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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
Federacion Europea para los Ensayos No Destructivos, para compartir algu-
nas de las actividades que hemos realizado en el ultimo afo, asi como los
avances y desafios a los que se enfrenta nuestro sector.

En primer lugar, quiero destacar la importancia de la colaboracion 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 paises con el fin de intercambiar experiencias, conoci-
mientos y buenas practicas.

Asi, hemos estado en Japon en el 70° Congreso de la Asociacion Japonesa de

END, donde se presentaron las ultimas novedades tecnoldgicas y cientificas

en este campo. Después he tenido una reunion en Sdo Paulo para asesorar a la ABENDI en la implantacion de
un NANTAB, esto es un Comité Nacional Aeronautico de END, de forma que sean homologables de acuerdo con
la norma EN 4179 y puedan desarrollar trabajos en compafias europeas y de aquellos paises asociados al Foro
de Comités Aeronauticos de END, bajo la acreditacion de EASA. Ademas, he asistido al 60° Congreso del BINDT,
el Instituto Britanico de END, que celebrd su aniversario con una amplia oferta de conferencias, exposiciones
y talleres y donde se desarrollaron reuniones respecto a las certificaciones britanicas de la ISO 9712. En ellas se
informo de que los certificados emitidos por la UE seran validos en el Reino Unido sin limite de tiempo.

También en el ambito europeo, hemos participado en el 50° Aniversario de la Asociacion Polaca de END, donde
se reconocio la trayectoria y el aporte de esta entidad al desarrollo de los END en Europa.

Por otro lado, hemos estado en Praga en la reunion del AFNDTB, el Foro Aeroespacial Europeo de END, donde se
trabajo en la actualizacion de la norma EN 4179, que regula la cualificacion y la aprobacion del personal de END
en este sector. Y, finalmente, hemos acudido al congreso ART'23, que se celebro en Brescia y que reunio a exper-
tos en el ambito de las artes y el patrimonio cultural, para mostrar las aplicaciones de los END en la conservacion
y la restauracion de obras de arte.

Ademas de estas actividades, desde la EFNDT hemos impulsado la creacion de dos nuevos foros, uno dedicado
a las obras civiles que dirigira Alemania, Italia y Espafia y otro a la inteligencia artificial en los END que dirigira
Polonia. Estos foros tienen como objetivo promover el intercambio de informacion, la investigacion y la innova-
cion en estos ambitos, asi como establecer estandares 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 esta en constante evolucion y requiere de una adaptacion continua a las
nuevas demandas y necesidades de la sociedad y de la industria. Por eso, desde la EFNDT seguiremos trabajando
para fomentar la cooperacion, la formacién y la excelencia en nuestro campo, asi como para difundir los benefi-
cios y las ventajas de los END.

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

iOs deseo una muy Feliz Navidad y que 2024 venga lleno de trabajo y

salud para todos vosotros!
Fermin Gomez Fraile

Presidente de la EFNDT
Secretario General de la AEND
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Reunion plenaria del CEN-TC138

El dia 24 de octubre de 2023 se ha celebrado, en la sede
de AFNOR en Paris, la reunion del Comité Técnico TC138
(Ensayos No Destructivos) del Comité Europeo de Nor-
malizacion (CEN), en forma hibrida, presidida por Etiénne
Martin, presidente de la Asociacion Francesa de Ensayos
No Destructivos (COFREND) y con la participacion, per-
sonal o via internet, de delegados de 20 asociaciones
nacionales.

Los puntos mas importantes tratados han sido los siguientes:

e |a secretaria del Comité, Djida Laoubi (Francia), pre-
sento el informe de las actividades de la secretaria que
incluian la organizacion actual del comité, las normas
publicadas desde la reunion anterior y el seguimiento de
las acciones de los distintos grupos de trabajo desde la
Ultima reunion

® Informes de los grupos de trabajo presentados por sus
coordinadores. Siguen vigentes el WG 1 Radiografia,
WG 2 Ultrasonidos, WG 3 Corrientes Inducidas, WG 4
Liquidos Penetrantes, WG 5 Particulas Magnéticas,
WG 6 Ensayo de Fugas, WG 7 Emision Acustica, WG 10
Difraccion de Rayos Xy WG 11 Termografia

® La secretaria presentd el resultado de la revision
sistematica

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 afios a
partir del 24/10/2023

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

® | anzar la revision 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 votacion sobre la propuesta de norma EN
ISO Ultrasonic testing - specification for a calibration
block for phased array testing in order to adopt I1SO
19775:2017

® La proxima reunion se celebrara el 24 de septiembre de
2024 en la sede de AFNOR en Paris

((c
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Celebracion de la Asamblea General de Ia
Federacion Europea de END

El 13 de noviembre de 2023 se celebro la reunion del epi-
grafe, via Internet, presidida por su presidente, Fermin
Gomez (Espafia) y conto con la participacion de delegados
de 14 asociaciones de END europeas con un total de 19
asistentes.

Una vez aprobadas la agenda y el acta de la ultima asam-
blea general, el secretario procedid a comprobar que se
cumplia el quorum necesario para las votaciones previs-
tas, que correspondian a la eleccion de un miembro del
Board of Directors (BoD) y del auditor. Para el primer
puesto, la secretaria habia enviado a todas las asociacio-
nes miembros de pleno derecho, la peticion de nomina-
ciones y, transcurrido el plazo dado, se recibié una Unica
nominacion enviada desde la Asociacion Checa de END en
la persona de su presidente Libor Topolar; para el sequndo
puesto el presidente, Fermin Gomez, propuso la continua-
cion del actual auditor, Casper Wassink (Holanda).

