura
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•	Arte y patrimonio cultural - 6 trabajos

•	END en materiales compuestos - 26 trabajos

•	Ondas guiadas - 25 trabajos

•	Monitoreo (SHM, Emisión Acústica, Resonancia, 
Análisis de vibraciones) - 21 trabajos

•	Fabricación aditiva 20 trabajos. Robótica y automa-
tización - 14 trabajos

•	Ultrasonidos Phased Arrays - 27 trabajos 

•	Simulación numérica, Modelado y Procesado de 
datos - 22 trabajos

•	Robótica y Automatización - 14 trabajos

•	Caracterización de materiales - 27 trabajos

A continuación, se muestra el programa general de la 
conferencia:

El día 3 de julio, a la 9 de 
la mañana comenzó la 
ceremonia de apertura 
que contó con los dis-
cursos de bienvenida a 
cargo de Alvaro Ribeiro 
(Presidente de RELACRE), 
Bento Alves (Presidente 
de la 13th ECNDT, 2023), 
Dr. Sajeesh Babu (Presi-
dente del ICNDT) y Fer-
mín Gómez Fraile (Presi-
dente de la EFNDT). Vista general del auditorio del Centro de Congresos en la sesión inaugural

Dr. Sajeesh Babu, Presidente del ICNDT en la sesión inaugural
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A continuación, Emilio Romero (Secretario General de 
la EFNDT) procedió a entregar los Premios EFNDT, con-
sistentes en un diploma y una placa en metacrilato con 
un grabado conmemorativo, a las tres personas que 
fueron seleccionadas, según el procedimiento operativo 
correspondiente, de entre las seis candidaturas presen-
tadas, a saber: Fermín Gómez Fraile (AEND), Bento Alves 
(FSEND-RELACRE) y Etienne Martin (COFREND).

Tras un intermedio con música popular portuguesa 
intervinieron los autores de las cuatro ponencias invita-
das, en el siguiente orden:

•	Ms. Hanane Taidi, Directora General del TIC Council, 
cuya presentación llevaba por título, Global trends 
and developments in the TIC sector

•	Dr. Johannes Vrana, CEO de Vrana GmbH, cuya pre-
sentación llevaba por título, Welcome to the world 
of NDE 4.0

•	Dr. Mohamed Elkarmoty, Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de El Cairo, cuya presentación lleva-
ba por título, Discovery and validation of the North 
Face Corridor in the Great Pyramid of Giza using 
non-destructive techniques

•	Prof. Telmo G. Santos, Profesor de la Escuela NOVA 
de Ciencia y Tecnología, cuya presentación llevaba 
por título, Beyond the surface: the intelligent use of 
different physical phenomena in NDT to save lives

Después del almuerzo, comenzaron las sesiones técnicas 
en las cinco salas preparadas al efecto, donde se presen-
taron, en total, nueve trabajos. Posteriormente, se inau-
guraron el área de exposición y la zona de presentación 
de Posters, que disponían de una extensión de 1.700 m2 
y, por último, se celebró la recepción de bienvenida en la 
mencionada zona de presentación de posters.

Fermin Gómez, Presidente de la EFNDT durante la sesión 
inaugural

Emilio Romero, Secretario General de la EFNDT en la sesión 
inaugural Emilio Romero, Secretario General de la EFNDT haciendo 

entrega a Bento Alves (FSEND-RELACRE) del premio EFNDT 
AWARD

Certificado del Premio EFNDT AWARD para Etienne Martin
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En el área de exposición, compuesta por dos pabellones 
y una entreplanta, estuvieron representadas 135 empre-
sas, incluidas fabricantes de equipos con las tecnologías 
más avanzadas en Ensayos No Destructivos, así como 

21 stands, situados en la entreplanta, correspondientes 
a asociaciones nacionales, tanto europeas como inter-
nacionales, entre ellas el de la Asociación Española de 
Ensayos No Destructivos.

Vista general del área de exposición

Vista general del área de exposición y de los stands de las asociaciones asistentes
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•	El día 4 de julio se presentaron de manera oral 20 
trabajos

•	El día 5 de julio se presentaron de manera oral 19 
trabajos

•	El día 6 de julio se presentaron de manera oral 18 
trabajos

El día 7 de julio comenzó con un workshop conjunto 
EFNDT-ICNDT sobre el tema “Formación, Cualificación y 
Certificación, la nueva ISO 9712”. Seguidamente, se pre-
sentaron de manera oral 5 trabajos. 

Por lo que respecta a actos sociales que se desarrollaron 
a lo largo de la semana, citamos lo siguiente:

El martes 4 de julio la Federación Europea de END (EFN-
DT) y el Comité Internacional de END (ICNDT) ofrecie-
ron una cena de fraternidad en un restaurante típico de 
Lisboa.

El miércoles 5 de julio se celebró la cena de gala en el 
restaurante Beato Convent. El número total de comen-
sales sobrepasó la cifra de 600 y , es de destacar, que la 
cena estuvo amenizada, durante todo su transcurso, por 
la actuación de un grupo musical. En un intermedio, los 
representantes de las distintas asociaciones, tanto euro-
peas como de otros continentes ofrecieron sus regalos al 
Presidente de la Conferencia, Bento Alves.

NOTICIAS

Vista general de la cena de gala

El Presidente de la 13th ECNDT con los representantes de asociaciones nacionales e internacionales

IN
TE

RN
AC

IO
N

AL
ES



nº 104 END  17 

El jueves 6 de julio se celebró una cena conmemorativa 
de los 25 años de existencia de la EFNDT, que fue creada 
durante la 7ª Conferencia Europea celebrada en Copen-
hague en 1998, y cuyos Presidentes han sido hasta la 
fecha y en orden cronológico: Prof. Dierk Schnitger (Ale-
mania), Roger Roche (Francia), Mike Farley (Gran Breta-
ña), Vjera Krstelj (Croacia), Matthias Purschke (Alema-
nia), Peter Trampus (Hungria), Roger Lyon (Gran Bretaña) 
y Fermín Gómez (España).

En esta celebración se entregaron unos diplomas de 
agradecimiento a algunas de las personas que han esta-
do desempeñando distintos puestos de responsabilidad 
dentro de la EFNDT: Mike Farley (Gran Bretaña), Gius-
sepe Nardoni (Italia), Gerhard Aufricht (Austria), Jesús 
Serrano (España), Vjera Krstelj (Croacia), Rainer Link 
(Alemania), Robert Reisse (Francia) David Gilbert (Reino 
Unido) y Emilio Romero (España).

La ceremonia de clausura se desarrolló  al mediodía del 
7 de julio y estuvo presentada por Bento Alves, Presi-
dente de la ECNDT, quien hizo un balance global de la 
conferencia señalando que la realización de este evento 
ha permitido dar a conocer el potencial de FSEND-RE-
LACRE en este sector, lo que permite un mayor recono-
cimiento de su acción a niveles nacional e internacional, 
revelándose como un área de actividad de elevada impor-
tancia estratégica, presentó los datos de congresistas, 

expositores, patrocinadores y autores de los trabajos 
presentados, agradeciendo a todos ellos su participación 
absolutamente necesaria para poder organizar y desa-
rrollar la conferencia; el Presidente de la EFNDT, Fermín 
Gómez Fraile, felicitó a Bento Alves y a todo el equipo que 
han hecho  posible obtener un magnífico resultado final.

Como colofón, Bento Alves entregó a Ezio Tuberosa, Pre-
sidente de la Asociación Italiana de END (AIPnD), el sím-
bolo de las conferencias europeas, ya que Italia celebra-
rá el año 2026 la 14ª Conferencia Europea de END en la 
ciudad de Verona. Ezio Tuberosa agradeció las palabras 
de Bento Alves y dio paso a Michelle Carboni, presidente 
de esa próxima conferencia europea, quien presentó un 
vídeo sobre la AIPnD y la ciudad de Verona, con lo que 
quedó clausurada la 13ª Conferencia Europea de END, con 
un éxito absoluto.

Foto de familia de los asistentes a la cena del 25 aniversario de la EFNDT

Fermin Gómez Presidente de la EFNDT durante la sesión de 
clausura

Imagen de uno de los diplomas de agradeci-
miento entregados
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Estimados colegas,

Con notable pesar tenemos que comunicar desde estas líneas el falleci-
miento de Fernando Isasi Marañón en Bilbao el pasado 19 de setiembre, a 
la edad de 88 años.

Profesionalmente, su actividad la realizó en la dirección de calidad de Gene-
ral Eléctrica Española, donde fue uno de los pioneros de la aplicación de los 
Ensayos No Destructivos en nuestro país, con especial dedicación para los 
componentes de la industria nuclear y otras áreas de generación.

Así mismo, compatibilizando su actividad profesional con la docencia en la Escuela Superior de Ingenieros de 
Bilbao y, posteriormente, con una considerable dedicación a nuestra Asociación.

