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CARTA A LOS LECTORES

Queridos amigos:

Hoy me toca a mi dirigirme a todos vosotros como Presidente de la EFNDT, la 
Federación Europea para los Ensayos No Destructivos, para compartir algu-
nas de las actividades que hemos realizado en el último año, así como los 
avances y desafíos a los que se enfrenta nuestro sector.

En primer lugar, quiero destacar la importancia de la colaboración inter-
nacional entre las organizaciones que se dedican a los END, como nuestra 
AEND. Por todo ello, he participado en varios eventos y reuniones con nues-
tros colegas de otros países con el fin de intercambiar experiencias, conoci-
mientos y buenas prácticas.

Así, hemos estado en Japón en el 70º Congreso de la Asociación Japonesa de 
END, donde se presentaron las últimas novedades tecnológicas y científicas 
en este campo. Después he tenido una reunión en São Paulo para asesorar a la ABENDI en la implantación de 
un NANTAB, esto es un Comité Nacional Aeronáutico de END, de forma que sean homologables de acuerdo con 
la norma EN 4179 y puedan desarrollar trabajos en compañías europeas y de aquellos países asociados al Foro 
de Comités Aeronáuticos de END, bajo la acreditación de EASA. Además, he asistido al 60º Congreso del BINDT, 
el Instituto Británico de END, que celebró su aniversario con una amplia oferta de conferencias, exposiciones 
y talleres y donde se desarrollaron reuniones respecto a las certificaciones británicas de la ISO 9712. En ellas se 
informó de que los certificados emitidos por la UE serán validos en el Reino Unido sin límite de tiempo.

También en el ámbito europeo, hemos participado en el 50º Aniversario de la Asociación Polaca de END, donde 
se reconoció la trayectoria y el aporte de esta entidad al desarrollo de los END en Europa. 

Por otro lado, hemos estado en Praga en la reunión del AFNDTB, el Foro Aeroespacial Europeo de END, donde se 
trabajó en la actualización de la norma EN 4179, que regula la cualificación y la aprobación del personal de END 
en este sector. Y, finalmente, hemos acudido al congreso ART’23, que se celebró en Brescia y que reunió a exper-
tos en el ámbito de las artes y el patrimonio cultural, para mostrar las aplicaciones de los END en la conservación 
y la restauración de obras de arte.

Además de estas actividades, desde la EFNDT hemos impulsado la creación de dos nuevos foros, uno dedicado 
a las obras civiles que dirigirá Alemania, Italia y España y otro a la inteligencia artificial en los END que dirigirá 
Polonia. Estos foros tienen como objetivo promover el intercambio de información, la investigación y la innova-
ción en estos ámbitos, así como establecer estándares y criterios comunes para garantizar la calidad y la seguri-
dad de los procesos y los productos.

Como podéis ver, el sector de los END está en constante evolución y requiere de una adaptación continua a las 
nuevas demandas y necesidades de la sociedad y de la industria. Por eso, desde la EFNDT seguiremos trabajando 
para fomentar la cooperación, la formación y la excelencia en nuestro campo, así como para difundir los benefi-
cios y las ventajas de los END. 

Os invito a seguir informados y participar en las actividades que organi-
zamos desde la EFNDT y que tendréis a vuestra disposición a través de la 
AEND y de la página web de la EFNDT, www.efndt.org

¡Os deseo una muy Feliz Navidad y que 2024 venga lleno de trabajo y 
salud para todos vosotros!

Fermín Gómez Fraile
Presidente de la EFNDT

Secretario General de la AEND
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Confíe en lo que ve 
Imágenes impresionantes y software diseñado concienzudamente: el estándar de 
la tecnología Phased Array en modo portátil ahora aún mejor. Las nuevas y potentes 
herramientas dedicadas a la inspección de soldaduras, como las representaciones 
del método de focalización total (TFM) recopiladas mediante la captura de matriz 
completa (FMC), le permiten completar su trabajo rápidamente e interpretar fallas 
con confianza. 

Optimice los resultados de su TFM previamente a su inspección  con el mapa de 
influencia acústica (AIM). Esta herramienta proporciona un mapa visual de los efectos 
de enfoque del TFM según el modo y la configuración de su preferencia. 

Controle la cobertura adecuada de la soldadura por medio de una visualización 
multigrupo. 

Obtenga la caracterización de grandes defectos, como la falta de fusión, con 
menos escaneos recurrentes utilizando el extenso rango de alta amplitud del 800 %.

Escanee el código QR para acceder a más información: 

Detector de defectos OmniScan™ X3

OmniScan es una marca de comercio de Evident Corporation o de sus subisidiarias. 

EvidentScientific.com
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NOTICIAS

El día 24 de octubre de 2023 se ha celebrado, en la sede 
de AFNOR en París, la reunión del Comité Técnico TC138 
(Ensayos No Destructivos) del Comité Europeo de Nor-
malización (CEN), en forma híbrida, presidida por Etiènne 
Martin, presidente de la Asociación Francesa de Ensayos 
No Destructivos (COFREND) y con la participación, per-
sonal o vía internet, de delegados de 20 asociaciones 
nacionales.

Los puntos más importantes tratados han sido los siguientes:

•	La secretaria del Comité, Djida Laoubi (Francia), pre-
sentó el informe de las actividades de la secretaría que 
incluían la organización actual del comité, las normas 
publicadas desde la reunión anterior y el seguimiento de 
las acciones de los distintos grupos de trabajo desde la 
última reunión

•	Informes de los grupos de trabajo presentados por sus 
coordinadores. Siguen vigentes el WG 1 Radiografía, 
WG 2 Ultrasonidos, WG 3 Corrientes Inducidas, WG 4 
Líquidos Penetrantes, WG 5 Partículas Magnéticas, 
WG 6 Ensayo de Fugas, WG 7 Emisión Acústica, WG 10 
Difracción de Rayos X y WG 11 Termografía

•	La secretaria presentó el resultado de la revisión 
sistemática

Tras las correspondientes propuestas y deliberaciones se 
aprobaron, por unanimidad, las seis decisiones siguientes:

•	Nombrar a Abdoulaye Taram (Francia) coordinador del 
WG 3, Corrientes Inducidas, por un periodo de 3 años a 
partir del 24/10/2023

•	Lanzar el prEN 13477-1 Acoustic Emission – Equipment 
characterisation - Part 1: Equipment description

•	Lanzar la revisión de la norma EN 13544:2011 Acoustic 
emission testing – General principles

•	Revisar las normas EN 1518:1998, EN 1779:1999, 
EN 13477.1: 2001, EN 1330-9:2017 y EN 13554:2011

•	Lanzar una votación sobre la propuesta de norma EN 
ISO Ultrasonic testing – specification for a calibration 
block for phased array testing in order to adopt ISO 
19775:2017

•	La próxima reunión se celebrará el 24 de septiembre de 
2024 en la sede de AFNOR en París

RESUMEN DE NOTICIAS

Reunión plenaria del CEN-TC138
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El 13 de noviembre de 2023 se celebró la reunión del epí-
grafe, vía Internet, presidida por su presidente, Fermín 
Gómez (España) y contó con la participación de delegados 
de 14 asociaciones de END europeas con un total de 19 
asistentes.

Una vez aprobadas la agenda y el acta de la última asam-
blea general, el secretario procedió a comprobar que se 
cumplía el quórum necesario para las votaciones previs-
tas, que correspondían a la elección de un miembro del 
Board of Directors (BoD) y del auditor. Para el primer 
puesto, la secretaría había enviado a todas las asociacio-
nes miembros de pleno derecho, la petición de nomina-
ciones y, transcurrido el plazo dado, se recibió una única 
nominación enviada desde la Asociación Checa de END en 
la persona de su presidente Libor Topolar; para el segundo 
puesto el presidente, Fermín Gómez, propuso la continua-
ción del actual auditor, Casper Wassink (Holanda). 

Seguidamente, se procedió a la votación mediante el sis-
tema SLIDO y resultaron elegidos, por unanimidad, los dos 
propuestos, es decir, Libor Topolar pasa a ser miembro del 
BoD de la EFNDT y Casper Wassink continúa como auditor. 
El puesto de tesorero lo designa el BoD y, que según los esta-
tutos, no tiene que ser votado en una Asamblea General.

A continuación, Bento Alves (Portugal) presentó el infor-
me final de resultados de la ECNDT 2023 celebrada en Lis-
boa (Portugal), el pasado mes de julio de este año:

•	Número total de delegados: 725

•	Número total de stands: 137 (incluyendo los de 21 
asociaciones nacionales)

•	Número total de patrocinadores: 12

•	Apoyo institucional: 12 instituciones (incluyendo el 
patronazgo del Presidente de la República Portuguesa)

•	Número de resúmenes recibidos: 358

•	Número de ponencias completas recibidas: 188

•	Número de ponencias aceptadas: 149

•	Número de revisores: 135 de 34 países

•	Número de temas de la conferencia: 25

•	 Importe total de los ingresos: 1.482.012,61 €

•	 Importe total de los gastos: 1.306.508,46 €

•	Beneficio total: 175.504,15 €

•	Donación a la EFNDT (25% del beneficio): 43.876,04 €

Bento Alves (Portugal) comentó que se redondeará a 
44.000 € la cantidad a ingresar en la EFNDT.

Fermín Gómez felicitó a Bento Alves por estos excelentes 
resultados.