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

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

* Numero total de delegados: 725

e Numero total de stands: 137 (incluyendo los de 21
asociaciones nacionales)

* Numero total de patrocinadores: 12

e Apoyo institucional: 12 instituciones (incluyendo el
patronazgo del Presidente de la Republica Portuguesa)

® Numero de resumenes recibidos: 358

* Numero de ponencias completas recibidas: 188
® Numero de ponencias aceptadas: 149

® Numero de revisores: 135 de 34 paises

® Numero de temas de la conferencia: 25

® Importe total de los ingresos: 1.482.012,61 €

EF European Federation for
Non-Destructive Testing

NDT

® Importe total de los gastos: 1.306.508,46 €
® Beneficio total: 175.504,15 €
® Donacion a la EFNDT (25% del beneficio): 43.876,04 €

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

Fermin Gomez felicité a Bento Alves por estos excelentes
resultados.

Michele Carboni (ltalia), Presidente de la ECNDT 2026, que
se celebrara en Verona (Italia) en el afio 2026, organiza-
da por la Asociacion Italiana de END (AIPnD, comento las
actividades realizadas para preparar ese evento, empezan-
do con ponerse en contacto con la Asociacion Portuguesa
para recabar su experiencia obtenida en la organizacion de
la ECNDT 2023, asi como, a nivel local, los contactos con
patrocinadores, con empresas y profesionales para cons-
tituir el Comité Cientifico y otros aspectos relacionados
con esa organizacion. La sede sera el Palaexpo Conference
Centre de Verona en la mencionada ciudad italiana.

Por ultimo, el Presidente informd que el BoD habia apro-
bado la creacion de un nuevo Foro dedicado a Inteligencia
Artificial y que se habia nombrado responsable a Tomasz
Chady, Presidente de la Asociacion Polaca de END, pidien-
do a las asociaciones que incorporaran personas de sus
entidades para participar en este nuevo foro. Se aprobd
celebrar la proxima Asamblea General a finales de abril de
2024.

Respecto del calendario de reuniones del BoD para el afio
proximo (4 en total), el secretario general informo que la
secretaria enviara a todas las asociaciones una propuesta
de fechas, con un margen de 4 o 5 dias, para determinar
la fecha final de cada una.

Sin mas intervenciones, el Presidente dio las gracias a
todos los participantes y cerro la reunion.
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Art'23

Los dias 28 a 30 de noviembre se ha celebrado en Brescia
(Italia) este evento organizado por la Asociacion Italiana
de END en cooperacion con el OIEA y cuyo titulo es: 142
Conferencia Internacional de investigaciones no des-
tructivas y microanalisis para el diagnostico y la con-
servacion del patrimonio cultural, siendo los temas de
la conferencia: END en la herencia cultural, microanalisis
y conservacion de la herencia cultural, monitoreo de la
herencia cultural y control y proteccion ambiental.

En la sesion inaugural participaron Monica Volinia (Italia),
en nombre de Ezio Tuberosa, Presidente de la Asociacion
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, Fermin Gomez Fraile (Espafia) 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 nimero total de participantes ha
sido de 90 entre delegados, ponentes y expositores, con
una exposicion compuesta por 9 stands de empresas ita-
lianas e internacionales con actividades en la utilizacion
de los END en obras de arte y patrimonio cultural.

Ceremonia de apertura
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Todas las ponencias orales se han desarrollado en el
Aula Magna del instituto vy, a lo largo de los tres dias
del congreso, el numero total de presentaciones ha
sido de 65.

Ceremonia de apertura. Monica Volinia entrega un recuerdo
de la Conferencia al Presidente de la EFNDT, Fremin Gomez
Fraile

Foto de familia en la Loggia of Brescia

END

Como complemento se han realizado dos visitas a sen-
dos monumentos de alto contenido artistico y arqueo-
l6gico, a saber, la Loggia y el area arqueologica Brixia
Romana. La primera es un edificio renacentista de 3
crujias de ancho por cinco de largo, de 20 m de altura
mas 18 m de techo hecho de madera cubierta con lami-
nas de plomo. En la actualidad se esta reforzando toda
la estructura que soporta el techo utilizando métodos
no destructivos para determinar el estado de resistencia
de esa estructura. La sequnda se trata de la antigua ciu-
dad lombarda que comprende el Santuario Republica-
no construido a principios del siglo | a.C., el Capitolium
construido el afio 73 d.C. dedicado al culto a Jupiter y
Minerva y el Teatro Romano construido en la época del
emperador Augusto ampliado, posteriormente, en los
siglos Il y 1.

Visita a Santa Giulia & Brixia Romana
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Visita a la Loggia of Brescia

Foto de familia en la Ceremonia de clausura
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organismo independiente CERTIAEND (acreditado por

ENAC segun EN ISO/IEC 17024 y UNE EN ISO 9712).

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

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

En el presente numero de nuestra revista nos satisface
entrevistar a Manuel Martinez Pérez, Presidente de la

Asociacion Espanola de Soldadura y Tecnologias

de Union (CESOL)

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

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

Mi especializacion en Soldadora y END
proviene de la realizacion de dos mdste-
res. Uno en Alta Especializacion en Sol-
dadura y otro en Métodos de Ensayos No
Destructivos, llegando a lograr la acre-
ditacion como ‘“International Welding
Engineer”y como Nivel Ill en los métodos
de Radiologia Industrial, Ultrasonidos y
Liquidos Penetrantes.

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

También y, colaborando con la Fundacion

para el Fomento y la Innovacion Industrial

“F212" imparti 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 pais.

14 @ END n° 105
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i especializacion

en Soldadora y

END proviene de la
realizacion de dos masteres.
Uno en Alta Especializacion en
Soldadura y otro en Métodos
de Ensayos No Destructivos,
llegando a lograr la acreditacion
como “International Welding
Engineer” y como Nivel lll en
los métodos de Radiologia
Industrial, Ultrasonidos y
Liquidos Penetrantes

¢Puedes indicarnos si impartis formacion 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 Idgico, tratamos los Ensa-
yos No Destructivos, pero no desde el punto de vista de
la realizacion ni tampoco acerca de la evaluacion de los
resultados de los ensayos efectuados, sino de un modo
mds general, en el conjunto de las inspecciones a realizar
durante la realizacion de un determinado componente o
estructura, desde el inicio de los trabajos hasta su fase
final.

¢Habéis participado, o estais
participando en algun proyecto
en el que se apliquen los Ensa-
yos No Destructivos?