Prácticamente, desde el comienzo de la AEND, Fernando ha sido un impulsor de nuestra entidad, habiendo 
participado, desde el Comité Norte, en las actividades de formación, siendo de destacar su aportación en el 
desarrollo de preguntas y probetas en los inicios de esta actividad por la AEND y, especialmente, en la puesta en 
marcha de todo el proceso de la certificación desde la implantación del sistema basado en la ASNT-TC-1A, hasta 
la adecuación a la norma europea e internacional UNE EN ISO-9712.

Por otro lado, es justo recordarle también en su faceta de examinador que, aunque algunos lo consideraban de 
una gran rigidez, en el fondo siempre, amable y colaborador, ayudaba e intentaba ponerse en la situación del 
más débil.

Él siempre fue una persona con la que todos podíamos contar para cualquier cosa que necesitases y siempre, 
con toda la amabilidad del mundo, trataba tanto a compañeros como a empresas, para intentar solucionar sus 
problemas, dentro de sus posibilidades. 

Consideramos que para todos ha sido un modelo a seguir por su empatía con las personas que trataba y por los 
consejos que siempre transmitió a los más jóvenes

Querido amigo Fernando, te echaremos mucho de menos, nos dejas un gran vacío y muchas lecciones magis-
trales para animarnos a seguir adelante, descansa en paz y, desde donde estés, puedes estar seguro de que te 
recordaremos, con especial cariño, especialmente los que tantos años hemos tenido la suerte de poder colaborar 
contigo y contar con tu amistad.

Siempre te recordaremos Fernando.

Tus amigos de la AEND.

Fernando Isasi Marañón
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Elena, ante todo te damos nuestra más sincera enhorabue-
na por tu reciente nombramiento, estamos seguros de que 
desarrollarás tu cargo con la eficacia y dedicación que, en 
todo momento, has demostrado en tu carrera profesional 
dentro de nuestra Asociación.

En primer lugar, nos gustaría que expusieses a nuestros lec-
tores como fue tu incorporación a la AEND y la evolución 
hasta llegar a tu posición actual. 

Mi incorporación a la plantilla de la 
Asociación Española de Ensayos No 
Destructivos (AEND) fue en septiem-
bre de 2001, cuando fui contratada 
para participar en el equipo que se 
encargaba de la organización de la 
8th ECNDT (8ª Conferencia Europea de 
END) que celebramos en el año 2002 
en Barcelona. 

La participación en la organización de 
este evento fue una oportunidad para 
demostrar mi capacidad de organiza-
ción y compromiso, siendo por otra parte mi primer punto 
de contacto con el mundo de los END, permitiéndome cono-
cer y relacionarme con diferentes empresas y profesionales 
del sector, empaparme de las diferentes iniciativas que se 
venían trabajando en el mismo e ir acostumbrando mi oído 
a los Ensayos No Destructivos. 

Mi día a día, a partir de este proyecto, queda ligado de for-
ma inexorable a la organización de los distintos Congresos 
Nacionales e Internacionales que hemos organizado en la 
Asociación y de los cuales hemos disfrutado mucho. De for-
ma paralela, comienza mi participación en la Gestión del 
Departamento de Formación que, en aquel entonces, se 
encontraba en plena expansión.

Gracias a la confianza depositada en mí, por José Manuel 
Corrales LLavona (q. e. p. d.), de quien me acuerdo en todo 
momento y a quien tenemos mucho que agradecer, tuve la 
oportunidad de asumir el papel de Directora Financiera y de 
Administración de la AEND, en la que pude desarrollar, pro-
fesionalmente, mi formación como Licenciada en Ciencias 
Económicas. Desde entonces y hasta este año 2023, hemos 
trabajado incansablemente en fortalecer y profesionalizar 
dicha Dirección, acompañada de un equipo magnífico de 
profesionales.

Finalmente, en este año 2023, bajo 
la dirección del actual Presidente de 
la AEND, Emilio González Álvarez, se 
me designó como Directora General 
de la AEND. 

Este nombramiento es un enorme 
honor para mí y, al cual dedico día 
a día todos mis esfuerzos, pasión y 
entusiasmo. Estoy totalmente com-
prometida a liderar la Asociación 
mediante un proyecto sólido hacia 

un futuro exitoso en el campo de los Ensayos No Destructi-
vos para nuestra organización y para nuestros compañeros. 

¿Qué recuerdos tienes de tu primera época, en nuestra 
Asociación?

Los recuerdos de mi primera época laboral son muy espe-
ciales y significativos. Entre estos recuerdos destacan:  la 
organización de la 8th ECNDT (fue una experiencia enrique-
cedora y un desafío emocionante, trabajando en un gran 
equipo para lograr el éxito en la organización de un evento 
tan importante), el “aprendizaje constante” (en estos prime-
ros años todo es nuevo y te encuentras en todo momento 
aprendiendo en el entorno de los END, su importancia en 
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En el presente número de nuestra revista nos 
complace poder entrevistar a Elena Gómez 
Sánchez, recientemente mombrada Directora 
General de la Asociación Española de Ensayos No 
Destructivos. 

La participación en la 
organización de la 8ª 
Conferecia Europea de 

END celebrada en 2002 en 
Barcelona, fue una oportunidad 
para demostrar mi capacidad de 
organización y compromiso



la industria y su necesidad. Me sumergí en el mundo de los 
Ensayos no Destructivos y adquirí una base sólida de cono-
cimientos) y el crecimiento personal y profesional (la AEND 
me brindó la oportunidad de crecer no solo profesional-
mente, sino también personalmente, manejando desafíos, 
tomando decisiones y liderando equipos). 

Estos recuerdos de mi primera 
época laboral en la AEND han 
sido fundamentales en mi carre-
ra y han influido en mi compro-
miso continuo y en el conoci-
miento en el campo de los END. 
Han sido años de aprendizaje, 
crecimiento y contribución a 
nuestra Asociación. 

¿Puedes darnos tu visión actual 
de las actividades de la AEND 
(considerando, especialmente, 
los medios humanos)? 

Tenemos una gran suerte en la 
AEND, contamos con un equi-
po de personas excepcionales, 
tanto en el ámbito personal 
como profesional, que con 
su trabajo ayudan día a día a 
que la Asociación brille con luz 
propia en aspectos tan importantes como la promoción, 
gestión y mejora de los END en las industrias y servicios 
públicos y privados; también la del perfeccionamiento 
profesional y la formación permanente en el ámbito de 
los END; el fomento de la investigación, así como la ense-
ñanza en los diferentes métodos; el desarrollo de normas 
y especificaciones necesarias; la Certificación del perso-
nal de END a través de su Órgano de Certificación CER-
TIAEND, etc.

¿Consideras que la AEND está cubriendo de forma adecuada 
las necesidades de la industria de nuestro país en el tema de 
los END? 

Siempre tenemos presente, que  uno de los fines de la Aso-
ciación es cubrir las necesidades de la Industria en nues-
tro país y así lo hacemos, dedicando parte de nuestros 
esfuerzos a conocer de primera mano qué demandan las 
empresas.

Es fundamental que continuemos fomentando y partici-
pando, activamente, en todas las actividades en las que se 
discutan, estudien o publiquen trabajos relacionados con 
los END y estamos permanentemente buscando nuevos 
foros de participación para que nadie, con una necesidad, 
quede fuera, así continuamos trabajando en la creación de 
grupos de trabajo y/o comités técnico-científicos, así como, 
colaborando en las actividades de otros organismos para 
difundir el conocimiento y desarrollo de los END.

¿Cómo valorarías la actividad internacional de la AEND?

La Asociación ha desarrollado una importantísima labor 
durante estos últimos años para lograr una importante 
presencia internacional de España, lo que ha permitido, 
no solo participar, sino tener protagonismo en la vanguar-

dia de la política de END en el ámbito 
internacional.

En mi opinión, los principales beneficios 
reportados por este trabajo de la acti-
vidad internacional se pueden resumir 
en un intercambio de conocimientos, 
ampliación de redes y contactos, influen-
cia activa en normativa internacional, 
promoción de la industria española y 
aprendizaje continuo y actualización 
de habilidades de los miembros de la 
organización.

Como ejemplos podemos destacar a lo 
largo de estos años: la firma de distintos 
acuerdos, como el de Reconocimiento 
Mutuo de la Certificación del Personal 
que realiza END, de Cooperación Profe-
sional con otras Asociaciones y organi-
zaciones profesionales afines, la parti-
cipación y liderazgo en varios grupos de 
trabajo de la EFNDT, entre otros, …

Y como logro a destacar, algo de lo que nos sentimos espe-
cialmente orgullosos en esta Actividad Internacional, es 
la consecución de la Presidencia de la EFNDT de nuestro 
Secretario General, Fermín Gómez Fraile. 

¿Puedes explicarnos un poco cuáles son tus ideas para 
mejorar o hacer más eficiente la colaboración de la AEND 
con las empresas que utilizan o realizan END?