Michele Carboni (Italia), Presidente de la ECNDT 2026, que 
se celebrará en Verona (Italia) en el año 2026, organiza-
da por la Asociación Italiana de END (AIPnD, comentó las 
actividades realizadas para preparar ese evento, empezan-
do con ponerse en contacto con la Asociación Portuguesa 
para recabar su experiencia obtenida en la organización de 
la ECNDT 2023, así como, a nivel local, los contactos con 
patrocinadores, con empresas y profesionales para cons-
tituir el Comité Científico y otros aspectos relacionados 
con esa organización. La sede será el Palaexpo Conference 
Centre de Verona en la mencionada ciudad italiana.

Por último, el Presidente informó que el BoD había apro-
bado la creación de un nuevo Foro dedicado a Inteligencia 
Artificial y que se había nombrado responsable a Tomasz 
Chady, Presidente de la Asociación Polaca de END, pidien-
do a las asociaciones que incorporaran personas de sus 
entidades para participar en este nuevo foro. Se aprobó 
celebrar la próxima Asamblea General a finales de abril de 
2024.

Respecto del calendario de reuniones del BoD para el año 
próximo (4 en total), el secretario general informó que la 
secretaría enviará a todas las asociaciones una propuesta 
de fechas, con un margen de 4 o 5 días, para determinar 
la fecha final de cada una.

Sin más intervenciones, el Presidente dio las gracias a 
todos los participantes y cerró la reunión.

Celebración de la Asamblea General de la 
Federación Europea de END
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NOTICIAS

Los días 28 a 30 de noviembre se ha celebrado en Brescia 
(Italia) este evento organizado por la Asociación Italiana 
de END en cooperación con el OIEA y cuyo título es: 14ª 
Conferencia Internacional de investigaciones no des-
tructivas y microanálisis para el diagnostico y la con-
servación del patrimonio cultural, siendo los temas de 
la conferencia: END en la herencia cultural, microanálisis 
y conservación de la herencia cultural, monitoreo de la 
herencia cultural y control y protección ambiental. 

En la sesión inaugural participaron Monica Volinia (Italia), 
en nombre de Ezio Tuberosa, Presidente de la Asociación 
Italiana de END, un representante del Ayuntamiento de 
Brescia, un representante de la Universidad de Brescia, 
David Gilbert (Reino Unido) como Secretario General del 
ICNDT, Fermín Gómez Fraile (España) como Presidente de 
la EFNDT y un representante del OIEA de Viena.

La Conferencia se ha celebrado en el Centro Pastorale 
Paolo VI, antiguo convento convertido en instituto con 
hotel-residencia de 4 estrellas para estudiantes y miem-
bros del clero local y, el número total de participantes ha 
sido de 90 entre delegados, ponentes y expositores, con 
una exposición compuesta por 9 stands de empresas ita-
lianas e internacionales con actividades en la utilización 
de los END en obras de arte y patrimonio cultural.

Art'23
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Todas las ponencias orales se han desarrollado en el 
Aula Magna del instituto y, a lo largo de los tres días 
del congreso, el número total de presentaciones ha 
sido de 65.

Como complemento se han realizado dos visitas a sen-
dos monumentos de alto contenido artístico y arqueo-
lógico, a saber, la Loggia y el área arqueológica Brixia 
Romana. La primera es un edificio renacentista de 3 
crujías de ancho por cinco de largo, de 20 m de altura 
más 18 m de techo hecho de madera cubierta con lámi-
nas de plomo. En la actualidad se está reforzando toda 
la estructura que soporta el techo utilizando métodos 
no destructivos para determinar el estado de resistencia 
de esa estructura. La segunda se trata de la antigua ciu-
dad lombarda que comprende el Santuario Republica-
no construido a principios del siglo I a.C., el Capitolium 
construido el año 73 d.C. dedicado al culto a Júpiter y 
Minerva y el Teatro Romano construido en la época del 
emperador Augusto ampliado, posteriormente, en los 
siglos II y III.

Ceremonia de apertura. Monica Volinia entrega un recuerdo 
de la Conferencia al Presidente de la EFNDT, Fremín Gómez 
Fraile
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Foto de familia en la Loggia of Brescia

Visita a Santa Giulia & Brixia Romana
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NOTICIAS

Visita a la Loggia of Brescia

Foto de familia en la Ceremonia de clausura
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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
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Certificación del personal de END, a través de su 
organismo independiente CERTIAEND (acreditado por 
ENAC según EN ISO/IEC 17024 y UNE EN ISO 9712).

Formación en END. Cursos permanentes en la sede y 
también a medida en las instalaciones del cliente. 

Cualificación del personal de Niveles 1, 2 y 3 que 
realiza END en el sector Aeroespacial, de acuerdo con 
UNE EN 4179, a través del centro de examen de la 
AEND, CECAEND.

Publicación de manuales y textos de estudio.

Difusión mediante su revista “AEND”.

Organización de eventos nacionales e internacionales.

Participación en proyectos internacionales.

Normalización, participando en los Comités Técnicos 
CTN 130 de AENOR, TC 138 del CEN y TC 135 de ISO.

Certificación | Formación | Difusión
ASOCIACIÓN PROFESIONAL SIN ÁNIMO DE LUCRO CONSTITUIDA EN EL AÑO 1988

PRINCIPALES ACTIVIDADES

 AEND | C/ Bocángel, 28 - 2º Izda. | 28028 Madrid
Tfno.: 91 361 25 85 | Fax: 91 361 47 61
E-mail: informacion@aend.org AEND | www.aend.org 

Miembro
de pleno derecho de

la Federación Europea
de END (EFNDT) y del
Comité Internacional

de END (ICNDT)
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Buen amigo Manolo, como entrada a tu entrevista te pedi-
mos que nos facilites un semblante de tu vida profesional y 
su relación con los END. 

De acuerdo con la definición de “semblanza” dada por el 
Real Diccionario de la Lengua Española, en la que se nos 
indica que es el retrato o bosquejo biográfico de una perso-
na y, ateniéndome a ello, hago la siguiente reflexión: desde 
mi época juvenil, ya empecé a tener contacto con el mundo 
y la práctica del soldeo, posteriormente y ya como profesio-
nal, entre otras actividades laborales, con las materias de 
Soldadura y Ensayos No Destructivos.

Mi especialización en Soldadora y END 
proviene de la realización de dos máste-
res. Uno en Alta Especialización en Sol-
dadura y otro en Métodos de Ensayos No 
Destructivos, llegando a lograr la acre-
ditación como “International Welding 
Engineer” y como Nivel III en los métodos 
de Radiología Industrial, Ultrasonidos y 
Líquidos Penetrantes.

Estos conocimientos fueron aplicados 
a trabajos dedicados, fundamental-
mente, a equipos para centrales térmi-
cas y nucleares, siendo en estas últimas 
donde tuve la ocasión de desarrollar el 
Programa de Puntos de Inspección (PPI) 
que fue muy usado posteriormente.

También y, colaborando con la Fundación 
para el Fomento y la Innovación Industrial 
“F212” impartí conferencias sobre las técnicas y aplicaciones, 
tanto de la Soldadura, como de los Ensayos No Destructivos, 
en la mayor parte, o mejor dicho casi en todas las capitales de 
nuestro país.

¿Puedes indicarnos si impartís formación en END y, en caso 
afirmativo, indicar en qué cursos se hace? 

Nuestros cursos se basan, fundamentalmente en las téc-
nicas de soldadura y, como es lógico, tratamos los Ensa-
yos No Destructivos, pero no desde el punto de vista de 
la realización ni tampoco acerca de la evaluación de los 
resultados de los ensayos efectuados, sino de un modo 
más general, en el conjunto de las inspecciones a realizar 
durante la realización de un determinado componente o 
estructura, desde el inicio de los trabajos hasta su fase 
final.

¿Habéis participado, o estáis 
participando en algún proyecto 
en el que se apliquen los Ensa-
yos No Destructivos? 

Sí, precisamente es en estos 
momentos cuando la Unión 
Europea acaba de aprobar un 
proyecto, coordinado por la 
Asociación de Soldadura de 
Rumanía, en el que participa 
CESOL como colaborador. Se 
trata de un proyecto que tiene 
como objetivo reunir las habi-
lidades de profesores y for-
madores de centros de forma-
ción profesional, institutos de 
investigación y universidades, 
con las de expertos de empre-

sas representativas del sector de 
fabricación de estructuras unidas mediante soldadura, con 
el fin de crear un centro de formación profesional de exce-
lencia, que apoye la creación de un ecosistema de desarro-
llo de conocimientos/capacidades a nivel europeo.
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ENTREVISTA

En el presente número de nuestra revista nos satisface 
entrevistar a Manuel Martínez Pérez, Presidente de la 
Asociación Española de Soldadura y Tecnologías 
de Unión (CESOL)

Mi especialización 
en Soldadora y 
END proviene de la 

realización de dos másteres. 
Uno en Alta Especialización en 
Soldadura y otro en Métodos 
de Ensayos No Destructivos, 
llegando a lograr la acreditación 
como “International Welding 
Engineer” y como Nivel III en 
los métodos de Radiología 
Industrial, Ultrasonidos y 
Líquidos Penetrantes



En vuestro caso ¿cuál es la previsión de actividades a corto 
y medio plazo?