Si, precisamente es en estos
momentos cuando la Unién
Europea acaba de aprobar un
proyecto, coordinado por la
Asociacion de Soldadura de
Rumania, 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-
cién profesional, institutos de
investigacion y universidades,
con las de expertos de empre-
sas representativas del sector de
fabricacion de estructuras unidas mediante soldadura, con
el fin de crear un centro de formacion profesional de exce-
lencia, que apoye la creacion de un ecosistema de desarro-
llo de conocimientos/capacidades a nivel europeo.



En vuestro caso jcual es la prevision de actividades a corto
y medio plazo?

De acuerdo con lo que estd ocurriendo en la mayoria de

cc« AEND

asociaciones. En este sentido podriamos enumerar un gran
numero de actividades, pero, seria de destacar entre ellas
el iniciar la exploracion de nuevas iniciativas formativas a
impartir conjuntamente, ya que como he comentado con

los sectores industriales de nuestro
pais, nos hemos propuesto explo-
rar las posibilidades de digitaliza-
cion de las inspecciones, asi 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 ejecucion de una solda-
dura sin la correspondiente inspec-
cion mediante el uso de los Ensa-
yos No Destructivos.

in ninguna duda, podemos

afirmar que existe la

posibilidad de incrementar
la colaboracion entre nuestras
dos asociaciones. En este sentido
podriamos enumerar un gran
nimero de actividades, pero,
seria de destacar entre ellas el
iniciar la exploracion de nuevas
iniciativas formativas a impartir
conjuntamente, ya que las
actividades de la AEND y las de
CESOL se complementan a la

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

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

Muchas gracias, buen amigo
Manolo, tus palabras son un fiel
reflejo de la situacion actual de
las dos tecnologias a las que, unos
cuantos veteranos hemos dedi-
cado gran parte de nuestra vida

o perfeccion
De hecho, las dos organizacio-

nes hemos disefiado y ya estamos

impartiendo cursos conjuntamen-

te. Del mismo modo también colaboramos teniendo mem-
bresias mutuas en el Organo de Gobierno del CERTIAEND y
en el Comité de Certificacion de CESOL. Ambas entidades
se dedican a la certificacion de personas, cada una dentro
de su especialidad y, se enfrentan a problemdticas similares
esto nos permite, valiéndonos de nuestras ya mencionadas
experiencias, mejorar los respectivos sistemas.

¢Se podria incrementar la colaboracion mantenida hasta el
presente con la AEND? jcomo?

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

profesional (y a veces, también algo
de la privada), inclusive después de
jubilados.

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

Cuando tengo ocasion 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 produccion, aplicando
procesos de soldadura y de END (aunque solo sea una ins-
peccion visual sencilla).

Un fuerte abrazo.

D
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2023, un aio clave para la coleccion
de arte romanico

Los trabajos de investigacion realizados los ultimos afos en los conjuntos de pintura mural de Sant Climent
de Tadll, Santa Maria de Taull, Sant Joan de Boi y Sant Pere de Burgal, obras maestras del romanico,

han aportado importantes novedades sobre las técnicas y colores utilizados. El proceso ha culminado

con la incorporacion de fragmentos de pintura, algunos de ellos inéditos.
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SISTEMAS DE RADIOGRAFIA DIGITAL EN END:
EL MOMENTO HA LLEGADO

Autor

Eusebio Soldérzano
NOVADEP NDT SYSTEMS

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

1. Antecedentes de la técnica

Los sistemas de radiografia digital directos (DDR -Direct
Digital Radiography-) cumplen hoy mas de 25 afios. Estos
sistemas han evolucionado significativamente desde su
creacion y en especial en los ultimos 5-7 afos. Sin embar-
go, no son los primeros sistemas que ofrecen una imagen
RX "en directo" y ya existian anteriormente otros sistemas
analogos, aunque mucho mas voluminosos. Los primeros
sistemas que proporcionaban una imagen RX directa y en
tiempo real fueron los denominados fluoroscopios, creados
en los afos 50 y compuestos de una pantalla centelleadora,
un sistema intensificador de imagen y una camara analogica
(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 sustituia el tedioso revelado de
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las placas radiograficas por una lectura digital de la imagen
con una calidad practicamente idéntica. El sistema CR, es
por tanto, un sistema semi-digital a medio camino entre la
pelicula radiografica convencional y los sistemas puramen-
te digitales. Posteriormente, a partir de finales de los 90 y
principios de los aflos 2000, se desarrollaron los primeros
sistemas DDR que hoy denominamos detectores tipo panel
plano (“flat-panel”, en inglés). Estos equipos son mucho mas
compactos que un sistema intensificador y ofrecen muy
alta calidad de imagen y protocolos estandar de comunica-
cion (wifi, ethernet, usb, etc). Es sobre estos ultimos sistemas
DDR sobre los que centraremos la atencion en este articulo.

Como denominador comun, 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
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Figura 1. De izquierda a derecha. Sistema intensificador de imagen, scanner CR y detector tipo flat-panel

dentro del sector de los Ensayos No Destructivos. Curiosa-
mente a dia de hoy, tras casi 45y 25 afios respectivamente,
el indice de penetracion de técnicas tales como el CR o el
DDR en el campo de los ensayos no destructivos en Espafia
sigue siendo bajo. De hecho, se encuentran, sorprenden-
temente, muy por debajo de lo esperado para mi, pues en
los 4 afios en contacto con la comunidad END espafiola he
descubierto que la pelicula radiografica es, con mucho, el
formato mas utilizado.