Nuestra misión es conocer mejor el sector empresarial que 
utiliza o realiza los END y, al mismo tiempo, seguir de cer-
ca los nuevos desarrollos o tendencias. tratando de deter-
minar cuáles van a ser las necesidades del mercado, antes 
incluso de que se materialicen y, por supuesto, contribuir al 
desarrollo de los END en la industria aportando y facilitan-
do el intercambio de información entre nuestros asociados. 

Para conseguir esto estamos trabajando en un proyecto 
sólido y bien planificado, dedicando nuestros esfuerzos a:

•	Evolucionar los canales de comunicación a sistemas 
modernos, claros y efectivos entre la Asociación y las 
empresas, incorporando nuevos canales a los ya exis-
tentes, por ejemplo, las redes sociales 

•	Optimizar el “networking” con las empresas, don-
de puedan aprender sobre las últimas tendencias y 
avances, e intercambiar experiencias. En este sentido, 
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Nuestra misión es 
conocer mejor el sector 
empresarial que utiliza 

o realiza los END y, al mismo 
tiempo, seguir de cerca los 
nuevos desarrollos o tendencias 
tratando de determinar cuáles 
van a ser las necesidades del 
mercado, antes incluso de que 
se materialicen y, por supuesto, 
contribuir al desarrollo de los 
END en la industria, aportando 
y facilitando el intercambio 
de información entre nuestros 
asociados
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continuaremos con la organización de eventos, confe-
rencias y seminarios pero, a la vez, exploraremos nue-
vos formatos de encuentros colaborativos, en los que 
puedan coincidir profesionales y empresas de distintos 
perfiles

•	Actualizar los programas de formación y capacitación 
para que las empresas y profesionales puedan mejorar 
sus habilidades en END, explorando nuevos formatos

•	Optimizar la accesibilidad de la información a través de 
un rediseño de la “web”, en la cual se recopilan están-
dares, regulaciones y mejores prácticas en Ensayos No 
Destructivos, lo que ayudará a las empresas a mante-
nerse al día y cumplir con los requisitos normativos

•	Fomentar el sentido de la comunidad y la colaboración 
entre miembros de la Asociación a través de comités 
técnicos, grupos de trabajo o proyectos colaborativos

•	Trabajar en canales de promoción mutua entre la Aso-
ciación y sus miembros a través de los sitios web, las 
redes sociales y otros canales de comunicación

•	Colaborar en investigación y no olvidar implemen-
tar procedimientos, buscando la evaluación continua 
que nos permita seguir creciendo como organización 
para brindar los servicios de la forma más profesional 
y cercana

En resumen, la colaboración eficiente entre la Asociación 
Española de Ensayos No Destructivos y las empresas y socios 
requiere construir entornos profesionales y cercanos que 
faciliten una comunicación sólida, nuevas oportunidades 
de aprendizaje y desarrollo, acompañado de un compromiso 
mutuo para promover y avanzar en la industria de los END.

Muchas gracias Elena, no solo por el tiempo de tu extensa 
agenda empleado para hacer posible la realización de esta 
entrevista, también por tu eficaz colaboración a lo largo 
de tu amplia vida profesional en nuestra organización, es 
muy grato recordar la ilusión que demostraste en aquellos 
momentos de la organización de la 8th ECNDT (8ª Conferen-
cia Europea de END) que celebramos en el año 2002 en Bar-
celona, en los que, a pesar de tu juventud, ya dejaste paten-
te tus aptitudes. 

De nuevo enhorabuena, un fuerte abrazo Sra. Directora 
General.

Sede de la AEND en madrid
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1. Introducción 
La energía hidroeléctrica es una fuente de energía renova-
ble, basada en la conversión de la energía potencial alma-
cenada en grandes embalses o presas, en energía eléctrica 
mediante el uso de turbinas y generadores [1, 2].

A diferencia de otras fuentes de energía renovables, la 
energía hidroeléctrica puede utilizarse bajo demanda y 
almacenarse y regenerarse en momentos que la mencio-
nada demanda disminuya [3, 4]. Los sistemas hidroeléctri-
cos modernos se desarrollaron a finales del siglo XIX [5, 6] 
y, desde entonces, la capacidad hidroeléctrica instalada ha 
aumentado de forma constante desde la década de 1950. 
Se espera que aumente aún más para mitigar los efectos 
del cambio climático y descarbonizar la red [7]. La mayor 
parte de la nueva capacidad se ha instalado en Asia (prin-
cipalmente China y Turquía) y Sudamérica [6, 8]. La Figura 
1 muestra la evolución de la capacidad añadida e instalada 
desde 1900.

Las estaciones hidroeléctricas se componen de varios siste-
mas, presentados en la Figura 2, adaptada de [9, 10].

Los componentes que forman una estación hidroeléctrica se 
definen como [2, 10]:

•	Embalse: lago artificial situado detrás de la presa 

•	Toma: entrada del agua a la estación hidroeléctrica. 
Algunas estaciones hidroeléctricas disponen de un 
basurero para evitar que los residuos procedentes del 
agua entren en el sistema 

•	Presa o represa: estructura que restringe el flujo de 
agua desde el embalse, normalmente construida en 
hormigón 

•	Torre piezométrica: depósito instalado entre la presa 
y la central para reducir las fluctuaciones de presión 
debidas a los cambios de velocidad del agua y evitar el 
golpe de ariete 

•	Tubería forzada: conducto presurizado a través del cual 
se transporta el agua a la turbina 

La producción de energía mediante energías renovables aumenta cada año. Entre ellas, la energía hidroeléctrica es una 
tecnología reconocida y consolidada. Comparada con otras energías renovables, no depende tanto de las condiciones 
meteorológicas y permite almacenar energía. Los sistemas de energía hidráulica requieren una vigilancia constante para 
detectar fallos a tiempo y evitar paradas no deseadas. La literatura previa en cuestiones puntuales, como la cavitación o 
la fatiga o en un sistema de supervisión concreto. Esta revisión amplía los conocimientos actuales presentando el estado 
del arte de los sistemas de monitorización del estado aplicados a los sistemas hidroeléctricos, clasificándolos en función 
de la tecnología de detección aplicada (vibración, visual, acústica…). Además, se presenta un análisis de los resultados, 
discutiendo exhaustivamente las tendencias actuales, las lagunas en la investigación y los retos en este campo.

“
Palabras clave: energía hidráulica, monitorización, energías renovables, revisión. 
Abreviaturas: RPM: Revoluciones Por Minuto. IA: Inteligencia Artificial. MEF: Modelado por Elementos Finitos. SCADA: 
Control Supervisor y Adquisición de Datos

SENSORES PARA LA MONITORIZACIÓN  
DE ENERGÍA HIDRÁULICA



•	Turbina: máquina rotativa que convierte la energía 
cinética del agua en movimiento de rotación. Se acopla 
al generador para generar electricidad

•	Eje: conexión mecánica entre la turbina y el generador.

•	Generador: estructura que convierte la rotación de la 
turbina en electricidad

•	Transformador: sistema que cambia el nivel de corriente 
eléctrica del generador a un valor adecuado para la red

•	Tubo de tiro: tubería instalada a la salida de la turbina 
que sirve para aumentar la presión del agua para un 
mejor funcionamiento de la turbina

•	Tubo de cola: estructura que conduce el agua fuera de 
la estación en condiciones normales

•	Aliviadero o vertedero: estructura que aleja el agua de 
la alta presión para evitar su desbordamiento

Todos estos componentes están sometidos a un uso cons-
tante y sufren fallos que pueden dificultar o interrumpir su 
funcionamiento normal. De ahí que sea necesario llevar a 
cabo una monitorización y una inspección de estos sistemas 
para prevenir, detectar y mitigar los posibles fallos que apa-
rezcan durante su funcionamiento. 

Otras revisiones se centran en el uso de un único tipo de 
señal como la vibración [9], en el estudio de fallos como 
la cavitación [11] o la fatiga [12], o en el diseño y mante-
nimiento de cada sistema [10]. Aunque interesantes para 
la investigación, estas revisiones son incompletas, ya que 
se centran en una parte menor de la monitorización de las 
estaciones.

No se pueden evaluar las tendencias generales, de ahí la 
necesidad de crear una revisión sobre el campo de la moni-
torización del estado de las estaciones. 
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Figura 1. Capacidad de energía hidroeléctrica desde 1900, adaptado de [6]

Figura 2. Componentes de una estación hidroeléctrica, adaptado de [9]
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El objetivo de esta revisión es complementar la investiga-
ción actual revisando, exhaustivamente, los sistemas de 
monitorización más comunes aplicados a cada uno de estos 
sistemas y analizando las tendencias futuras en este campo, 
clasificados en función del tipo de sensor y señal empleada. 
En la Tabla 1 se presenta un resumen de las revisiones rela-
cionadas con la monitorización del estado de las estaciones 
hidroeléctricas. 