De acuerdo con lo que está ocurriendo en la mayoría de 
los sectores industriales de nuestro 
país, nos hemos propuesto explo-
rar las posibilidades de digitaliza-
ción de las inspecciones, así como 
intentar contribuir a la sostenibili-
dad del planeta y al cumplimiento 
del desarrollo sostenible.

¿Puedes indicarnos que ha supues-
to para ti y para CESOL la existen-
cia de la AEND? 

La AEND es el complemento per-
fecto para CESOL. No se puede 
concebir la ejecución de una solda-
dura sin la correspondiente inspec-
ción mediante el uso de los Ensa-
yos No Destructivos.

De hecho, las dos organizacio-
nes hemos diseñado y ya estamos 
impartiendo cursos conjuntamen-
te. Del mismo modo también colaboramos teniendo mem-
bresías mutuas en el Órgano de Gobierno del CERTIAEND y 
en el Comité de Certificación de CESOL. Ambas entidades 
se dedican a la certificación de personas, cada una dentro 
de su especialidad y, se enfrentan a problemáticas similares 
esto nos permite, valiéndonos de nuestras ya mencionadas 
experiencias, mejorar los respectivos sistemas.

¿Se podría incrementar la colaboración mantenida hasta el 
presente con la AEND? ¿cómo?

Sin ninguna duda, podemos afirmar que existe la posibi-
lidad de incrementar la colaboración entre nuestras dos 

asociaciones. En este sentido podríamos enumerar un gran 
número de actividades, pero, sería de destacar entre ellas 
el iniciar la exploración de nuevas iniciativas formativas a 
impartir conjuntamente, ya que como he comentado con 

anterioridad las actividades de la 
AEND y las de CESOL se comple-
mentan a la perfección.

No olvidemos que el sector solda-
dura ha sido, desde hace mucho 
tiempo y sigue siéndolo en la 
actualidad, uno de los más impor-
tantes para la aplicación de los 
diferentes métodos de Ensayos 
No Destructivos.

Muchas gracias, buen amigo 
Manolo, tus palabras son un fiel 
reflejo de la situación actual de 
las dos tecnologías a las que, unos 
cuantos veteranos hemos dedi-
cado gran parte de nuestra vida 
profesional (y a veces, también algo 
de la privada), inclusive después de 
jubilados.

Apreciado amigo, esperamos que tu testimonio sirva para 
incentivar a los jóvenes que cada día se incorporan a estos 
dos sectores. 

Cuando tengo ocasión de hablar, un poco mas extensamen-
te con alguno de ellos, me gusta mucho recordarles que, si 
miramos a nuestro alrededor, cualquiera de los bienes que 
veamos, normalmente siempre han sido realizados, ellos 
mismos o los medios utilizados en su producción, aplicando 
procesos de soldadura y de END (aunque solo sea una ins-
pección visual sencilla).

Un fuerte abrazo.
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2023, un año clave para la colección 
de arte románico
Los trabajos de investigación realizados los últimos años en los conjuntos de pintura mural de Sant Climent 
de Taüll, Santa Maria de Taüll, Sant Joan de Boí y Sant Pere de Burgal, obras maestras del románico, 
han aportado importantes novedades sobre las técnicas y colores utilizados. El proceso ha culminado 
con la incorporación de fragmentos de pintura, algunos de ellos inéditos.
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Autor
Eusebio Solórzano

NOVADEP NDT SYSTEMS

1. Antecedentes de la técnica
Los sistemas de radiografía digital directos (DDR -Direct 
Digital Radiography-) cumplen hoy más de 25 años. Estos 
sistemas han evolucionado significativamente desde su 
creación y en especial en los últimos 5-7 años. Sin embar-
go, no son los primeros sistemas que ofrecen una imagen 
RX “en directo” y ya existían anteriormente otros sistemas 
análogos, aunque mucho más voluminosos. Los primeros 
sistemas que proporcionaban una imagen RX directa y en 
tiempo real fueron los denominados fluoroscopios, creados 
en los años 50 y compuestos de una pantalla centelleadora, 
un sistema intensificador de imagen y una cámara analógica 
(BNC). Por otro lado, en 1980 Fuji introdujo el sistema CR 
(“Computed radiography”) que, NO es un sistema de ima-
gen RX directa, pero que sustituía el tedioso revelado de 

las placas radiográficas por una lectura digital de la imagen 
con una calidad prácticamente idéntica. El sistema CR, es 
por tanto, un sistema semi-digital a medio camino entre la 
película radiográfica convencional y los sistemas puramen-
te digitales. Posteriormente, a partir de finales de los 90 y 
principios de los años 2000, se desarrollaron los primeros 
sistemas DDR que hoy denominamos detectores tipo panel 
plano (“flat-panel”, en inglés). Estos equipos son mucho más 
compactos que un sistema intensificador y ofrecen muy 
alta calidad de imagen y protocolos estándar de comunica-
ción (wifi, ethernet, usb, etc). Es sobre estos últimos sistemas 
DDR sobre los que centraremos la atención en este artículo.

Como denominador común, todos estos sistemas se crearon 
por y para aplicaciones médicas y comenzaron a utilizar-
se en medicina mucho antes de que su uso se extendiera 

Figura 0. Radiografía de una flor realizada con un sistema detector digital de Rayos X y un tubo microfoco

SISTEMAS DE RADIOGRAFÍA DIGITAL EN END: 
EL MOMENTO HA LLEGADO



dentro del sector de los Ensayos No Destructivos. Curiosa-
mente a día de hoy, tras casi 45 y 25 años respectivamente, 
el índice de penetración de técnicas tales como el CR o el 
DDR en el campo de los ensayos no destructivos en España 
sigue siendo bajo. De hecho, se encuentran, sorprenden-
temente, muy por debajo de lo esperado para mí, pues en 
los 4 años en contacto con la comunidad END española he 
descubierto que la película radiográfica es, con mucho, el 
formato más utilizado. 

Este artículo tiene como objetivos mostrar los puntos fuer-
tes de la tecnología digital, justificar su uso en algunas apli-
caciones, desaconsejar su uso en otras tantas, analizar las 
razones de su bajo índice de penetración y, de forma com-
plementaria, pretende romper algunos mitos que a día de 
hoy siguen estando presentes.

Tengamos como punto de referencia la tecnología y los 
desarrollos existentes en el sector del radiodiagnóstico 
médico, así como el índice de penetración de la radiografía 
digital en este sector. Podemos afirmar, sin lugar a dudas, 
dos hechos:

•	El índice de penetración en España de la radiografía 
digital en el sector médico es, prácticamente, del 100%. 
A día de hoy todos los archivos (tanto informes como 
pruebas diagnósticas) están digitalizados y, de una for-
ma u otra -CR o DDR-, la digitalización en este sector 
está plenamente implantada

•	El dinero que mueve el diagnóstico médico por ima-
gen y la inversión económica de las casas comerciales 
es brutal. Parte de las ganancias se reinvierten, tanto 
en desarrollar nuevas tecnologías y aplicaciones, como 
en fomentar la introducción de las mismas mediante 
jornadas formativas, demostraciones, préstamos a lar-
go plazo y otras tantas acciones. A los especialistas de 
radiodiagnóstico les visitan, les forman, les acompa-
ñan y son las propias casas las que -gracias a su mús-
culo económico- fomentan y promueven el uso de las 

técnicas más innovadoras logrando así que se adopten 
estas técnicas, más rápidamente y, contribuyendo a 
cerrar el círculo de una forma mucho más dinámica

No existen cifras oficiales e incluso hablando con respon-
sables de la AEND estas cifras no se conocen con exactitud, 
pero se estima que el índice de usuarios que usan sistemas 
DDR en España esté en el rango del 5-10% y se estima, 
también, que exista un 15-20% de usuarios que utilicen 
sistemas CR. En otras palabras, se estima que al menos 3 
de cada 4 usuarios sigue utilizando sistemas de radiografía 
clásicos, es decir, siguen trabajando con la película radiográ-
fica. Es preciso indicar que en estas estimaciones no hemos 
considerado a aquellos usuarios de cabinas RX (sistemas 

nº 105 END  21 

Figura 1. De izquierda a derecha. Sistema intensificador de imagen, scanner CR y detector tipo flat-panel
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Figura 2. Modelo de desarrollo de nuevas técnicas de RX utilizado 
con frecuencia en radiodiagnóstico. Se muestra en varias fases 
el especial cuidado en la formación y el acompañamiento a los 
clientes con el objetivo de lograr una mejor aceptación la técnica



RX completos) es decir estamos hablando de aplicaciones 
portátiles o realizadas en búnkeres u otros lugares de tra-
bajo teniendo por separado un tubo y un detector o placa 
radiográfica.

Entre todos los sectores quizá sean los sectores aeronáutico 
y aerospacial los que tienen un mayor índice de implanta-
ción de sistemas DDR mientras que en la industria de trans-
formación metalúrgica (ejemplo: procesos de evaluación de 
soldaduras) sea el sector en el que más se sigue utilizando la 
película radiográfica convencional. 

2. ¿Por qué apenas se usan los 
DDR en END?