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

Tengamos como punto de referencia la tecnologia y los
desarrollos existentes en el sector del radiodiagndstico
médico, asi como el indice de penetracion de la radiografia
digital en este sector. Podemos afirmar, sin lugar a dudas,
dos hechos:

e El indice de penetracion en Espafia de la radiografia
digital en el sector médico es, practicamente, del 100%.
A dia de hoy todos los archivos (tanto informes como
pruebas diagndsticas) estan digitalizados y, de una for-
ma u otra -CR o DDR-, la digitalizacion en este sector
esta plenamente implantada

e El dinero que mueve el diagndstico médico por ima-
gen y la inversion econdmica de las casas comerciales
es brutal. Parte de las ganancias se reinvierten, tanto
en desarrollar nuevas tecnologias y aplicaciones, como
en fomentar la introduccion de las mismas mediante
jornadas formativas, demostraciones, préstamos a lar-
go plazo y otras tantas acciones. A los especialistas de
radiodiagnostico les visitan, les forman, les acompa-
fian y son las propias casas las que -gracias a su mus-
culo econdmico- fomentan y promueven el uso de las

técnicas mas innovadoras logrando asi que se adopten
estas técnicas, mas rapidamente y, contribuyendo a
cerrar el circulo de una forma mucho mas dinamica

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 indice de usuarios que usan sistemas
DDR en Espafa 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 radiografia
clasicos, es decir, siguen trabajando con la pelicula radiogra-
fica. Es preciso indicar que en estas estimaciones no hemos
considerado a aquellos usuarios de cabinas RX (sistemas

Desarrollo
nuevo
equipo RX

Comunicaciones
Demostraciones
Fabricacion

Técnica ya
considerada
como

estandar primeras
unidades

COMPRA
DE CLIENTE Préstamos
Formaciones, a clientes
Visitas periodicas seleccionados
Actualizaciones

Figura 2. Modelo de desarrollo de nuevas técnicas de RX utilizado
con frecuencia en radiodiagnostico. Se muestra en varias fases
el especial cuidado en la formacion y el acompanamiento a los
clientes con el objetivo de lograr una mejor aceptacion la técnica
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RX completos) es decir estamos hablando de aplicaciones
portatiles o realizadas en bunkeres u otros lugares de tra-
bajo teniendo por separado un tubo y un detector o placa
radiografica.

Entre todos los sectores quiza sean los sectores aeronautico
y aerospacial los que tienen un mayor indice de implanta-
cion de sistemas DDR mientras que en la industria de trans-
formacion metalUrgica (ejemplo: procesos de evaluacion de
soldaduras) sea el sector en el que mas se sigue utilizando la
pelicula radiografica convencional.

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

Quiza no sea justo comparar el diagndstico por imagen
(medicina) y la técnica de radiografia END pues existen
muchas diferencias en estos dos campos de aplicacion. Sin
embargo, resulta curioso que, en términos de factor de uso
de técnicas digitales de radiografia, se nos manifiesten dos
realidades tan distintas cuando ambas comparten la misma
tecnologia. ;Por qué, entonces, no existe el mismo indice de
implantacion de las técnicas de radiografia digital en nues-
tro sector? Las razones son muchas y muy variadas. Estoy
seguro de que entre las que citaremos a continuacion no
estaran todas. También es probable que mas de un lector
disienta de algunas de las razones que exponemos a conti-
nuacion, 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 tltimos afios:

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

Figura 3. Estimacion porcentual de usuarios segun tipo de técnica
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de articulo- son percibidos como sistemas caros en com-
paracion con lo que cuestan los equipos de otras técnicas
END o el precio de las placas de radiografia convencional.
Esta 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 inversion para un tubo
de Rayos X y si para un detector tipo flat-panel? La res-
puesta, desde mi punto de vista, es clara: en ocasiones no se
ve clara su amortizacion, 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 nimero de
radiografias que puede hacer a lo largo de su vida util pro-
bablemente sea mas barato hacer radiografias con un siste-
ma DDR que con las tradicionales peliculas radiograficas. La
gran diferencia es que el gasto en el caso de la placa radio-
grafica se distribuye en el tiempo y no requiere una inver-
sion inicial tan importante. Pido al lector que haga el cal-
culo de lo que gasta su empresa, anualmente, en fungibles
asociados a radiografia (peliculas, liquidos, mantenimiento,
etc) y lo multiplique por 5 afos. El resultado obtenido sera
probablemente inferior al coste de un sistema DDR.

Dificultades de operacion en campo: los “flat-panels” son
rigidos y relativamente pesados, nada que ver con las peli-
culas radiograficas convencionales o las peliculas del siste-
ma semi-digital -CR-. En ocasiones puede llevar minutos
colocar adecuadamente un “flat-panel” de 4-6 kg sobre una
superficie. Imaginense colocarlo en un punto alto y asegu-
rar, adecuadamente, el equipo para que no sufra una caida,
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-
teristicas en estas circunstancias. Analizaremos también
en mas detalle este aspecto un poco mas adelante en este
articulo, aunque queda claro que si la operacion que se va
a realizar requiere “inmediatez” en términos de evaluacion



radiografica el uso de la técnica DDR es la que mas ven-
taja ofrece frente a las demas asi como los tiempos cortos
de exposicion en comparacion con otras técnicas. Todos los
fabricantes hemos hecho esfuerzos en facilitar su uso en las
condiciones mas duras y se han hecho notables progresos
en ese sentido, aunque sigue siendo evidente que no es facil
trabajar con estos equipos en determinadas condiciones.

Calidad radiografica: la resolucion espacial de un “flat-pa-
nel" en comparacion con una pelicula radiografica es menor.
Esta es una afirmacion -en general- cierta, aunque existen
muchos matices. Este quiza sea el argumento mas utilizado
y demoledor en relacion a los DDR. Es el argumento técnico
que mas ha dificultado, técnicamente, su implantacion pero
que, a la postre, en la mayoria de las aplicaciones no supone
un condicionante. Si bien lo discutiremos mas en detalle, la
resolucion espacial actual de algunos detectores se puede
equiparar a la resolucion de las placas analogicas digitaliza-
dasy a las placas del sistema CR. Tenemos, desde hace afos,
detectores digitales con resoluciones -tamario de pixel- en
el rango 20-50 micras. Sin embargo, podemos tener las
mismas detectabilidades que una pelicula radiografica, o
incluso mejores, con detectores de 100 micras sin proble-
mas. Hace 15-20 afios, cuando comenzaron los primeros
intentos de implantacion de los “flat-panels” en Espafa la
mayoria de los equipos tenian resoluciones de 200 micras.
En muchos casos esta si que era una resolucion insuficien-
te. También se intentaron comercializar algunos sistemas
de resoluciones cercanas a 50 micras pero que ofrecian
una de calidad insuficiente. Se popularizd y se mitifico que
los “flat-panels no sirven para sustituir a la pelicula radio-
grafica” y este ha sido su gran estigma desde entonces. La
realidad actual es bien distinta y los sistemas digitales han
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evolucionado, enormemente, en los Ultimos afios permitien-
do alcanzar calidades radiograficas -resolucion y contraste-
superiores a las de la pelicula convencional en la mayoria de
los casos, aunque también es cierto que en algunos -muy
pocos- casos la pelicula convencional -o el CR- pueden
ofrecer mejores resultados. Quiza para sorpresa de muchos,
a dia 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 como demostraremos a continuacion.