Como se presenta en la Tabla 1, la mayoría de las revisio-
nes tratan sobre la turbina o el generador, sin considerar la 
mayoría de los componentes restantes o considerándolos 
como parte de dichos componentes. En cuanto a los fallos, 
la cavitación es la más estudiada, lo que muestra el espacio 
de conocimientos en relación con otras cuestiones. La vibra-
ción y la presión son las señales más utilizadas, ya que per-
miten extraer características del componente monitorizado 

Referencia Fecha Componente Problema Señal empleada Técnica de análisis

[13] 1999 Presa - Vibración, deformación, 
tensión Análisis de frecuencia

[14] 2008 Presa Grietas Acústica -

[2] 2014 Turbina - Vibración,  
desplazamiento, presión IA, análisis de frecuencia

[11] 2016 Turbina Cavitación Presión, flujo -

[12] 2016 Turbina
Fatiga, 
erosión,  

cavitación
Desplazamiento MEF

[15] 2015 Turbina
Cavitación, 

erosión, 
fatiga

- -

[16] 2010 Turbina Cavitación Vibración, acústica, 
visual, temperatura

Análisis de señal, análisis 
de frecuencia, análisis de 

imagen

[17] 2021 Turbina,  
rodamientos - Potencia, vibración, -

[18] 2021 Turbina, tuberías Cavitación, 
abrasión

Caudal, potencia  
eléctrica, RPM,  
desplazamiento

Wavelet, análisis de  
frecuencia, IA, modelo

[10] 2022 Tubería, presa, toma
Grietas, 
erosión,  

cavitación

Vibración, tensión,  
visual Análisis de frecuencia

[19] 2010 Turbina, tubo de 
tiro Cavitación Presión, caudal, visual Modelo matemático, MEF

[20] 2007 Turbina, generador, 
transformador

Cavitación, 
condición 
anómala

Visual, gas, vibración -

[9] 2017

Turbina, generador, 
transformador, 

torre piezométrica, 
tubo de tiro

Cavitación, 
erosión, 
fatiga

Vibración Análisis de frecuencia,  
modelo matemático

[21] 2014 Generador - Potencia eléctrica,  
caudal, presión -

[22] 2021 Generador,  
turbina - Acústica

Modelo, análisis de  
frecuencia, wavelet, 

 extracción de características

[3] 2019 Generador, trans-
formador, turbina - Presión, vibración,  

temperatura, caudal Índice

Tabla 1. Revisiones sobre monitorización de centrales hidroeléctricas
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y detectar anomalías. La revisión que aquí se presenta com-
plementa las investigaciones anteriormente mencionadas, 
explicando los sistemas de monitorización más comunes 
aplicados para cada uno de los componentes de una central 
hidroeléctrica. 

Esta revisión pretende complementar la investigación actual 
revisando de forma exhaustiva los sistemas de monitoriza-
ción más comunes aplicados para cada uno de estos siste-
mas, y analizando las tendencias futuras en este campo. La 
novedad de esta revisión radica en el análisis general de la 
monitorización del estado de las estaciones hidroeléctricas, 
separado por componentes monitorizados y presentando 
las señales más comunes adquiridas y, las técnicas de análisis 
realizadas. 

El resto de la revisión se estructura así: la metodología de bús-
queda y clasificación de las referencias se presenta en la Sec-
ción 2; las técnicas actuales aplicadas para la monitorización 
de estaciones se presentan en la Sección 3, separadas por el 
sensor utilizado (vibración, presión, temperatura…); la Sección 
4 presenta el análisis de los resultados, los espacios de cono-
cimiento y las futuras líneas de investigación; y la Sección 5 
presenta las conclusiones que resumen esta investigación.

2. Metodología 
La metodología que se ha seguido para este artículo es la 
siguiente: 

•	Se ha realizado una búsqueda exhaustiva de publicacio-
nes en repositorios como Scopus y Google Scholar, intro-
duciendo palabras clave como “condition monitoring”, 
“hydropower”, “dam” o “turbine” 

•	Se han leído las publicaciones encontradas, filtrando 
las irrelevantes para esta investigación

•	  Las referencias seleccionadas se han ordenado en función 
del año de publicación y del tipo de publicación (artículo 
de revista o congreso, capítulo de libro o tesis doctoral)

•	Las referencias se han clasificado teniendo en cuenta 
el sistema monitorizado (p.ej., turbina, presa o gene-
rador), los sensores o datos adquiridos (p.ej., vibración, 
imagen), la técnica de análisis utilizada para procesar 
los datos (p.ej., análisis de frecuencia o modelo) y los 
problemas evaluados (p.ej., cavitación, sedimentación o 
resistencia a los terremotos)

Utilizando esta metodología, se consideraron pertinentes 
para el estado de la técnica, 135 publicaciones. De ellas, el 
80% están dedicadas a la monitorización de un solo siste-
ma, mientras que las publicaciones restantes consideran 
varios sistemas para su vigilancia. La evolución de las publi-
caciones a lo largo del tiempo se presenta en la Figura 3.

Hay una tendencia positiva en el número de publicaciones, 
sobre todo en las revistas (56%) y artículos de conferencias 
(39%). También hay tesis doctorales y capítulos de libros, 
aunque no son tan frecuentes. Esto demuestra que la inves-
tigación sobre la monitorización del estado de las estacio-
nes hidroeléctricas aún no se ha extendido, lo que muestra 
oportunidades para seguir investigando en este campo. 

Esta revisión pretende mostrar una visión general de la 
monitorización del estado de las centrales hidroeléctricas 
separada por sensores empleados, por lo que no presentará 
una explicación detallada de las técnicas de análisis emplea-
das (métodos estadísticos, modelos matemáticos, inteligen-
cia artificial...). 

Figura 3. Evolución anual de publicaciones



Una discusión más extensa de las técnicas de análisis aplica-
das queda fuera del alcance de este artículo, aunque se espe-
ra que sirva de base para publicaciones sobre cada compo-
nente o investigaciones basadas en las lagunas encontradas. 

Las posibles fuentes de error en esta revisión estarían cau-
sadas por clasificaciones erróneas u omisión de detalles, que 
se solucionan volviendo a comprobar las referencias encon-
tradas en los diferentes repositorios. 

Los sensores empleados para la monitorización de centrales 
hidroeléctricas se explican a continuación, separados por el 
tipo de sensor o su aplicación en la central. 

3. Sensores y señales empleados 
para monitorizar centrales 
hidroeléctricas
En esta sección se presentan los sensores y señales más común-
mente empleados para monitorizar centrales hidroeléctricas. 
Algunas secciones agrupan componentes similares (como 
sensores acústicos y ultrasonidos, o los datos de composi-
ción de distinto tipo). En cada sección también se presenta 
una tabla resumiendo las referencias mencionadas para cada 
señal. 

3.1 Vibración 

Los sensores de vibración o acelerómet-
ros, en centrales eléctricas se usan para 
evaluar el estado de los componentes 
analizando las frecuencias y resonancias 
de los mismos, y su variación para detec-
tar anomalías. Su amplio rango de aplica-
ciones les permite ser los más versátiles [9, 
10], aunque su principal uso es en la mon-
itorización de turbinas [9, 17], como se 
detalla a continuación. Los acelerómetros 
se usan en presas para evaluar su integri-
dad estructural [23, 24] y su resistencia a 
terremotos [25], generalmente mediante 
análisis de frecuencia [13, 26], apoyado por 
modelos matemáticos y computacionales 
[24, 27, 28]. 

Las turbinas son los componentes más monitorizados con 
diferencia y, los sensores más ampliamente usados para 
evaluar su estado, son los acelerómetros [2, 29]. Prob-
lemas y fallos identificados a través de vibraciones son 
la abrasión de las palas [30, 31], cavitación [16, 32, 33] 
sedimentación [34], o fatiga [31]. Las señales proporcio-
nadas se evalúan mediante análisis de frecuencia [35-
37] y estadístico [32, 38]; herramientas computacionales 
[39, 40]; técnicas de inteligencia artificial como redes 

neuronales [41, 42], análisis de componentes principales 
[43-45]. Los rodamientos de las turbinas también se mon-
itorizan usando acelerómetros [46], siendo posible eval-
uar su estado mediante técnicas de inteligencia artificial 
[47, 48] y estadísticas [49, 50]. 

Los generadores y transformadores se monitorizan con 
acelerómetros para detectar problemas como el desgaste 
[51, 52] y la rotura [3] de componentes internos [20, 53], 
aunque el uso de sensores de vibración para monitorizarlos 
no está tan extendido. 

3.2 Presión 

Los sensores de presión se usan, principalmente, en los 
sistemas de tuberías para evaluar su integridad y esta-
do. [3, 54]. Estos sensores se usan para detectar golpe de 
ariete, en la torre piezométrica [55, 56], en la tubería for-
zada [57, 58], y en el tubo de tiro [59]. La cavitación tam-
bién se estudia para todo el circuito hidráulico [11, 19], 
especialmente en la tubería forzada [60, 61], y el tubo de 
tiro [37, 62]. 