Quizá no sea justo comparar el diagnóstico por imagen 
(medicina) y la técnica de radiografía END pues existen 
muchas diferencias en estos dos campos de aplicación. Sin 
embargo, resulta curioso que, en términos de factor de uso 
de técnicas digitales de radiografía, se nos manifiesten dos 
realidades tan distintas cuando ambas comparten la misma 
tecnología. ¿Por qué, entonces, no existe el mismo índice de 
implantación de las técnicas de radiografía digital en nues-
tro sector? Las razones son muchas y muy variadas. Estoy 
seguro de que entre las que citaremos a continuación no 
estarán todas. También es probable que más de un lector 
disienta de algunas de las razones que exponemos a conti-
nuación, pero voy a intentar resumir en cuatro las razones 
principales que he descubierto en base a las interacciones 
con clientes del campo END en los últimos años:

Alta inversión económica: los sistemas DDR, “flat-panels”, 
-me van a permitir el uso de este anglicismo en lo que resta 

de artículo- son percibidos como sistemas caros en com-
paración con lo que cuestan los equipos de otras técnicas 
END o el precio de las placas de radiografía convencional. 
Está claro que no son baratos, pero el coste de un flat-panel 
no es muy distinto que el coste de un tubo RX. ¿Por qué 
entonces, no se duda en hacer una inversión para un tubo 
de Rayos X y sí para un detector tipo flat-panel? La res-
puesta, desde mi punto de vista, es clara: en ocasiones no se 
ve clara su amortización, pero -sobre todo- existen dudas 
técnicas sobre sus prestaciones. Por otro lado, si considera-
mos el tiempo de vida de un detector digital y el número de 
radiografías que puede hacer a lo largo de su vida útil pro-
bablemente sea más barato hacer radiografías con un siste-
ma DDR que con las tradicionales películas radiográficas. La 
gran diferencia es que el gasto en el caso de la placa radio-
gráfica se distribuye en el tiempo y no requiere una inver-
sión inicial tan importante. Pido al lector que haga el cál-
culo de lo que gasta su empresa, anualmente, en fungibles 
asociados a radiografía (películas, líquidos, mantenimiento, 
etc) y lo multiplique por 5 años. El resultado obtenido será 
probablemente inferior al coste de un sistema DDR.

Dificultades de operación en campo: los “flat-panels” son 
rígidos y relativamente pesados, nada que ver con las pelí-
culas radiográficas convencionales o las películas del siste-
ma semi-digital -CR-. En ocasiones puede llevar minutos 
colocar adecuadamente un “flat-panel” de 4-6 kg sobre una 
superficie. Imagínense colocarlo en un punto alto y asegu-
rar, adecuadamente, el equipo para que no sufra una caída, 
hacer esto, repetidamente, durante un turno de trabajo, etc. 
Pese a que tiene numerosas ventajas incluso en operaciones 
en campo, los “flat-panels” no exhiben sus mejores carac-
terísticas en estas circunstancias. Analizaremos también 
en más detalle este aspecto un poco más adelante en este 
artículo, aunque queda claro que si la operación que se va 
a realizar requiere “inmediatez” en términos de evaluación 
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Figura 3. Estimación porcentual de usuarios según tipo de técnica



radiográfica el uso de la técnica DDR es la que más ven-
taja ofrece frente a las demás así como los tiempos cortos 
de exposición en comparación con otras técnicas. Todos los 
fabricantes hemos hecho esfuerzos en facilitar su uso en las 
condiciones más duras y se han hecho notables progresos 
en ese sentido, aunque sigue siendo evidente que no es fácil 
trabajar con estos equipos en determinadas condiciones.

Calidad radiográfica: la resolución espacial de un “flat-pa-
nel” en comparación con una película radiográfica es menor. 
Esta es una afirmación -en general- cierta, aunque existen 
muchos matices. Este quizá sea el argumento más utilizado 
y demoledor en relación a los DDR. Es el argumento técnico 
que más ha dificultado, técnicamente, su implantación pero 
que, a la postre, en la mayoría de las aplicaciones no supone 
un condicionante. Si bien lo discutiremos más en detalle, la 
resolución espacial actual de algunos detectores se puede 
equiparar a la resolución de las placas analógicas digitaliza-
das y a las placas del sistema CR. Tenemos, desde hace años, 
detectores digitales con resoluciones -tamaño de píxel- en 
el rango 20-50 micras. Sin embargo, podemos tener las 
mismas detectabilidades que una película radiográfica, o 
incluso mejores, con detectores de 100 micras sin proble-
mas. Hace 15-20 años, cuando comenzaron los primeros 
intentos de implantación de los “flat-panels” en España la 
mayoría de los equipos tenían resoluciones de 200 micras. 
En muchos casos esta sí que era una resolución insuficien-
te. También se intentaron comercializar algunos sistemas 
de resoluciones cercanas a 50 micras pero que ofrecían 
una de calidad insuficiente. Se popularizó y se mitificó que 
los “flat-panels no sirven para sustituir a la película radio-
gráfica” y este ha sido su gran estigma desde entonces. La 
realidad actual es bien distinta y los sistemas digitales han 

evolucionado, enormemente, en los últimos años permitien-
do alcanzar calidades radiográficas -resolución y contraste- 
superiores a las de la película convencional en la mayoría de 
los casos, aunque también es cierto que en algunos -muy 
pocos- casos la película convencional -o el CR- pueden 
ofrecer mejores resultados. Quizá para sorpresa de muchos, 
a día de hoy es posible distinguir un hilo W18 -63 micras- o 
incluso un hilo W19 -50 micras- con un detector digital de 
100 micras tal y cómo demostraremos a continuación.

Certificaciones y formación reglada: si algo he apren-
dido desde que me he acercado al mundo de los ensayos 
no destructivos es que todo ha de estar descrito y realiza-
do bajo norma. El marco normativo abarca desde cómo y 
bajo qué condiciones ha de realizarse un ensayo, a la for-
mación y certificaciones que ha de tener un inspector para 
poder evaluar una determinada pieza bajo una determinada 
técnica. En el caso de la radiografía digital el aspecto nor-
mativo -en cuanto a la realización de ensayos- está, a día 
de hoy, perfectamente cubierto y existen cientos de normas 
de ensayos radiográficos que ya han sido actualizadas a su 
equivalente digital. Sin embargo, existe una incertidumbre 
en lo relativo a formación y certificación de los inspectores. 
Dado que los fundamentos de la técnica son radicalmente 
distintos a la radiografía analógica es razonable pensar que 
sea necesario recibir una formación reglada y una certifi-
cación específica para realizar inspecciones con sistemas de 
radiografía digital. Esto genera una cierta incertidumbre a 
la hora de adoptar esta técnica y/o dónde y cómo formar y 
certificar a los niveles 1, 2 y 3 de radiografía digital. Me con-
sta que, desde la AEND, se están dando pasos importantes 
para cubrir estas necesidades de la incipiente comunidad de 
radiografía digital en España.
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Figura 4. Posibles factores que contribuyen a la escasa adopción de sistemas DDR



Si bien estos cuatro supuestos han significado un lastre para 
la adopción de técnicas DDR por los usuarios en España, el 
panorama ahora está cambiando… Existen motivos para 
ser muy optimistas sobre las posibilidades de adopción de 
esta técnica de forma masiva en algunas aplicaciones a lo 
largo de los próximos años. Además de estar apoyado por 
los últimos desarrollos técnicos, este cambio de tendencia 
viene también impulsado por ciertas “presiones externas” 
tales como la necesidad de digitalización progresiva de 
las empresas (resulta anacrónico seguir utilizando película 
radiográfica en el siglo XXI) o razones medioambientales 
(los líquidos de revelado son altamente contaminantes y en 
algunos países, como EEUU, ya han sido prohibidos). Resul-
ta, pues, clave estar preparados para este cambio, esta ola 
imparable que, antes o después, relegará la radiografía ana-
lógica a un segundo plano.

3. Principales características de 
los sistemas DDR

Los detectores tipo “flat-panel” son dispositivos ópticos 
compuestos, fabricados por múltiples capas ensambladas 
todas entre sí tal y como se describe en la Figura 5. 

Es importante entender cómo está configurado un “flat-pa-
nel” para entender su funcionamiento y las diferencias entre 
unos y otros sistemas, así como entre las distintas marcas. 
Dentro del “flat-panel”, podemos distinguir una serie de ele-
mentos internos fundamentales. Estos son: 

Ventana: suele estar fabricada en fibra de carbono o aluminio 
y el espesor típico suele ser 1 mm. La ventana tiene la función 
de proteger los elementos interiores, que son muy frágiles, 

también ha de permitir transmitir los Rayos X al interior del 
detector y, por tanto, ha de fabricarse en un material radio-
transparente (de ahí los materiales y espesores típicamente 
elegidos). La última función de la ventana es evitar que entre 
luz en el detector pues el detector óptico que contiene el 
detector tiene una sensibilidad muy alta y saturaría el detector 
incluso en condiciones de iluminación muy tenues.