Certificaciones y formacion 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 como y
bajo qué condiciones ha de realizarse un ensayo, a la for-
macion y certificaciones que ha de tener un inspector para
poder evaluar una determinada pieza bajo una determinada
técnica. En el caso de la radiografia digital el aspecto nor-
mativo -en cuanto a la realizacion de ensayos- estd, a dia
de hoy, perfectamente cubierto y existen cientos de normas
de ensayos radiograficos que ya han sido actualizadas a su
equivalente digital. Sin embargo, existe una incertidumbre
en lo relativo a formacion y certificacion de los inspectores.
Dado que los fundamentos de la técnica son radicalmente
distintos a la radiografia analdgica es razonable pensar que
sea necesario recibir una formacion reglada y una certifi-
cacion especifica para realizar inspecciones con sistemas de
radiografia digital. Esto genera una cierta incertidumbre a
la hora de adoptar esta técnica yfo donde y como formar y
certificar a los niveles 1, 2 y 3 de radiografia digital. Me con-
sta que, desde la AEND, se estan dando pasos importantes
para cubrir estas necesidades de la incipiente comunidad de
radiografia digital en Espafa.

Figura 4. Posibles factores que contribuyen a la escasa adopcion de sistemas DDR
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Si bien estos cuatro supuestos han significado un lastre para
la adopcion de técnicas DDR por los usuarios en Espafia, el
panorama ahora esta cambiando... Existen motivos para
ser muy optimistas sobre las posibilidades de adopcion de
esta técnica de forma masiva en algunas aplicaciones a lo
largo de los proximos afios. Ademas de estar apoyado por
los ultimos desarrollos técnicos, este cambio de tendencia
viene también impulsado por ciertas “presiones externas”
tales como la necesidad de digitalizacion progresiva de
las empresas (resulta anacronico seguir utilizando pelicula
radiografica en el siglo XXI) o razones medioambientales
(los liquidos de revelado son altamente contaminantes y en
algunos paises, como EEUU, ya han sido prohibidos). Resul-
ta, pues, clave estar preparados para este cambio, esta ola
imparable que, antes o después, relegara la radiografia ana-
l6gica a un segundo plano.

3. Principales caracteristicas de
los sistemas DDR

Los detectores tipo “flat-panel" son dispositivos 6pticos
compuestos, fabricados por multiples capas ensambladas
todas entre si tal y como se describe en la Figura 5.

Figura 5. Esquema constitutivo de un detector de Rayos X

Es importante entender como esta configurado un “flat-pa-
nel" para entender su funcionamiento y las diferencias entre
unos y otros sistemas, asi 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 tipico suele ser T mm. La ventana tiene la funcion
de proteger los elementos interiores, que son muy fragiles,
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también ha de permitir transmitir los Rayos X al interior del
detector y, por tanto, ha de fabricarse en un material radio-
transparente (de ahi los materiales y espesores tipicamente
elegidos). La ultima funcion de la ventana es evitar que entre
luz en el detector pues el detector optico que contiene el
detector tiene una sensibilidad muy alta y saturaria el detector
incluso en condiciones de iluminacion 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 funcion es vital para el compor-
tamiento y caracteristicas del detector. El centelleador
suele estar constituido de elementos de alta densidad y
alta absorcion de los Rayos X. Los materiales centelleadores
mas habituales en un detector son el Csl (yoduro de Cesio)
y de Gd,0,S (Oxi-sulfuro de Gadolinio, GadOx). El uso de
uno u otro depende de la aplicacion final, aunque el Csl
suele ser mas versatil y ofrece una mayor resolucion espa-
cial. Ademas del material constituyente del centelleador,
el grosor del mismo suele ser uno de los parametros mas
importantes y condiciona fuertemente la resolucion espa-
cial del detector y su comportamiento a altas energias. Un
centelleador de alto grosor (0.5-0.7 mm) tiene que tener un
buen comportamiento a altas energias pero limita la res-
olucion 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
energias se ve limitada y en general no detectara eficien-
temente energias por encima de 100 kV. El yoduro de cesio

Foton RX

Foton RX

Foton RX

Figura 6. Resultado de la dispersion de la luz generada
en el centellador en funcion del grosor del mismo y/o
su estructura



ofrece la ventaja adicional de presentar una estructuracion
natural lo que beneficia su relacion espesor vs resolucion 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-
cacion sea exclusivamente de bajas energias. El centelleador
suele esta unido a un sustrato transparente que en muchas
ocasiones es una placa de elementos de fibra optica (FOS
-Fiber Optic Plate-). La funcion de esta placa es permitir un
acoplamiento dptico perfecto sin dispersion de la luz. Fre-
cuentemente la fibra Optica se dopa con plomo para blindar
la electronica posterior atenuando la dosis de radiacion que
recibe y logrando aumentar el tiempo de vida del detector.