El uso de sensores de presión en las turbinas está mayor-
mente orientado a estudiar la cavitación, principalmente 
en turbinas tipo "Francis", en las que es inevitable [63, 64]. 
El análisis de las señales de presión se hace principalmente 
comparándolas con modelos físicos [30, 65], modelos digi-
tales [1, 39, 66], y análisis estadístico [67]. La inteligencia 
artificial también se aplica, aunque de forma menos exten-

dida [68]. 

3.3 SCADA 

Las variables SCADA (abreviación 
de control supervisor y adquisición 
de datos en inglés) suelen ser con-
sideradas como un conjunto de 
datos recibidos a baja frecuencia 
y provenientes de distintos puntos 
del sistema [53, 69]. 

Los datos SCADA aplicados a pre-
sas se usan para evaluar su integ-
ridad estructural [70], aplicando 
modelos matemáticos [71] y com-
putacionales [72] para manejar los 

datos. En los embalses, se usan para evaluar la biodiversi-
dad presente en el agua [73]. La monitorización de turbi-
nas usando datos SCADA se usa para detectar problemas 
como grietas [74] y cavitación [40, 66], analizando los datos 
mediante modelos matemáticos [1, 50]. 

Los generadores y transformadores se monitorizan para 
detectar problemas como grietas [75] y cortocircuitos [76, 
77]. modelos matemáticos [78, 79], computacionales [80, 
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81] y técnicas de inteligencia artificial [79, 82] se usan 
ampliamente para analizar los datos y detectar posibles 
fallos. 

3.4 Magnitudes eléctricas 

Las magnitudes eléctricas, como potencia o voltaje, se usan 
principalmente para monitorizar el generador y el transfor-
mador, ya que su valor y variaciones están directamente rel-
acionadas con el estado de estos componentes [17, 21]. Es de 
destacar el robot autónomo presentado por Leibbrandt et 
al. [83], que usa ventosas para moverse por las paredes de 
la presa, y análisis electroquímico para detectar corrosión. 

Los fallos, más frecuentemente estudiados, son las grietas 
[68, 84], y cortocircuitos [85, 86], así como la detección de 
comportamientos anómalos en el generador [85, 87, 88]. Los 
datos producidos se analizan principalmente mediante análi-
sis de frecuencia [68, 88, 89]; análisis 
estadístico [80, 90]; el uso de modelos 
matemáticos [91, 92]; y de técnicas de 
inteligencia artificial [82, 93]. 

3.5 Temperatura 

Los termómetros se usan en centrales 
hidroeléctricas para detectar anoma-
lías basándose en que un componente 
está comportándose de forma anó-
mala cuando su temperatura aumenta 
por encima de cierto límite [67, 68]. Se 
usan para monitorizar el estado de la 
presa [71] en combinación con otros 
sensores [30, 67]. En la turbina se usan 
para detectar anomalías y fallos [40, 
94]. Los sensores de temperatura tienen un uso más exten-
dido con los rodamientos, usándose para detectar [95], fati-
ga [96] y roturas [46]. Su mayor uso es en el generador para 
detectar desgaste [1, 3] y rotura [81] de sus piezas internas, 
o indirectamente detectar fallos con el sistema de enfria-
miento [79]. En el transformador también se usan, [16, 94], 
aplicados para detectar descarga parcial [97, 98]. 

La medida de la temperatura pierde utilidad al tener en 
cuenta que el aumento de temperatura se suele produ-
cir cuando el componente está muy próximo a fallar o ya 
fallando, dando poco margen de maniobra para actuar y 
repararlo o mitigar los daños. 

3.6 Sensores acústicos 

Los sensores acústicos funcionan midiendo la intensidad y 
el tono del sonido que emiten los componentes al funcionar, 
tanto en el rango audible como en el de los ultrasonidos. Su 
aplicación más extendida es para detectar cavitación, tanto 

en las turbinas [16, 99], como en las tuberías [16]. En las tur-
binas, la cavitación se detecta usando técnicas de análisis 
como el aprendizaje automático, con una precisión superior 
al 90% en la detección de cavitación [100, 101]. En las tube-
rías, las señales acústicas se analizan usando métodos esta-
dísticos [33], y análisis de frecuencia [32]. 

Además de cavitación, también se puede detectar sedimen-
tación en las tuberías [102],usando análisis de frecuencia 
para determinar la concentración y tamaño de las partícu-
las en suspensión. En las represas, las señales acústicas se 
usan, principalmente, para evaluar la integridad estructural 
[14, 103] y el cálculo de la vida útil restante. Finalmente, en 
los transformadores se pueden detectar descargas de ener-
gía [104, 105] usando redes neuronales [105] y análisis de 
frecuencia. 

Es posible detectar anomalías y fallos de forma temprana, 
aunque el uso de sensores acústicos no está tan extendido 

como el de sensores de vibración, a 
pesar de su funcionamiento similar. 

3.7 Otros 

En esta sección se agrupan otros 
sensores y variables que también 
son usados para la monitorización 
de centrales hidroeléctricas, pero 
cuyo uso no está tan extendido 
como para los anteriores. 

Los sensores basados en imáge-
nes se usan, principalmente, para 
monitorizar las presas [10, 83], 
especialmente la aparición de grie-
tas [10, 20], sedimentación [83, 

106] y corrosión [16]. Otra aplicación frecuente es el uso de 
cámaras para evaluar la biodiversidad de los embalses [107, 
108], mediante análisis de imagen [109]. 

En centrales hidroeléctricas hay diferentes técnicas de 
muestreo orientadas según el objetivo que se persigue. Exis-
ten sensores para evaluar la composición del aire alrededor 
del generador [20, 104], y así detectar fallos de aislamiento o 
descargas parciales en el generador. El análisis de composi-
ción del agua se usa para detectar la posible sedimentación 
[110, 111] dentro del circuito, así como abrasión [112, 113] 
o corrosión [114] en las tuberías. El muestreo de especies 
como peces [115, 116], pájaros [117] o microorganismos [118] 
en el entorno del embalse se realiza para evaluar el impacto 
de la construcción en su entorno [108, 119], principalmente 
mediante análisis estadístico [120, 121]. 

El caudal se usa principalmente para evaluar el estado de 
las tuberías, desde la entrada a la cola de tiro [54]. Los cau-
dalímetros se emplean principalmente para detectar cavi-
tación [62, 68], abrasión [65, 113] en las tuberías, y golpes 
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de ariete en la torre piezométrica [56]. Las señales recibidas 
se analizan, principalmente, mediante modelos matemáticos 
[11, 122], modelado por elementos finitos [18, 98], y análisis 
estadístico [19, 67]. 

Los sensores de desplazamiento se 
usan, mayoritariamente, complemen-
tando a otros sensores [2, 12] para 
evaluar el estado de componentes 
como las turbinas [34, 67], la presa 
[25, 71], o la tubería forzada [60, 61]. 
Los defectos más comúnmente estu-
diados usando sensores de desplaza-
miento son la fatiga [12] y la aparición de grietas [123]. Las 
señales recibidas se analizan mediante modelos matemáti-
cos [2, 60] o computacionales [61, 124]. 

Otros sensores como GPS [71, 125], radares [126], y sismó-
metros [72] se suelen usar para evaluar el estado de la presa 
y la aparición de defectos como grietas. 

4. Análisis de resultados 
En la actualidad existen dos líneas de pensamiento para la 
monitorización: en tiempo real y en diferido [10]. La moni-
torización en tiempo real se basa en la adquisición de datos 
en tiempo real y el análisis de las señales [17, 54], mientras 
que la monitorización en diferido se basa en la inspección 
de los componentes a intervalos de tiempo programados [1, 

65]. En la actualidad, la investigación se está orientando 
hacia la monitorización de estado en línea, ya que propor-
ciona una imagen más precisa del estado del sistema. Las 
estrategias de mantenimiento que se basan en ella suelen 

fundamentarse en la prevención de 
fallos y la optimización de la progra-
mación [10]. 

Como se indica en la introducción, 
las revisiones anteriores analizaban 
únicamente componentes del sistema 
(turbinas, componentes eléctricos...), o 
determinadas fuentes de datos (vibra-

ción, sonido...). En esta revisión se ha analizado el uso de 
diferentes señales y fuentes de datos para complementar las 
investigaciones anteriores. 