Centelleador: es uno de los elementos principales del detec-
tor. El centelleador es el material que convierte los Rayos 
X en luz y, por tanto, su función es vital para el compor-
tamiento y características del detector. El centelleador 
suele estar constituido de elementos de alta densidad y 
alta absorción de los Rayos X. Los materiales centelleadores 
más habituales en un detector son el CsI (yoduro de Cesio) 
y de Gd2O2S (Oxi-sulfuro de Gadolinio, GadOx). El uso de 
uno u otro depende de la aplicación final, aunque el CsI 
suele ser más versátil y ofrece una mayor resolución espa-
cial. Además del material constituyente del centelleador, 
el grosor del mismo suele ser uno de los parámetros más 
importantes y condiciona fuertemente la resolución espa-
cial del detector y su comportamiento a altas energías. Un 
centelleador de alto grosor (0.5-0.7 mm) tiene que tener un 
buen comportamiento a altas energías pero limita la res-
olución espacial al rango de las 130-200 micras mientras 
que un centelleador fino (0.05-0.1 mm) ofrece resoluciones 
de hasta 50 micras pero su capacidad para detectar altas 
energías se ve limitada y en general no detectará eficien-
temente energías por encima de 100 kV. El yoduro de cesio 
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Figura 5. Esquema constitutivo de un detector de Rayos X

Figura 6. Resultado de la dispersión de la luz generada 
en el centellador en función del grosor del mismo y/o 
su estructura
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ofrece la ventaja adicional de presentar una estructuración 
natural lo que beneficia su relación espesor vs resolución tal 
y como se muestra en la Figura 6. En el caso de aplicaciones 
multidisciplinares es preferible seleccionar un detector con 
un centelleador de un grosor medio-alto salvo que la apli-
cación sea exclusivamente de bajas energías. El centelleador 
suele esta unido a un sustrato transparente que en muchas 
ocasiones es una placa de elementos de fibra óptica (FOS 
-Fiber Optic Plate-). La función de esta placa es permitir un 
acoplamiento óptico perfecto sin dispersión de la luz. Fre-
cuentemente la fibra óptica se dopa con plomo para blindar 
la electrónica posterior atenuando la dosis de radiación que 
recibe y logrando aumentar el tiempo de vida del detector.

Sensor óptico: los sensores ópticos más habituales suelen 
estar fabricados con tecnología de silicio amorfo (a-Si) o 
CMOS. El uso de uno u otro sensor depende del tamaño del 
detector deseado y del tamaño de píxel del sensor y de la 
resistencia a la radiación requerida. 

En general, los detectores de menor tamaño de píxel, orien-
tados a trabajar en el rango de bajas energías están basados 
en tecnología CMOS mientras que los detectores de mayor 
tamaño de píxel y orientados a trabajar a mayores energías 
y con mayor resistencia a la radiación inherente están basa-
dos en tecnología a-Si. A día de hoy todos los sensores son 
de 14 o 16 bits no existiendo apenas sensores de 12 bits. El 
número de bits es muy importante ya que está relacionado 
con el número de grises que puede representar el sensor de 
esta forma un sensor de 14 bits puede representar hasta 
16.384 niveles de gris frente a los 65.536 niveles que puede 
representar un detector de 16 bits. Por último, pese a que 
el tamaño de píxel del sensor óptico tiene un papel fun-
damental en la resolución espacial del “flat-panel” final, 
no hay que olvidar que este dispositivo está basado en la 
combinación de dos elementos principales: centelleador y 

sensor óptico. Por esta razón la resolución espacial del con-
junto no tiene porqué coincidir exactamente con el tamaño 
de píxel del sensor. Por ejemplo, un mismo sensor óptico 
combinado con dos centelleadores de distinto grosor puede 
dar lugar a dos detectores con distinta resolución espacial. 
Obviamente, estas diferencias no serán muy grandes, pero 
condicionan, fuertemente, las características del detector. 

A modo de ejemplo, un detector con un sensor óptico de 100 
micras de tamaño de píxel combinado con dos centelleadores 
de 200 y 700 micras de espesor genera resoluciones espacia-
les de 102 y 136 micras respectivamente. Entonces, surge de 
forma natural la pregunta ¿por qué se coloca un centelleador 
“tan grueso” que reduce la resolución espacial del detector? 
La respuesta está en la radical diferencia en términos de la 
cantidad de luz que generan ambos centelleadores y, a con-
secuencia de ello, el contraste y la calidad radiográfica en 
términos de SNR que generan uno frente a otro. 

Carcasa y blindaje: el blindaje tiene la función fundamental 
de proteger la electrónica del detector y alargar la vida del 
mismo. La electrónica no es “inmune” a la radiación acu-
mulada y esta se degrada por efecto la radiación. Existen 
distintas estrategias para blindar un detector según su tec-
nología, pero siempre que sea posible el blindaje ha de apli-
carse en todas las superficies del detector (incluso el área 
activa en el caso de los detectores tipo CMOS incluyendo 
una placa de fibra óptica dopada con plomo. En el caso de 
los detectores tipo a-Si, la electrónica se puede colocar alre-
dedor del área activa, siendo más fácil su blindaje. El mate-
rial por excelencia para blindar un detector es el tungste-
no. Dada su alta densidad placas de 2 mm de tungsteno 
pueden hacer subir la masa de un detector varios kg. Muy 
pocos fabricantes son los que ofrecen información sobre el 
tiempo de vida de un detector, en términos de dosis, pero lo 
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Figura 7. Regiones de tamaño de píxel y tamaño de sensor según la tecnología utilizada



habitual es que un detector para END pueda acumular dosis 
superiores a 1MR (1 millón de Roentgens) y típicamente de 
varios millones o decenas de millones. El detector se degra-
da con la dosis acumulada aumentado su ruido de fondo y 
disminuyendo su sensibilidad progresivamente.

Si bien todos los detalles suministrados en este 
artículo técnico puedan ser interesantes para el 
lector, desde el punto de vista del usuario final 
las características por las que se evalúa la posible 
adquisición de un detector son, de forma simpli-
ficada: área activa, tamaño de píxel y número de 
bits. Entre todas ellas el tamaño de píxel es el valor 
que se examina con mayor detalle.

Existe la creencia generalizada de que cuando 
menor es el tamaño de píxel mayor ha de ser 
la calidad radiográfica obtenida con ese detec-
tor, pero este hecho dista mucho de la realidad. 
Para ello hemos de tener en cuenta que la cali-
dad radiográfica, la que se evalúa mediante los 
indicadores de calidad radiográfica (IQI) que se 
colocan en las piezas, está fundamentada en un 
fino equilibrio entre resolución espacial y reso-
lución al contraste. Si no se aprecia un determi-
nado hilo es porque o bien la resolución espacial 
o bien la resolución al contraste -o ambas- son 
insuficientes. Los detectores con pequeño tama-
ño de píxel tienen importantes carencias en tér-
minos de contraste, en base al fino centelleador 
que se les suele colocar. Por el contrario, un 
detector con un mayor tamaño de píxel, pero 
con un centelleador, razonablemente grueso, 
puede ofrecer un gran contraste. En ocasiones, 
el contraste es tan óptimo que se pueden intuir 
y detectar objetos (hilos) con un tamaño menor 
al tamaño del píxel, la Figura 9 es una buena 
prueba de ello.

En base a la experiencia de muchos años puedo decir que, 
en general, para las aplicaciones más habituales un detector 
con un tamaño de píxel moderadamente alto cubre de sobra 
con las expectativas y pueden realizarse ensayos bajo norma 
sin problema alguno (por ejemplo, bajo la ISO:17633-02). 
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Figura 9. Cordón de soldadura en pieza de acero de 2,5 mm de espesor. 
Filtro Realplus® de Novadep aplicado sobre la imagen radiográfica

Figura 8. Evolución de la señal de un detector digital en función de la dosis acumulada



Un valor entre 80 y 125 micras suele ofrecer un compromiso 
entre resolución espacial y resolución al contraste óptimos, 
aunque también es cierto que es importante que ese detec-
tor monte un centelleador adecuado. Solo en el caso extre-
mo de la norma, para los espesores más bajos donde es pre-
ciso llegar a ver el hilo W19 es dónde un detector de estas 
características tiene mayores dificultades. Solo aquellos que 
trabajen examinando soldaduras en planchas de muy bajos 
espesores pueden plantearse el uso de una tecnología con 
menor tamaño de píxel que, a su vez, tendrá serías dificulta-
des para trabajar a altos espesores de material. 

En definitiva, al igual que en radiografía convencional se 
pueden elegir distintos tipos de pelí-
cula con grano grueso o fino (D1-D7) 
en función del tipo de ensayo, grosor 
de material, tipo de fuente radiativa, 
etc, en radiografía digital se ha esco-
ger el detector con el que trabajar en 
función de la aplicación. Si bien exis-
ten detectores que pueden cubrir un 
rango de espesores y materiales muy 
grandes, otros detectores, en general 
los de tamaño de píxel más pequeño 
pueden cubrir un rango mas estrecho. 

4. Conclusiones 
¿Dónde y cuándo usar un DDR?

En vista de las ventajas y características de los sistemas DRR, 
me confieso un claro defensor de esta técnica, pero creo, 
firmemente, que todas las técnicas de radiografía tienen 
su nicho de aplicación y es necesario que convivan en un 
futuro cercano. Quizá existen pocos fundamentos técni-
cos que justifiquen actualmente, por ejemplo, el uso de la 
radiografía convencional frente a la técnica semi-digital de 
los sistemas CR en las aplicaciones habituales. Sin embar-
go, sigo teniendo claro que el formato flexible y las ventajas 
que este tiene frente a los “flat-panels” rígidos y pesados 
son insuperables. Entonces… ¿Cuándo, cómo y por qué debo 
utilizar técnicas DDR, técnicas CR o una película convencio-
nal? ¡Vamos a ello!