Sensor dptico: los sensores Opticos mas habituales suelen
estar fabricados con tecnologia de silicio amorfo (a-Si) o
CMOS. El uso de uno u otro sensor depende del tamafio del
detector deseado y del tamaio de pixel del sensor y de la
resistencia a la radiacion requerida.
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sensor optico. Por esta razon la resolucion espacial del con-
junto no tiene porqué coincidir exactamente con el tamafio
de pixel del sensor. Por ejemplo, un mismo sensor 6ptico
combinado con dos centelleadores de distinto grosor puede
dar lugar a dos detectores con distinta resolucion espacial.
Obviamente, estas diferencias no seran muy grandes, pero
condicionan, fuertemente, las caracteristicas del detector.

A modo de ejemplo, un detector con un sensor optico de 100
micras de tamario de pixe/ combinado con dos centelleadores
de 200y 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 resolucion espacial del detector?
La respuesta esta 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 radiografica en
términos de SNR que generan uno frente a otro.

Figura 7. Regiones de tamaio de pixe/ y tamaio de sensor segtn la tecnologia utilizada

En general, los detectores de menor tamafo de pixel, orien-
tados a trabajar en el rango de bajas energias estan basados
en tecnologia CMOS mientras que los detectores de mayor
tamano de pixely orientados a trabajar a mayores energias
y con mayor resistencia a la radiacion inherente estan basa-
dos en tecnologia a-Si. A dia de hoy todos los sensores son
de 14 0 16 bits no existiendo apenas sensores de 12 bits. El
numero de bits es muy importante ya que esta relacionado
con el numero 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 ultimo, pese a que
el tamafio de pixel del sensor optico tiene un papel fun-
damental en la resolucion espacial del "flat-panel" final,
no hay que olvidar que este dispositivo esta basado en la
combinacion de dos elementos principales: centelleador y

Carcasa y blindaje: el blindaje tiene la funcion fundamental
de proteger la electronica del detector y alargar la vida del
mismo. La electronica no es “inmune” a la radiacion acu-
mulada y esta se degrada por efecto la radiacion. Existen
distintas estrategias para blindar un detector segun su tec-
nologia, pero siempre que sea posible el blindaje ha de apli-
carse en todas las superficies del detector (incluso el area
activa en el caso de los detectores tipo CMOS incluyendo
una placa de fibra optica dopada con plomo. En el caso de
los detectores tipo a-Si, la electronica se puede colocar alre-
dedor del area activa, siendo mas facil 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 informacion sobre el
tiempo de vida de un detector, en términos de dosis, pero lo
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habitual es que un detector para END pueda acumular dosis En base a la experiencia de muchos afios puedo decir que,
superiores a TMR (1 millon de Roentgens) y tipicamente de en general, para las aplicaciones mas habituales un detector
varios millones o decenas de millones. El detector se degra- con un tamafio de pixe/ moderadamente alto cubre de sobra
da con la dosis acumulada aumentado su ruido de fondo y con las expectativas y pueden realizarse ensayos bajo norma
disminuyendo su sensibilidad progresivamente. sin problema alguno (por ejemplo, bajo la 1S0:17633-02).

Figura 8. Evolucion de la seiial de un detector digital en funcion de la dosis acumulada

Si bien todos los detalles suministrados en este
articulo técnico puedan ser interesantes para el
lector, desde el punto de vista del usuario final
las caracteristicas por las que se evalua la posible
adquisicion de un detector son, de forma simpli-
ficada: area activa, tamario de pixel y numero de
bits. Entre todas ellas el tamafio de pixel es el valor
que se examina con mayor detalle.

Existe la creencia generalizada de que cuando
menor es el tamafo de pixel mayor ha de ser
la calidad radiografica obtenida con ese detec-
tor, pero este hecho dista mucho de la realidad.
Para ello hemos de tener en cuenta que la cali-
dad radiografica, la que se evalua mediante los
indicadores de calidad radiografica (1Ql) que se
colocan en las piezas, esta fundamentada en un
fino equilibrio entre resolucion espacial y reso-
lucion al contraste. Si no se aprecia un determi-
nado hilo es porque o bien la resolucion espacial
o bien la resolucion al contraste -o ambas- son
insuficientes. Los detectores con pequefio tama-
fio de pixel 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 tamafo de pixel, pero
con un centelleador, razonablemente grueso,
puede ofrecer un gran contraste. En ocasiones,
el contraste es tan dptimo que se pueden intuir
y detectar objetos (hilos) con un tamafo menor
al tamano del pixel, la Figura 9 es una buena
prueba de ello.

Figura 9. Cordon de soldadura en pieza de acero de 2,5 mm de espesor.
Filtro Realplus® de Novadep aplicado sobre la imagen radiografica
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Un valor entre 80y 125 micras suele ofrecer un compromiso
entre resolucion espacial y resolucion al contraste 6ptimos,
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 mas bajos donde es pre-
ciso llegar a ver el hilo W19 es donde un detector de estas
caracteristicas tiene mayores dificultades. Solo aquellos que
trabajen examinando soldaduras en planchas de muy bajos
espesores pueden plantearse el uso de una tecnologia con
menor tamafo de pixel que, a su vez, tendra serias dificulta-
des para trabajar a altos espesores de material.

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

condiciones

4. Conclusiones
¢Donde y cuando usar un DDR?

En vista de las ventajas y caracteristicas de los sistemas DRR,
me confieso un claro defensor de esta técnica, pero creo,
firmemente, que todas las técnicas de radiografia tienen
su nicho de aplicacion y es necesario que convivan en un
futuro cercano. Quiza existen pocos fundamentos técni-
cos que justifiquen actualmente, por ejemplo, el uso de la
radiografia 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” rigidos y pesados
son insuperables. Entonces... {Cuando, como y por qué debo
utilizar técnicas DDR, técnicas CR o una pelicula convencio-
nal? jVamos a ello!

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

e E| detector puede colocarse en posicion si tenemos
los utillajes necesarios y podemos asegurar tanto la
integridad del mismo como evitar que éste se mueva
durante la exposicion

e Cuando el tiempo de colocacidn sea, razonablemente,
corto en comparacion con la pelicula o el CR

os sistemas de radiografia

digital directos (DRR,

" flat-panels”, detectores
u otros posibles nombres
equivalentes), permiten
trabajar bajo las normas
actuales y cumplir facilmente
todos sus requerimientos
en practicamente todas las
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¢ Cuando incluso aunque las anteriores condiciones no se
cumplan, pero se necesite un resultado inmediato, en el
menor tiempo posible

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

Superficies altamente curvadas y pequefios 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 estandar mientras que en el caso de las
peliculas, estas pueden ser cortadas
a la forma y tamafo necesarios si es
requerido. Se pueden buscar soluciones
especiales basadas en DDR, pero siem-
pre previo a estudio.