Los sistemas de monitorización más utilizados se basan en 
la vibración (20% de las publicaciones), la presión (13%), 
variables SCADA (12%) y variables eléctricas como la poten-
cia o la corriente (12%). Los sensores de vibración y tempe-
ratura son los más generalizados para las turbinas, mien-
tras que las variables eléctricas y SCADA se aplican para el 
transformador y el generador. En cuanto a las tuberías, los 
sensores de presión y caudal son los más utilizados para la 
monitorización de estos componentes. El uso de cada tipo 
de sensor condiciona en gran medida el análisis de señal 
proporcionado, ya que las señales de vibración y acústicas 
se analizan mayoritariamente mediante análisis de frecuen-
cia (27% de las publicaciones), y la mayoría de las señales 
se comparan con modelos físicos o matemáticos (27%) o 

con un umbral para establecer 
una alerta de condición anóma-
la, así como análisis estadísticos 
para detectar anomalías (9% de 
las publicaciones). El uso de la 
Inteligencia Artificial se centra 
en la detección de anomalías 
en la señal, aplicada sobre todo 
para la turbina y los componen-
tes eléctricos, ya que son los más 
estudiados. 

La proporción de publicaciones 
separadas por tipos de señal se 
presenta en la Figura 6.

Como ya se ha dicho anterior-
mente, la investigación se orien-
ta hacia la supervisión en tiem-
po real, ya que los problemas y 
fallos pueden detectarse más 
rápidamente y el análisis pue-
de automatizarse. Esto también 
conlleva una reducción de los 
costes de mantenimiento y una 
mejora constante de los equipos 
y las técnicas de análisis. 

32  END nº 104

ARTÍCULOS TÉCNICOS

20%

13%

12%

11%

8%

7%

6%

5%

4%

4%

3% 3%
2%

1% 1%

Vibración

Presión

SCADA

Variables eléctricas

Temperatura

Caudal

Desplazamiento

Acústica

Visual

Contenido de gas o agua

RPM

Muestreo

Ambiental

Magnético

GPS

Figura 6. Proporción de publicaciones por señal usada
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utilizados para la 

monitorización de las tuberías



Utilizar la monitorización histórica en diferido en combi-
nación con los datos en tiempo real de las estaciones sería 
beneficioso para un análisis más preciso. 

Dado que la energía hidroeléctrica es una 
técnica de producción de energía muy 
conocida y desarrollada, la investigación 
es amplia y existen reseñas bibliográficas 
que resumen los conocimientos sobre la 
materia. 

En cuanto a los datos utilizados, SCADA, 
vibración, temperatura y presión son 
los más comunes, lo que suele limitar 
el análisis a realizar. La combinación de 
diferentes fuentes proporciona una ima-
gen más completa de la planta y permite 
detectar fallos, así como falsas alarmas. 

En la literatura se ha encontrado proce-
samiento de señales utilizando el Inter-
net de las Cosas, IA y otras técnicas modernas, aunque no 
de forma extensiva. Por ejemplo, la IA se basa casi exclu-
sivamente en el uso de redes neuronales artificiales, sin 
apenas referencias a otras técnicas de procesamiento para 
la monitorización o el modelado. Técnicas como los algo-
ritmos genéticos, las máquinas de vectores de apoyo o la 
optimización por enjambre de partículas han demostrado su 
fiabilidad en otros campos de investigación y podrían ser 
beneficiosas para la supervisión y el mantenimiento de las 
centrales. Además, la combinación de IA con otros métodos 
de procesado, como los modelos, o datos históricos, se pue-
de convertir en una poderosa herramienta para el monitori-
zado de centrales hidroeléctricas. 

5. Conclusiones 
En este artículo se ha presentado una 
revisión de los sensores y señales más 
comúnmente aplicados para la moni-
torización de centrales hidroeléctricas. 
Se ha realizado un análisis cuantitativo 
y cualitativo a partir de las referencias 
empleadas y se han discutido las lagu-
nas y futuras líneas de investigación. 

En general, existe una tendencia pos-
itiva en este tema, ya que el número 
de publicaciones crece de forma con-
stante cada año y la mayoría de las 
investigaciones se publican en artículos de revistas bien 
establecidas.

Las señales más empleadas son las de vibración y las vari-
ables SCADA. Dada su versatilidad y robustez, se emplean 
en todos los sistemas de las centrales, proporcionando 

información sobre su estado y posibles fallos. Las señales de 
los sensores de vibración se evalúan generalmente mediante 
análisis de frecuencia, comparación con modelos matemáti-

cos o mediante técnicas de inteli-
gencia artificial; mientras que las 
señales SCADA se analizan emple-
ando técnicas estadísticas y de 
inteligencia artificial. Esto permite 
un análisis exhaustivo del estado de 
los sistemas y la rápida detección 
de problemas. Los sensores acústi-
cos son similares a los de vibración, 
y se pueden emplear de igual forma 
en todo el sistema. Su uso no está 
tan extendido, lo que proporcio-
na oportunidades para la investi-
gación con estos sensores. 

Los sensores de presión se emplean, 
principalmente, en el circuito 
hidráulico, principalmente para 

detectar golpes de ariete y cavitación. La información gen-
erada se analiza mediante modelos matemáticos y computa-
cionales. Prácticamente no hay información sobre técnicas 
de IA empleadas para analizar señales de presión, por lo que 
es un campo inexplorado y relativamente nuevo. 

Otras señales, como las eléctricas, la temperatura o señales 
visuales, también se emplean, aunque su uso está general-
mente restringido a un sistema dentro de las centrales. Las 
señales eléctricas (potencia o voltaje) se usan para monito-
rizar el generador y el transformador, ya que su valor está 
directamente relacionado con el estado de estos compo-
nentes. Las señales visuales se usan en la presa y el embalse, 

para evaluar corrosión, grietas y el 
estado ambiental del agua. 

El potencial de otras tecnologías está 
aún por descubrir y, se espera, que 
esta revisión sirva de base para ello. 
En cuanto a las técnicas de análisis 
de señales, como ya se ha explicado, 
éstas se limitan al análisis que pue-
de realizarse a partir de las señales, 
y se basan, principalmente, en cual-
quier tipo de análisis estadístico o 
de frecuencias. Por último, la aplica-
ción de la IA al análisis de señales es 
reciente, pero muestra perspectivas 
prometedoras.
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1. ¿Por qué Radiografía Digital?

1.1 Radiografía - Algunas siglas 

Aún hoy en día existe alguna confusión sobre los diferentes 
métodos empleados en Radiografía.

A continuación, un intento de clarificar un poco las opciones 
más usuales:

Película

El soporte para la imagen es una película radiográfica. La 
imagen latente se fija gracias al comportamiento de los 
recubrimientos de haluros de plata de la película. Es un 
método muy empleado en campo, que ofrece una buena 
resolución espacial y una gran flexibilidad de uso. Quizás su 
mayor inconveniente es la necesidad de revelado. 

CR: Radiografía Computerizada

Una radiografía obtenida mediante placas de fósforo reuti-
lizables – semejantes a una película tradicional - se escanea 
en un dispositivo láser especial y se digitaliza. 
Es un reemplazo casi directo a la película, que 
evita el revelado, pero exige el escaneado. Las 
placas de fósforo son reutilizables, pero se debe 
ser muy cuidadoso en su manipulación.

DR: Radiografía digital directa

Obtención de forma directa de una imagen en 
un soporte digital (DDA: Digital Detector Array 
o FP: Flat Panel). Si bien la técnica es pareci-
da a la empleada con película, requiere de una 
educación en nuevos conceptos por parte del 
operador. Ofrece la obtención inmediata de la 
imagen, sin el empleo de consumibles adiciona-
les – líquidos, película – ni de procesos poste-
riores – escaneado. 

1.2 Razones para usar Radiografía

La radiografía es uno de los métodos END más antiguos y 
empleados. Mediante el uso de Rayos X o Gamma es posible 
producir una imagen radiográfica de un objeto mostrando 
diferencias en espesor, defectos (internos y superficiales), 
cambios en su estructura, detalles de montaje, etc...

Los sistemas de radiografía ofrecen una inspección por ima-
gen, relativamente sencilla de evaluar. Se trata de equipos 
bastante sencillos de usar que no precisan de una gran pre-
paración previa al ensayo.

1.3 Razones para usar Radiografía 
digital portátil

En muchos casos, el tipo de objeto inspeccionado no es 
susceptible de ser llevado a un búnker o cabina de Rayos 
X. La inspección ha de ser “in-situ”. Un sistema “portátil” 
permite realizar inspecciones en campo, fuera de un búnker 
(Figura1).

Figura 1. Radiografía en campo

RADIOGRAFÍA DIGITAL PORTÁTIL EN END: 
ACTUALIDAD, TENDENCIAS



En este artículo consideraremos un equipo de radiogra-
fía digital portátil al conjunto de un generador portátil 
de Rayos X y a un sistema de captura de imagen digital 
(Figura 2).

2. ¿Qué debe ofrecer un sistema 
portátil?