Aplicaciones de campo: en la mayoría de los casos es reco-
mendable usar formatos ligeros y flexibles bien sea pelí-
cula convencional o CR. El uso de un DRR está justificado 
cuando:

•	El detector puede colocarse en posición si tenemos 
los utillajes necesarios y podemos asegurar tanto la 
integridad del mismo como evitar que éste se mueva 
durante la exposición

•	Cuando el tiempo de colocación sea, razonablemente, 
corto en comparación con la película o el CR

•	Cuando incluso aunque las anteriores condiciones no se 
cumplan, pero se necesite un resultado inmediato, en el 
menor tiempo posible

•	Cuando por razones de espacio/distancia el operador 
no pueda garantizar el recibir una pequeña dosis, utili-
zar el DDR permite disminuir los tiempos de exposición 
del operador a unos pocos segundos

Superficies altamente curvadas y pequeños recovecos: en 
general se desaconseja el uso de un DRR. En muchas oca-
siones, incluso una placa CR convencional tampoco puede 
ser utilizada en este tipo de aplicaciones porque tiene un 
formato de lectura estándar mientras que en el caso de las 

películas, estas pueden ser cortadas 
a la forma y tamaño necesarios si es 
requerido. Se pueden buscar soluciones 
especiales basadas en DDR, pero siem-
pre previo a estudio.

Radiografía en búnker o hangar: en 
estas situaciones, mucho más cómo-
das, creemos que el DDR puede uti-
lizarse, prácticamente, en todas las 
situaciones. Se aconseja el uso de un 
utillaje mecánico de sujeción o un 
manipulador o ingrávido. Hay que 
tener en cuenta que para aumen-
tar el rendimiento y evitar que tener 
que entrar y salir en cada exposición 

es posible utilizar sistemas electromecánicos que permiten 
combinar la adquisición del detector con el movimiento a 
una nueva posición.

Radiografía de grandes piezas: es uno de los casos de apli-
cación más útiles para un DDR aunque es IMPRESCINDIBLE 
disponer de un manipulador electromecánico cartesiano de 
2 ejes o un robot. Es posible realizar trayectorias automáti-
cas y radiografiar superficies de varios metros en menos de 
1 hora. Gracias a algoritmos especiales es posible realizar 
una composición radiográfica perfecta como combinación 
de todas las radiografías individuales recogidas.

A modo de conclusión final los sistemas radiografía digital 
directos (DRR, “flat-panels”, detectores u otros posibles 
nombres equivalentes) permiten trabajar bajo las normas 
actuales y cumplir, fácilmente, todos sus requerimientos 
en, prácticamente, todas las condiciones. Es cierto que 
no ofrecen la misma resolución que los sistemas CR o la 
película radiográfica pero ofrecen un contraste y una cal-
idad en términos de SNR que no pueden ofrecer ninguna 
de las técnicas anteriores. Es posible utilizar detectores de 
pequeño tamaño de píxel (50 micras) para las aplicaciones 
más exigentes en términos de resolución, generalmente 
aplicaciones por debajo de los 80-100 kV y en materiales 
poco absorbentes y/o bajos espesores o bien utilizar siste-
mas DDR con tamaño de píxel de 100 micras y superior 
que pueden cubrir aplicaciones hasta, prácticamente, los 
300 kV. 
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Los sistemas de radiografía 
digital directos (DRR, 
“flat-panels”, detectores 

u otros posibles nombres 
equivalentes), permiten 
trabajar bajo las normas 
actuales y cumplir fácilmente 
todos sus requerimientos 
en prácticamente todas las 
condiciones
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1. Introducción 
La energía hidroeléctrica representa una valiosa fuente de 
energía renovable, fundamentada en la conversión de la 
energía potencial almacenada en extensos embalses o pre-
sas en energía eléctrica mediante el uso de turbinas y gene-
radores [1, 2], y con potencial para usarse bajo demanda [3, 
4]. El desarrollo de los sistemas modernos tuvo su comienzo 
a finales del pasado siglo XIX [5, 6], aumentando la capa-
cidad hidroeléctrica a nivel mundial desde entonces [7]. La 
mayor proporción de esta capacidad ha surgido en países 
como China y Turquía, y en la región de Sudamérica [6, 8]. La 
evolución de la capacidad instalada desde 1900 se muestra 
en la Figura 1. 

Los componentes de una central hidroeléctrica son los 
siguientes [2, 10]:

•	Embalse: lago artificial ubicado aguas arriba de la presa 

•	Toma: entrada del agua a la central hidroeléctrica. En 
algunas estaciones, se incluye un basurero para preve-
nir la entrada de residuos al sistema 

•	Presa o represa: estructura generalmente construida 
en hormigón que previene el flujo de agua desde el 
embalse 

•	Torre piezométrica: depósito instalado entre la central 
y la presa para mitigar las fluctuaciones de presión del 
agua y evitar el golpe de ariete 

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

•	Turbina: dispositivo rotativo que transforma la energía 
cinética del agua en movimiento de rotación. Se conec-
ta al generador para la producción de electricidad

•	Eje: conexión mecánica entre la turbina y el generador 

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

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

La generación de energía a través de fuentes renovables experimenta un crecimiento anual constante. Dentro de estas 
fuentes, la energía hidroeléctrica destaca como una tecnología reconocida y consolidada. En comparación con otras 
formas de energía renovable, la energía hidroeléctrica no está tan sujeta a las condiciones meteorológicas y ofre-
ce la capacidad de almacenar energía. Sin embargo, los sistemas de energía hidroeléctrica requieren una supervisión 
constante para identificar posibles fallos a tiempo y evitar interrupciones no planificadas. La investigación previa se 
ha centrado, principalmente, en aspectos específicos, como la cavitación o la fatiga o en sistemas de monitorización 
particulares. Esta revisión, busca ampliar el conocimiento actual al presentar el estado actual de las técnicas de análisis 
aplicadas a los sistemas hidroeléctricos. Estas técnicas se clasifican según el método de análisis empleado, que incluye 
modelos matemáticos y físicos, análisis de elementos finitos y análisis de frecuencia, entre otros. Además, se realiza un 
análisis cuantitativo y cualitativo de las publicaciones incluidas en esta revisión. Se destacan las tendencias actuales, se 
identifican lagunas en la investigación y se exponen los desafíos presentes en este campo.

“
Palabras clave: : energía hidráulica, monitorización, energías renovables, revisión
Abreviaturas: IA: Inteligencia artificial. MEF: Modelado por Elementos Finitos

ANÁLISIS DE SEÑALES EN LA 
MONITORIZACIÓN DE ENERGÍA HIDRÁULICA
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•	Tubo de tiro: conducto instalado en la salida de la turbi-
na para incrementar la presión del agua y optimizar su 
rendimiento

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

•	Aliviadero o vertedero: estructura diseñada para disipar 
la presión del agua y prevenir desbordamientos

Estos sistemas se presentan en la Figura 2, adaptada de [9, 
10.]

Todos los elementos mencionados están expuestos a un uso 
continuo y son susceptibles a fallos. Es crucial monitorizar 

e inspeccionar estos sistemas con el fin de prevenir y miti-
gar fallos que surjan durante su funcionamiento. Otras 
revisiones se centran en una sola señal como vibración [9] 
o señales acústicas [11, 12]; en fallos específicos como la 
cavitación [13, 14][21]; o en componentes como la turbina 
[15, 16] o el generador [17, 18]. Su análisis resulta valioso 
aunque limitado ya que solo abordan una fracción de la 
monitorización de las estaciones. 

De esta limitación surge la necesidad de desarrollar una 
revisión que abarque de manera integral el campo de la 
monitorización estaciones hidroeléctricas. El objetivo de 
esta revisión es complementar la investigación existente 
mediante una revisión exhaustiva de las técnicas de análisis 
más comúnmente aplicadas a cada uno de estos sistemas. 

Figura 1. Capacidad de energía hidroeléctrica desde 1900, adaptado de [6]

Figura 2. Componentes de una estación hidroeléctrica, adaptado de [9]



Esta revisión tiene como objetivo enriquecer la investiga-
ción actual mediante una revisión exhaustiva de las técnicas 
de análisis, más comúnmente aplicadas a cada uno de estos 
sistemas, así como un análisis de las tendencias emergen-
tes en este campo. La novedad de esta revisión reside en 
su enfoque integral sobre la monitorización del estado de 
las centrales hidroeléctricas, abordando separadamente las 
técnicas de análisis específicas aplicadas a cada sistema de 
las centrales hidroeléctrica.

La estructura de la revisión es la siguiente: la Sección 2 des-
cribe la metodología de búsqueda y clasificación de refe-
rencias; la Sección 3 muestra las técnicas aplicadas para el 
análisis de señales; la Sección 4 aborda el análisis de resulta-
dos, los vacíos de conocimiento y las futuras líneas de inves-
tigación; finalmente, la Sección 5 presenta las conclusiones 
de la investigación. 

2. Metodología 
La metodología empleada para buscar y clasificar las publi-
caciones se detalla a continuación: 

1.	Búsqueda de publicaciones: en repositorios recono-
cidos tales como Google Scholar y Scopus. Se usaron 
palabras clave como “dam”, “turbine” o “hydropower”. 

2.	Revisión y filtrado de publicaciones: se procedió a la 
lectura de las publicaciones identificadas, realizando un 
filtrado para descartar aquellas que no eran relevantes 
para los objetivos específicos de esta investigación.