Radiografia en bunker o hangar: en
estas situaciones, mucho mas como-
das, creemos que el DDR puede uti-
lizarse, practicamente, en todas las
situaciones. Se aconseja el uso de un
utillaje mecanico de sujecion o un
manipulador o ingravido. Hay que
tener en cuenta que para aumen-
tar el rendimiento y evitar que tener
que entrar y salir en cada exposicion
es posible utilizar sistemas electromecanicos que permiten
combinar la adquisicion del detector con el movimiento a
una nueva posicion.

Radiografia de grandes piezas: es uno de los casos de apli-
cacion mas utiles para un DDR aunque es IMPRESCINDIBLE
disponer de un manipulador electromecanico cartesiano de
2 ejes o un robot. Es posible realizar trayectorias automati-
cas y radiografiar superficies de varios metros en menos de
1 hora. Gracias a algoritmos especiales es posible realizar
una composicion radiografica perfecta como combinacion
de todas las radiografias individuales recogidas.

A modo de conclusion final los sistemas radiografia digital
directos (DRR, “flat-panels", detectores u otros posibles
nombres equivalentes) permiten trabajar bajo las normas
actuales y cumplir, facilmente, todos sus requerimientos
en, practicamente, todas las condiciones. Es cierto que
no ofrecen la misma resolucion que los sistemas CR o la
pelicula radiografica 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
pequefio tamafo de pixel (50 micras) para las aplicaciones
mas exigentes en términos de resolucion, 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 tamafio de pixe/ de 100 micras y superior
que pueden cubrir aplicaciones hasta, practicamente, los
300 kV.
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La generacion de energia a través de fuentes renovables experimenta un crecimiento anual constante. Dentro de estas
fuentes, la energia hidroeléctrica destaca como una tecnologia reconocida y consolidada. En comparacion con otras
formas de energia renovable, la energia hidroeléctrica no esta tan sujeta a las condiciones meteoroldgicas y ofre-
ce la capacidad de almacenar energia. Sin embargo, los sistemas de energia hidroeléctrica requieren una supervision
constante para identificar posibles fallos a tiempo y evitar interrupciones no planificadas. La investigacion previa se
ha centrado, principalmente, en aspectos especificos, como la cavitacion o la fatiga o en sistemas de monitorizacion
particulares. Esta revision, busca ampliar el conocimiento actual al presentar el estado actual de las técnicas de andlisis
aplicadas a los sistemas hidroeléctricos. Estas técnicas se clasifican segun el método de andlisis empleado, que incluye
modelos matematicos y fisicos, analisis de elementos finitos y analisis de frecuencia, entre otros. Ademas, se realiza un
analisis cuantitativo y cualitativo de las publicaciones incluidas en esta revision. Se destacan las tendencias actuales, se
identifican lagunas en la investigacion y se exponen los desafios presentes en este campo.

Palabras clave: : energia hidraulica, monitorizacion, energias renovables, revision
Abreviaturas: IA: Inteligencia artificial. MEF: Modelado por Elementos Finitos

1. Introduccion

La energia hidroeléctrica representa una valiosa fuente de
energia renovable, fundamentada en la conversion de la
energia potencial almacenada en extensos embalses o pre-
sas en energia 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 proporcion de esta capacidad ha surgido en paises
como Chinay Turquia, y en la region de Sudamérica [6, 8]. La
evolucion 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
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® Presa o represa: estructura generalmente construida
en hormigon que previene el flujo de agua desde el
embalse

¢ Torre piezométrica: deposito instalado entre la central
y la presa para mitigar las fluctuaciones de presion del
agua y evitar el golpe de ariete

® Tuberia forzada: conducto presurizado a traves del cual
se transporta el agua a la turbina

e Turbina: dispositivo rotativo que transforma la energia
cinética del agua en movimiento de rotacion. Se conec-
ta al generador para la produccion de electricidad

e Eje: conexion mecanica entre la turbina y el generador

® Generador: dispositivo que convierte la rotacion de la
turbina en electricidad

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



® Tubo de tiro: conducto instalado en la salida de la turbi-
na para incrementar la presion del agua y optimizar su
rendimiento

® Tubo de cola: estructura que conduce el agua fuera de
la estacion en condiciones normales

e Aliviadero o vertedero: estructura disefiada para disipar
la presion del agua y prevenir desbordamientos

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

Todos los elementos mencionados estan expuestos a un uso
continuo y son susceptibles a fallos. Es crucial monitorizar
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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 sefial como vibracion [9]
o sefiales acusticas [11, 12]; en fallos especificos como la
cavitacion [13, 14][21]; o en componentes como la turbina
[15, 16] o el generador [17, 18]. Su analisis resulta valioso
aunque limitado ya que solo abordan una fraccion de la
monitorizacion de las estaciones.

De esta limitacion surge la necesidad de desarrollar una
revision que abarque de manera integral el campo de la
monitorizacion estaciones hidroeléctricas. El objetivo de
esta revision es complementar la investigacion existente
mediante una revision exhaustiva de las técnicas de analisis
mas comunmente aplicadas a cada uno de estos sistemas.

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

Figura 2. Componentes de una estacion hidroeléctrica, adaptado de [9]
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Esta revision tiene como objetivo enriquecer la investiga-
cion actual mediante una revision exhaustiva de las técnicas
de analisis, mas comunmente aplicadas a cada uno de estos
sistemas, asi como un andlisis de las tendencias emergen-
tes en este campo. La novedad de esta revision reside en
su enfoque integral sobre la monitorizacion del estado de
las centrales hidroeléctricas, abordando separadamente las
técnicas de analisis especificas aplicadas a cada sistema de
las centrales hidroeléctrica.