2.1 Con respecto al sistema al 
completo

•	Un sistema de radiografía digital portátil ha de ser com-
pacto y robusto. Algunos sistemas actuales pueden 
transportarse en una mochila y permitir la visualización 
de imágenes en un teléfono móvil

•	Ha de poder ser alimentado desde un amplio rango de 
tensiones o con batería o bien con un generador de 
tensión 

•	Debe ofrecer una buena conectividad entre los diferen-
tes componentes

•	Debe disponer de suficientes accesorios 
– trípodes, soportes, armaduras, manipu-
ladores, maletas, colimadores, etc. - para 
adaptarse a las diferentes aplicaciones es 
fundamental

2.2 Con respecto al 
generador de Rayos X

•	El tubo de Rayos X debe tener un foco 
pequeño, para un mejor desempeño en DR

•	Debe generar suficiente potencia para cubrir el mayor 
rango posible de aplicaciones

•	Debe ser ligero: ¡algunos recientes tubos portátiles de 
potencial constante sólo pesan 13 kg! (Figura 3)

•	Debe ser de adecuadas dimensiones para poder usarse 
en espacios reducidos. (Figura 4)

•	Debe ser robusto, para resistir el trabajo diario: ¡mejor 
metal-cerámico que de vidrio!

•	La unidad de control debe estar diseñada para aguantar 
un trato poco amable

•	Disponibilidad de indicadores led e indicadores láser. 
Mejor integrados en la propia carcasa

•	Debe ofrecer un ciclo de trabajo amplio, para evitar 
paradas para refrigeración. Es importante prestar aten-
ción a los rangos de temperatura de funcionamiento
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Figura 2. Sistema DR Portátil

Figura 3. Potencial constante ligero

Figura 4. Rayos X pulsados



2.3 Con respecto al sistema de 
imagen 

•	Debe generar la imagen en tiempo real, sin necesidad 
de posteriores procesamientos. Esto permite conseguir, 
de una vez, la imagen requerida sin tener que regresar 
al lugar de inspección. 

•	Es deseable que disponga de una pantalla de alta cali-
dad, sobre todo si se quiere evaluar “in -situ”

•	Tiene que ofrecer un potente y amigable software de 
procesamiento de imágenes

•	Debe permitir el control del sistema desde diversos 
puntos: operador, supervisor…

•	Debe ofrecer diversas posibilidades de conexón: cablea-
da, inalámbrica, mixta

•	Es conveniente que se ofrezca como una solución com-
pleta, robusta, global (Figura 5)

3. Generadores Portátiles de 
Rayos X

Un generador de Rayos X portátil de potencial constante 
suele estar compuesto por:

•	Generador de Alta Tensión y Tubo de Rayos X, general-
mente en el mismo contenedor

•	Unidad de control

•	Cables de conexión

•	Accesorios

En el caso de los equipos de Rayos X pulsados,

•	Todo el sistema queda incluido en un único elemento, 
de mucho menor tamaño. (Figura 6)

3.1 ¿Por qué es importante el 
peso?

Obtener datos de calidad de una inspección de END en cam-
po requiere de una manipulación y posicionamiento pre-
cisos por parte del técnico sobre el terreno. Ya se trate de 
inspección de soldaduras en tuberías o de verificación de la 
integridad de los componentes de aviación, no hay forma 
de que obtener buenos resultados no implique un esfuerzo 
físico.

Un tanque más ligero acelera esta reposición y protege al 
personal de este esfuerzo físico–que puede ser realizado 
por una única persona-no sólo durante el reposicionamien-
to, sino también durante el transporte (Figura 7).
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Figura 5. Sistema de Imagen DR portátil

Figura 7. Tubo RX ligero

Figura 6. RX pulsados



El peso no debe reducirse a costa de comprometer la resis-
tencia mecánica y la robustez, ambas de importancia cla-
ve para el cliente. Hoy pueden encontrarse en el mercado 
tubos de Rayos X de potencial constante de 200 kV con un 
peso de sólo 14 kg.

En cuanto a peso y dimensiones, los equipos de Rayos X pul-
sados son imbatibles. Otras ventajas son su funcionamiento 
con batería y su reducida área de seguridad. 

Bien es cierto que adolecen de algunos inconvenientes: tama-
ño de foco, reducida potencia, etc.

3.2 Tamaño de foco

Un tubo con un tamaño focal pequeño ofrece diversas ven-
tajas. Hablaremos de dos de ellas:

3.2.1	 Reducción de la penumbra 
(borrosidad) geométrica 

La penumbra geométrica, con la pérdida de nitidez que cau-
sa, es un efecto que se origina en el tamaño físico del punto 
o mancha focal y, tiene una gran influencia en la resolu-
ción de la imagen y la capacidad de detectar defectos o ver 
pequeños detalles.

La penumbra geométrica (Ug) resulta en una difuminación 
de detalles en la imagen (Figura 8) ya que la radiación se ori-
gina no sólo en un único punto finito, sino a partir de toda 
la superficie de la mancha focal.

La penumbra  geométrica se caracteriza por tres paráme-
tros: Ug = f * (b / a)

•	El tamaño del punto focal (f),

•	La distancia entre el objeto examinado y la fuente (a),

•	La distancia entre el objeto y la película (b).

Si se cambia uno de los parámetros, la Ug cambiará.

Por ejemplo, si el punto focal (f) se hace más pequeño, de 
3,0 mm a 1,0 mm, la Ug se hará, como resultado, menor 
y defectos o detalles más pequeños podrán ser detectados. 
Esos detalles o defectos pueden estar situados más cerca 
entre sí ya que el Ug se ha hecho menor.

Esto significa que la disminución en el tamaño del punto 
focal de 3,0 mm a 1,0 mm reducirá la penumbra geomé-
trica por un factor de tres y, por lo tanto, ampliará los lími-
tes de detección de defectos en los sistemas de Rayos X 
direccionales. 

3.2.2	 Reducción del tiempo de 
exposición

Sabemos por la física que la tasa de dosis (I) sigue la ley del 
inverso del cuadrado, y se incrementará con una potencia 
de dos, si la distancia del objeto inspeccionado (d) se reduce. 
I = 1 / d2

Cuando se utilizan técnicas elípticas, el tamaño del punto 
focal y la distancia fuente-objeto son parámetros impor-
tantes; por ejemplo, si se reduce el tamaño del punto focal, 
la distancia fuente objeto se puede reducir.

Esto significa que, si el punto focal es de 1 mm en lugar de 3 
mm, la distancia entre la fuente y la película puede reducirse 
hasta en un tercio, lo que significa que la dosis tasa se incre-
mentará en un factor de hasta nueve, resultando en una 
reducción del tiempo de exposición de hasta nueve veces.

De forma que no sólo el flujo de trabajo puede ser significa-
tivamente mejorado, sino también la gama de aplicaciones 
en las que los equipos de Rayos X direccionales se pueden 
utilizar se ampliará, debido al tiempo de exposición reducido.
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Figura 8. Tamaño de foco



3.3 ¿Cuál es el propósito de 
integrar diodos de advertencia?

Los diodos LED (Figura 9) tienen una vida útil mucho más 
larga en comparación con las bombillas tradicionales. Esto 
reduce interrupciones causadas por una bombilla defectuosa 
o rota. Por otra parte, la luz es más brillante y visible a luz del 
sol. El funcionamiento de los LED debe estar está monitoriza-
do, y un potencial de mal funcionamiento hará que, por razo-
nes de seguridad, el equipo se desconecte o que se impida su 
conexión.
La luz de aviso de los LED es visible desde cualquier ángulo. 

3.4 ¿Cuál es el propósito de 
láseres integrados?

Si el equipo incluye punteros láser integrados junto a la ven-
tana de salida del haz de Rayos X, estos indicarán el borde 
del haz sobre el objeto a radiografiar. Los láseres ayudan al 
operador a asegurar que la zona de inspección está cubierta 
y, más importante, que los alrededores están protegidos del 
haz primario.

3.5 ¿Por qué es tan importante 
disponer de un amplio rango de 
temperatura?
Un funcionamiento estable, tanto a temperaturas ambiente 
altas como bajas, es una ventaja que aporta un valor añadi-
do. Una refrigeración eficiente hace posible la ejecución de 
largas exposiciones en temperaturas ambientales altas, en 
algunos casos de hasta 50ºC. Esto mejora el ciclo de trabajo.

Un equipo portátil no debería ofrecer prestaciones muy dis-
tintas a poder llevar a cabo una exposición continuada de al 
menos una hora a máximo kV y mA a 35°C de temperatura 
ambiente.

3.6 ¿Por qué es importante el 
rango de tensiones y la regulación 
de la red eléctrica?
Un sistema corrector de factor de potencia (PFC) elimina los 
picos de voltaje y protege a la red eléctrica. El PFC permite 
una amplia gama de tensiones alternas de entrada, 85-265 
VAC y 45 a 65 Hz, lo que elimina la necesidad de adaptacio-
nes a la red eléctrica local.