•	Clasificación de referencias: las referencias seleccio-
nadas se separaron por tipo de publicación (artículo de 
revista o congreso, capítulo de libro, etc) y se clasifica-
ron por sistema monitorizado, sensores o datos adquiri-
dos, problemas evaluados, y téc-
nica de análisis empleada para el 
procesado. 

Con esta metodología se identificaron 
112 publicaciones relevantes. El 80% 
de ellas se centran en un solo sistema, 
mientras que el resto aborda la moni-
torización de varios sistemas. 

Esta revisión pretende mostrar una 
visión general de la monitorización 
del estado de las centrales hidroeléc-
tricas separada por técnicas de análisis 
empleadas, por lo que no presentará 
una explicación detallada de los sen-
sores o señales empleadas. Las posibles fuentes de error en 
esta revisión estarían causadas por clasificaciones erróneas u 
omisión de detalles, que se solucionan volviendo a compro-
bar las referencias encontradas en los diferentes repositorios. 

Las técnicas de análisis empleadas para la monitorización de 
centrales hidroeléctricas se explican a continuación, separa-
das por el tipo de técnica y aplicación en la central. 

3. Técnicas de análisis empleadas 
para monitorizar centrales 
hidroeléctricas 

3.1 Modelo matemático y físico 

El uso de modelos matemáticos y físicos es la forma más 
extendida de análisis de señales en la monitorización de 
centrales hidroeléctricas, mediante modelos concretos para 
cada sistema y componente de la central [9]. En general, 
estos son modelos se desarrollan basándose en datos pre-
viamente adquiridos y conocimiento del sistema a estudiar, 
estableciendo unos márgenes de seguridad para la opera-
ción del componente a monitorizar [3, 22]. 

En presas y embalses es común usar límites de seguridad 
basados en el tipo de problema y severidad asociada [23, 
24], así como la combinación de diferentes índices para 
evaluar su estado [25, 26], usando señales como vibración 
o temperatura [27]. 

Las torres piezométricas se suelen modelar y diseñar [28] 
para evitar el golpe de ariete en el sistema [29, 30]. El uso 
de modelos físicos basados en mecánica de fluidos es 
común en la tubería forzada [31, 32] para detectar anoma-
lías y fallos en el sistema, como el golpe de ariete [33]. En el 
tubo de tiro se emplean modelos, tanto matemáticos como 
computacionales, para detectar cavitación [34], principal-
mente en turbinas tipo Francis [35]. 

Los modelos empleados para 
monitorizar turbinas suelen 
ser de elementos finitos, des-
critos en el siguiente apartado 
en más detalle. Los modelos 
físicos y matemáticos emplean 
álgebra [36, 37] y cálculo dife-
rencial [38, 39] para evaluar la 
condición de las turbinas. El 
uso de software es común para 
un procesado más rápido de 
los datos [40, 41], combinando 
modelos con análisis estadísti-
co [42, 43], análisis de frecuen-
cia [11, 44], o con técnicas de 

inteligencia artificial [45]. Algunos de los fallos en turbinas 
que se pueden detectar usando modelos físicos son la cavi-
tación [14, 21], sedimentación y abrasión [46, 47], grietas 
[48], fatiga [44].
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Actualmente los modelos 
empleados para 
monitorizar turbinas suelen 

ser de elementos finitos. Los 
modelos físicos y matemáticos 
emplean álgebra y cálculo 
diferencial para evaluar la 
condición de las turbinas



El modelado de generadores y transformadores se hace 
considerando, principalmente, las características eléctricas, 
como la potencia y voltaje producidos [49, 50], y la frecuen-
cia de la corriente producida [51, 52]. Generalmente se usan 
una variedad de variables para hacer el modelo más robus-
to. Sensores de presión, temperatura [53], flujo magnético 
[54], voltaje y potencia [55] son usados 
como variables de entrada. Los proble-
mas que se busca detectar incluyen la 
excentricidad del eje [56, 57], cortocir-
cuitos [58], y anomalías en la produc-
ción de energía [59, 60]. 

3.2 Modelado por 
elementos finitos 

El modelado de elementos finitos (MEF) se emplea, princi-
palmente, en las presas, aliviaderos y embalses para estudiar 
su integridad estructural [61, 62]. Son comunes los estudios 
que combinan varios de estos elementos en sus modelos para 
evaluar tanto la integridad estructural individual [63] como 
la del conjunto [64, 65] y sus modos de vibración [66]. Dada 
la cantidad de agua y las consecuencias catastróficas de un 
fallo, la resistencia a terremotos es ampliamente estudiada 
[67, 68]. La erosión del entorno y abrasión de la presa tam-
bién son estudiadas mediante MEF [69]. 

El uso de MEF, tanto para torres piezométricas [30] como 
para las tuberías presurizadas [70, 71], aparece en la litera-
tura, principalmente para el estudio de golpes de ariete y de 
fatiga. No hay gran cantidad de estudios, lo que muestra 
una laguna de conocimiento que puede ser explorada en el 
futuro. 

En turbinas, el uso de MEF se hace para estudiar principal-
mente fatiga [15] y cavitación [21, 72], principalmente en 
turbinas tipo Francis, donde la cavitación es inevitable debi-
do al diseño de la misma turbina [72, 73]. Finalmente, Vala-
vi et al. [74] desarrollaron un análisis MEF para el estudio 
de anomalías en el generador, siendo este el único estudio 
encontrado relativo al uso de MEF para los componentes 
eléctricos de una central hidroeléctrica. 

3.3 Análisis de frecuencia 

El análisis de frecuencia en centrales hidroeléctricas está 
muy extendido, ya que hay gran cantidad de fuentes de 
vibración en todos los sistemas [9, 10], como en el giro de las 
turbinas y los generadores, y el paso de agua a través de las 
tuberías. El cambio en las frecuencias medidas es un indica-
dor de cambio en las condiciones de los componentes [75], 
comúnmente asociado a fallos y problemas que deben ser 
evaluados [20, 76], o a cambios en la integridad estructural 

[68]. Las señales acústicas se relacionan con las vibraciones, 
ya que el análisis de señal que se hace suele ser similar [11, 77], 
y comúnmente basado en el análisis de frecuencia [9, 78]. 

En general, el análisis de frecuencia se basa en detectar tan-
to cambios en las frecuencias características del sistema [79, 

80], como en detectar las frecuencias 
fundamentales de los componentes 
y comparar su magnitud respecto a 
componentes sanos [59, 74]. También 
se aplica la descomposición de las 
frecuencias en modos de vibración 
en combinación con modelado de 
elementos finitos [35, 81]. 

Dada la importancia y el movimiento 
rotacional de las turbinas durante su 
funcionamiento, estos componentes 
son los más comúnmente estudiados 

mediante sensores de vibración [38, 48] y sonido [2, 42], siendo 
las señales producidas evaluadas mediante análisis de frecuen-
cia [82, 83]. Algunos de los problemas que se pueden detectar 
mediante análisis de frecuencia incluyen la cavitación [14, 72] 
y la sedimentación [84, 85].

El análisis de frecuencia aplicado a rodamientos también apare-
ce en la literatura [86, 87], aunque no de forma extensiva. Esto 
muestra una potencial laguna de conocimiento que explorar. 

Las vibraciones y sonidos producidos por el funcionamiento 
de los generadores y transformadores se estudian mediante 
análisis de frecuencia [40, 52]. Este análisis permite detectar 
problemas como variaciones en la potencia producida [88, 89], 
descargas parciales [65, 90], cortocircuitos [91], y fatiga [44]. 

3.4 Inteligencia Artificial 

El uso de Inteligencia Artificial para monitorizar centrales 
hidroeléctricas es reciente, y todavía no está extendido a 
todos los componentes. Hay investigaciones sobre la moni-
torización de la central entera como un todo [1, 92], aunque 
generalmente se considera solo un sistema para la mon-
itorización, generalmente las turbinas o los generadores. 
Además, la técnica de inteligencia artificial más empleada 
para la monitorización es el uso de redes neuronales [20, 
93], dada su extensión y versatilidad. 

La monitorización de turbinas mediante inteligencia arti-
ficial se basa en la adquisición de señales como vibración 
[56, 94] y temperatura [92]; y el análisis de anomalías para 
detectar fallos en su comportamiento, como cavitación 
[95]. Generalmente se hace uso de redes neuronales artifi-
ciales [96-98], aunque también se usan otras técnicas como 
máquinas de  vectores de soporte (SVM por sus siglas en 
inglés) [2, 73], análisis de componentes principales [81], y 
lógica difusa o ANFIS por sus siglas en inglés [99]. 
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Relacionado con las turbinas, los rodamientos y cojinetes 
también se monitorizan usando redes neuronales [56, 100], 
aunque su estudio está poco extendido en comparación, y 
se suelen analizar en conjunto a las mismas. 

Otros componentes monitorizados mediante inteligencia 
artificial son los generadores y transformadores, medi-
ante el uso de redes neuronales [101, 102] y aprendizaje 
automático [103]; y las torres piezométricas, que se estudian 
mediante lógica difusa [104] y algoritmos genéticos [29]. 

3.5 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se suele usar para detectar anomalías 
en las centrales hidroeléctricas [93], principalmente en las 
anomalías en comportamiento en turbinas [39, 82], genera-
dores [56], y transformadores [79, 105]. El uso de técnicas de 
análisis estadístico es comúnmente aplicado en monitoriza-
ción de especies animales en el entorno del embalse [106], 
principalmente peces [107, 108], así como para evaluar el 
impacto de los embalses [108, 109] en las especies. También 
se aplica análisis estadístico para evaluar el impacto en el 
entorno de la presa [69, 110]. 

3.6 Procesado de imagen 

El uso de técnicas de procesado de imagen no está especial-
mente extendido en centrales hidroeléctricas, ya que no exis-
ten muchos sistemas que se puedan inspeccionar visualmen-
te. Además, la inspección visual generalmente sólo permite 
detectar problemas y fallos en los sistemas una vez han apa-
recido, o su estado es tan avanzado que no se pueden realizar 
acciones preventivas. En centrales hidroeléctricas, el uso de 
técnicas de análisis de imagen se 
hace principalmente para evaluar 
el estado de la presa y el embalse 
[23, 111], y para detectar abrasión 
en las turbinas y rodamientos 
[46, 86]. 

4. Análisis de 
resultados 
En la actualidad existen dos 
líneas de pensamiento para la 
monitorización: en tiempo real 
y en diferido [10]. La monitori-
zación en tiempo real se basa 
en la adquisición de datos en 
tiempo real y el análisis de las 
señales [19, 22], mientras que 
la monitorización en diferido se 

basa en la inspección de los componentes a intervalos de 
tiempo programados [1, 112]. En la actualidad, la investiga-
ción se está orientando hacia la monitorización de estado 
en línea, ya que proporciona 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 programación [10]. Como se 
indica en la introducción, las revisiones anteriores analiza-
ban únicamente componentes del sistema (turbinas, com-
ponentes eléctricos...), o determinadas fuentes de datos 
(vibración, sonido...). En esta revisión se ha analizado el uso 
de diferentes señales y fuentes de datos para complementar 
las investigaciones anteriores. 

La monitorización de centrales se realiza principalmente 
mediante sensores de vibración, presión y variables eléctri-
cas como la potencia o la corriente. El uso de cada tipo de 
sensor condiciona en gran medida el análisis de señal pro-
porcionado, ya que las señales de vibración y acústicas se 
analizan mayoritariamente mediante análisis de frecuencia 
(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 anómala, 
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 componentes eléctricos, ya 
que son los más estudiados. La MEF, presente en el 8% de las 
publicaciones, se aplica sobre todo para modelar la estruc-
tura de la presa o el comportamiento de las tuberías del sis-
tema. La fusión de sensores se está extendiendo cada vez 
más, ya que los inconvenientes de un solo sensor se com-
pensan al combinarse entre sí. 

La evolución de las publicaciones a lo largo del tiempo 
se presenta en la Figura 3, separadas por el año y tipo de 
publicación. 
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Figura 3. Evolución anual de publicaciones



Se observa una tendencia positiva en el número de publi-
caciones, destacando revistas (56%) y artículos de confe-
rencias (39%). Aunque las tesis doctorales y los capítulos 
de libros también contribuyen, su presencia es menos fre-
cuente. La relativa escasez de tesis doctorales y capítulos 
de libros indica áreas específicas que podrían beneficiar-
se de una mayor atención y profundización en futuras 
investigaciones.

La proporción de publicaciones separadas por técnica de 
análisis empleada se presenta en la Figura 4.

En la literatura se ha encontrado procesamiento de seña-
les utilizando el Internet de las Cosas, IA y otras técnicas 
modernas, aunque no de forma extensiva. Por ejemplo, la IA 
se basa casi exclusivamente en el uso 
de redes neuronales artificiales, sin 
apenas referencias a otras técnicas 
de procesamiento para la monitoriza-
ción o el modelado. 

Técnicas como los algoritmos gené-
ticos, las máquinas de vectores de 
apoyo o la optimización por enjambre 
de partículas han demostrado su fia-
bilidad en otros campos de investiga-
ción 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 puede convertir en una 
poderosa herramienta para el monitorizado de centrales 
hidroeléctricas. 

5. Conclusiones 
En este artículo se ha presentado una revisión de las técni-
cas más comúnmente aplicadas para la monitorización de 
las centrales hidroeléctricas, separada por las técnicas de 
análisis de señal empleadas. Se han realizado análisis cuan-
titativos y cualitativos a partir de las referencias encontra-
das y se han discutido las futuras líneas de investigación. En 
general, existe una tendencia positiva en este tema, ya que 
el número de publicaciones crece de forma constante cada 
año y la mayoría de las investigaciones se publican en artí-

culos de revistas bien establecidas. 

Dada la criticidad de las presas y 
turbinas, estos componentes cen-
tran la mayor parte de la investi-
gación en monitorización. Por el 
contrario, la investigación sobre 
la toma, los aliviaderos, el tubo de 
tiro o el eje es escasa e incompleta. 
Esto muestra las oportunidades de 
investigación sobre estos compo-
nentes, tanto para la monitoriza-
ción como para el modelado. Por 
ejemplo, la utilización de vehículos 
aéreos no tripulados para vigilar la 
presa o sus alrededores con el fin 
de automatizar la adquisición de 
datos para estos componentes; o 
el uso de la fusión de sensores para 
superar las deficiencias que presen-
ta un solo tipo de sensor. 

Las técnicas de análisis más emplea-
das se basan en el uso de modelos 

físicos y matemáticos para detectar anomalías en el sistema. 
La extensión del uso de modelos se debe a la especialización 
de cada modelo dependiendo del sistema que se emplea. El 

uso de modelos es la base para el 
modelado por elementos finitos, 
que se valen de simulaciones para 
detectar fallos de diseño y estruc-
turales en los componentes de la 
central, principalmente las turbi-
nas y las presas. Los modelos se 
suelen emplear en conjunto con 
análisis de frecuencia, modelos 
estadísticos o inteligencia artifi-
cial para incrementar su robustez. 

El análisis de frecuencia aplicando 
distintas técnicas (como análisis 
wavelet o la transformada de Fou-
rier) está extendido debido al uso 
de sensores de vibración y acústi-

cos, que permiten detectar problemas en el sistema moni-
torizado a partir de cambios en las frecuencias y armóni-
cos medidos. Una gran base de conocimiento existe en este 
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campo, aunque generalmente se basa en la aplicación de 
las mismas técnicas a distintos componentes, por lo que se 
aprecia una falta de variedad en las técnicas de procesado 
de datos basadas en el análisis de frecuencia. 

El uso de Inteligencia Artificial es reciente, pero muestra 
perspectivas prometedoras, ya que se puede combinar de 
forma relativamente fácil con otras técnicas de análisis de 
datos para aumentar su precisión y robustez. Se observa un 
uso mayoritario de redes neuronales artificiales, lo que abre 

posibilidades de uso de otro tipo de técnicas de inteligencia 
artificial para el análisis de datos. 
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exists a relation with the member and, after that for the time span required to comply with any legal obligations. The data will not be forwarded to third parties except 
for those cases in which there is a legal obligation. You have the right to access your data, modify them and request their deletion contacting AEND, Calle Bocángel, 
28, 2º Izquierda, 28028 Madrid, by email datos@aend.org, enclosing a copy of your ID. For further information, go to: https://www.aend.org/Política-privacidad

I authorise AEND to send me commercial information about its products and services.

(*) 2024 dues pending for approval in the next General Assembly.
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Consultas: comercial@tecnitest.com
Tel: 91 796 14 18

https://www.tecnitestNDT.net/

ULTRASONIDOS   CORRIENTES INDUCIDAS
LÍQUIDOS PENETRANTES   PARTÍCULAS MAGNÉTICAS
RADIOGRAFÍA DIGITAL   INSPECCIÓN VISUAL

Síguenos en

MATVEL

SPOTCRAFT

TRITON 10
Sistemas de inspección por

Ultrasonidos automáticos tipo Tanque
de inmersión, Gantry o Robotizados.

Sistema automático para 
la medición de nodularidad,
de espesores y de defectos
para piezas de fundiciones.

Evaluación automática de defectos en 
soldadura de automoción, mediante

inteligencia artificial (IA) y visión artificial.

REALIZAMOS 
CALIBRACIÓN Y

MANTENIMIENTO
DE EQUIPOS

RAYTRACING EN TIEMPO
REAL, SUPERPOSICIÓN EN

TIEMPO REAL DEL A-SCAN DE
LA INSPECCIÓN SOBRE LA
GEOMETRÍA DE LA PIEZA

WAVE!

MEDIDOR DE 
ESPESORES

SERIE ZX CORRIENTES
INDUCIDAS

VICTOR 2.2D

VIDEOENDOSCOPIO
ENDOFLASHER

VISTA+

LÁMPARA
DE LUZ UV INSPECCIÓN

RADIOSCÓPICA

VISICONSULT
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ARTÍCULOS TÉCNICOS

      revista nº 105 - 4o trimestre - 2023 - 6 €

Radiografía digital 
de una flor...

Soluciones Globales
Control de Calidad Industrial

Ensayos No Destructivos

 Rx| corrientes inducidas | partículas magnéticas | líquidos penetrantes | espectrometría LIBS  | dureza UCI - LEEB

900 810 061
izasa@izasascientific.com
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Sistemas de radiografía digital en END: 
el momento ha llegado

Análisis de señales en la monitorización 
de energía hidráulica
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