Un PFC también permite a los equipos trabajar en condicio-
nes eléctricas deficientes o inestables que a menudo están 
presentes en entornos de la industria pesada o cuando se 
usan generadores de corriente alterna portátiles. Consegui-
mos así un menor consumo y una mayor flexibilidad.

3.7 ¿Por qué interfaces USB, 
Bluetooth y Ethernet?

El sistema debe usar conexiones actuales (Figura 10), con 
múltiples interfaces que admitan la operación remota a tra-
vés de ordenadores portátiles, diagnóstico remoto, actuali-
zaciones de software “in-situ” y volcados de pantalla para 
documentación, solo por mencionar algunas de las nuevas 
posibilidades.

4. Sistema digital de captura de 
imágenes de Rayos X en campo 

Un sistema de imagen de Rayos X portátil (Figura 5) consta, 
fundamentalmente de:

•	Un detector digital de panel plano

•	 Los detectores de panel plano son dispositivos de imágenes 
de Rayos X de estado sólido. Estos dispositivos de radio-
grafía digital utilizan un recubrimiento destellante para la 
conversión directa de Rayos X en luz (sistemas de @-Si) 
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Figura 10. Conexiones

Figura 9. Lámparas aviso



o bien realizan una conversión directa que convierte los 
Rayos X en carga (sistemas de @-Se). Los detectores de 
panel plano están hechos de una matriz de elementos sen-
sores (píxeles) con un área rectangular o cuadrada

•	Unidad de visualización

•	Software de control

•	Cables de conexión

•	Accesorios

Algunos comentarios sobre las prestaciones de los equipos:

4.1 La densidad óptica

Cuando alguien inicia su andadura con la DR, no es fácil 
superar el intento de buscar la densidad óptica de la imagen 
digital. En Radiografía Digital, se ha sustituido ese concep-
to por otros más conformes a la tecnología aplicada, como 
Relación Señal-Ruido (SNR), Relación Contraste-Ruido (CNR) 
sensibilidad de contraste (CS), Resolución Espacial (SBR) etc. 
La Figura 11 nos muestra un ejemplo de cálculo de estos 
valores.

4.2 ¿Es mejor cuanto menor es el 
píxel del detector?

El tamaño de píxel del panel suele ocupar un lugar predomi-
nante al hablar sobre DR, pero ¿es realmente tan decisivo? 
No siempre

Al disminuir el tamaño de píxel:

•	Algunas ventajas:

	 • Mejor resolución espacial

•	Algunas desventajas:

	 • Menor contraste en la imagen
	 • Mayores tiempos de adquisición 

4.3 Tamaño útil del panel

•	El tamaño del panel nos definirá el tamaño máximo de 
las imágenes que podamos tomar. Por el contrario, al 
aumentar el tamaño, será más complicado ubicarlo en 
determinadas posiciones.

4.4 Comunicación entre los 
componentes del sistema

El sistema debería permitirnos utilizar diversas opciones de 
comunicar el panel – o incluso el generador – con la unidad 

de control. Por ejemplo, por cable, de forma inalámbrica, de 
forma mixta.

En algunos casos, el que el propio panel disponga de una 
autodetección de dosis puede resultar muy práctico para 
inspecciones rápidas.
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Figura 11. Cálculo SNR, CNR, etc.



El control y la visualización de resultados se debería poder 
hacer desde:

•	Una o más tabletas, con distintas resoluciones, tama-
ños, etc.

•	Desde un teléfono inteligente

5. Software de Control y 
Procesamiento de imagen

Uno de los grandes beneficios de la DR es la posibilidad de 
aplicar un tratamiento digital a las imágenes que nos per-
mita mejorar la detectabilidad de defectos, pero también 
realizar múltiples operaciones sobre las imágenes. 

Tanto el proceso de ajuste y calibración del detector, como 
los de adquisición y tratamiento de imágenes han de ser 
sencillos de ejecutar por el operador (Figura 12). 

Algunas de las funciones con las que debe contar el equipo 
han de ser:

•	Control del Generador de Rayos X

•	Ajuste automático de calidad de imagen 

•	Medidas en la imagen:

	 • De espesor; tangencial, de Doble Pared (DWT), etc.
	 • Longitudes

•	Operaciones con imágenes:

	 • Cosido, estadísticas, anotaciones, etc.

•	Múltiples formatos de salida

•	Cálculo de estadísticas de imagen:

	 • Resolución espacial
	 • Relación señal/ruido
	 • Contraste

6. Accesorios para todas las 
aplicaciones

En ocasiones disponer del accesorio adecuado puede facili-
tar la ejecución del trabajo de forma considerable. Es nece-
sario disponer de, entre otros elementos:

•	Soportes, trípodes (Figura 13), elementos de fijación para 
panel y tubo

•	Armaduras y cubiertas para los paneles

•	Maletas, mochilas de transporte
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Figura12. Adquisición y tratamiento de imágenes

Figura 13. Soporte tubo



•	Manipuladores para radiografiar objetos de gran tamaño

•	Extensiones para las cables de comunicación

•	Colimadores para los tubos, cinturones de plomo, etc. 

7. Tendencias

7.1 Disminución del tamaño de 
foco de los tubos

Como se ha comentado anteriormente, el uso de un punto 
focal de menor tamaño en los tubos ofrece la posibilidad de 
aplicar técnicas de magnificación para mejorar la resolución 
espacial de las imágenes obtenidas. 

Actualmente es posible encontrar en el mercado equipos 
portátiles con focos de aprox. 200 µm, (Figura 14) cuando lo 
habitual es que sean de 1.0 mm. o mayores 

Es una tendencia que seguirá avanzando, pero de momento, 
estos equipos tienen algunas limitaciones:

•	Bajo rango de Kilovoltaje 

•	Reducidas potencias

•	Ciclo de trabajo limitado 

•	Robustez aún por confirmar

7.2 Panel plano curvo / flexible
Un factor limitante en el uso de DR, desde la perspectiva de 
muchos radiólogos, ha sido la rigidez de los paneles planos, 
la imposibilidad de ajustarlos a la curvatura de los tubos a 
radiografiar.

Este diseño plano es evidente que provoca una cierta 
degradación de la imagen desde el centro a los bordes de 
la imagen.

Una demanda histórica, que empieza a ser contestada, ha 
sido la disponibilidad de paneles planos digitales flexibles 
(Figura 15) o curvos. Recientemente han aparecido en el 
mercado algunos modelos que permiten cierta flexibilidad 
o admiten alguna curvatura.

No son pocos los integradores de soluciones para DR que 
están estudiando las posibilidades que brindan estos equi-
pos, su respuesta, comportamiento, etc.

De momento, hay disponibles algunos modelos para tubos 
de diámetro superior a 200 mm.

7.3 Evaluación automática, 
Inteligencia Artificial

Hoy en día resulta extraño no incluir una referencia a la 
Inteligencia Artificial sea cual sea el tema que se trate.

Pero la realidad es que cuando varias personas deben deci-
dir qué hilo del indicador de calidad de imagen (IQI por su 
nombre en inglés) es visible en una radiografía, lo más habi-
tual es que no haya una plena coincidencia. Son diversos los 
factores humanos que afectan a la percepción del hilo, por 
lo que sería deseable disponer de un método de evaluación 
completamente objetivo.

La evaluación de imágenes radiográficas (Figura 16), sobre 
todo si hablamos de la inspección de piezas en producción, 
con largos lotes de piezas del mismo tipo -la Detección 
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Figura 14. Adquisición y tratamiento de imágenes, genera-
dores de pequeño foco

Figura 15. Panel flexible



Automática de Defectos (ADR por sus siglas en inglés)- es un 
método empleado desde hace mucho tiempo por la mayoría 
de los fabricantes de sistemas de inspección por Rayos X.

De forma semejante, muchos de los softwares de procesa-
miento de imágenes disponibles ya permiten una evaluación 
objetiva de la calidad de imagen obtenida, bien en cuanto a 
resolución espacial – mediante el IQI de doble hilo o bien en 
cuanto a SNR o CNR .

Al referirnos a la inspección en campo, en donde los ensayos 
son muy diferentes unos de otros, las imágenes radiográficas 
tienen poco en común entre sí y, en general, no contamos con 
una potente estación de trabajo “in-situ”, la situación cambia.

Sin embargo, ya existen estudios que buscan solucio-
nes en esta dirección. Por ejemplo, en la evaluación de 
soldaduras.

Algunos proyectos analizan en primer lugar la calidad de la 
imagen, midiendo niveles de grises y detectando los IQI’s 
(indicadores de calidad de imagen) colocados en la pieza 
bajo examen.

Posteriormente, mediante segmentación, se detecta la zona 
de soldadura y, realizando los correspondientes análisis de 
grises, detección de bordes, análisis de pixels y otros algorit-
mos, se logra evaluar la calidad de la soldadura que estamos 
inspeccionando (Figura 17).
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Figura 16. Evaluación automática de calidad de imagen

Figura 17. ADR en radiografía
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