La estructura de la revision es la siguiente: la Seccion 2 des-
cribe la metodologia de busqueda y clasificacion de refe-
rencias; la Seccién 3 muestra las técnicas aplicadas para el
analisis de senales; la Seccion 4 aborda el analisis de resulta-
dos, los vacios de conocimiento y las futuras lineas de inves-
tigacion; finalmente, la Seccion 5 presenta las conclusiones
de la investigacion.

2. Metodologia

La metodologia empleada para buscar y clasificar las publi-
caciones se detalla a continuacion:

1.Busqueda de publicaciones: en repositorios recono-
cidos tales como Google Scholar y Scopus. Se usaron

non

palabras clave como "dam", “turbine" o "hydropower".

2.Revision y filtrado de publicaciones: se procedié a la
lectura de las publicaciones identificadas, realizando un
filtrado para descartar aquellas que no eran relevantes
para los objetivos especificos de esta investigacion.

e Clasificacion de referencias: las referencias seleccio-
nadas se separaron por tipo de publicacion (articulo de
revista o congreso, capitulo de libro, etc) y se clasifica-
ron por sistema monitorizado, sensores o datos adquiri-
dos, problemas evaluados, y téc-
nica de analisis empleada para el
procesado.

Con esta metodologia se identificaron
112 publicaciones relevantes. El 80%

ctualmente los modelos
empleados para
monitorizar turbinas suelen
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Las técnicas de analisis empleadas para la monitorizacion de
centrales hidroeléctricas se explican a continuacion, separa-
das por el tipo de técnica y aplicacion en la central.

3. Técnicas de analisis empleadas
para monitorizar centrales
hidroelectricas

3.1 Modelo matematico y fisico

El uso de modelos matematicos y fisicos es la forma mas
extendida de andlisis de sefiales en la monitorizacion de
centrales hidroeléctricas, mediante modelos concretos para
cada sistema y componente de la central [9]. En general,
estos son modelos se desarrollan basandose en datos pre-
viamente adquiridos y conocimiento del sistema a estudiar,
estableciendo unos margenes de seguridad para la opera-
cion del componente a monitorizar [3, 22].

En presas y embalses es comun usar limites de seguridad
basados en el tipo de problema y severidad asociada [23,
24], asi como la combinacion de diferentes indices para
evaluar su estado [25, 26], usando sefales como vibracion
o temperatura [27].

Las torres piezométricas se suelen modelar y diseiar [28]
para evitar el golpe de ariete en el sistema [29, 30]. El uso
de modelos fisicos basados en mecanica de fluidos es
comun en la tuberia forzada [31, 32] para detectar anoma-
lias y fallos en el sistema, como el golpe de ariete [33]. En el
tubo de tiro se emplean modelos, tanto matematicos como
computacionales, para detectar cavitacion [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 mas detalle. Los modelos

de ellas se centran en un solo sistema,
mientras que el resto aborda la moni-
torizacion de varios sistemas.

Esta revision pretende mostrar una
vision general de la monitorizacion
del estado de las centrales hidroeléc-
tricas separada por técnicas de analisis
empleadas, por lo que no presentara
una explicacion detallada de los sen-

ser de elementos finitos. Los
modelos fisicos y matematicos
emplean algebra y calculo
diferencial para evaluar la
condicion de las turbinas

fisicos y matematicos emplean
algebra [36, 37] y calculo dife-
rencial [38, 39] para evaluar la
condicion de las turbinas. El
uso de software es comun para
un procesado mas rapido de
los datos [40, 41], combinando
modelos con analisis estadisti-
co [42, 43], analisis de frecuen-
cia [11, 44], o con técnicas de

sores o sefiales empleadas. Las posibles fuentes de error en
esta revision estarian causadas por clasificaciones erroneas u
omision de detalles, que se solucionan volviendo a compro-
bar las referencias encontradas en los diferentes repositorios.
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inteligencia artificial [45]. Algunos de los fallos en turbinas
que se pueden detectar usando modelos fisicos son la cavi-
tacion [14, 21], sedimentacion y abrasion [46, 47], grietas
[48], fatiga [44].



El modelado de generadores y transformadores se hace
considerando, principalmente, las caracteristicas 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 mas robus-
to. Sensores de presion, 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 anomalias en la produc-
cion de energia [59, 60].

3.2 Modelado por

. id
elementos finitos y sonido

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 vibracion [66]. Dada
la cantidad de agua y las consecuencias catastroficas de un
fallo, la resistencia a terremotos es ampliamente estudiada
[67, 68]. La erosion del entorno y abrasion de la presa tam-
bién son estudiadas mediante MEF [69].

El uso de MEF, tanto para torres piezométricas [30] como
para las tuberias 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 cavitacion [21, 72], principalmente en
turbinas tipo Francis, donde la cavitacion es inevitable debi-
do al disefio de la misma turbina [72, 73]. Finalmente, Vala-
vi et al. [74] desarrollaron un analisis MEF para el estudio
de anomalias en el generador, siendo este el Unico estudio
encontrado relativo al uso de MEF para los componentes
eléctricos de una central hidroeléctrica.

3.3 Analisis de frecuencia

El andlisis de frecuencia en centrales hidroeléctricas esta
muy extendido, ya que hay gran cantidad de fuentes de
vibracion 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
tuberias. El cambio en las frecuencias medidas es un indica-
dor de cambio en las condiciones de los componentes [75],
comunmente asociado a fallos y problemas que deben ser
evaluados [20, 76], 0 a cambios en la integridad estructural

ada la importancia y el

movimiento rotacional

de las turbinas durante
su funcionamiento, estos
componentes son los mas
comunmente estudiados
mediante sensores de vibracion
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[68]. Las sefales acusticas se relacionan con las vibraciones,
ya que el analisis de sefial que se hace suele ser similar [11, 77],
y comUnmente basado en el andlisis de frecuencia [9, 78].

En general, el analisis de frecuencia se basa en detectar tan-
to cambios en las frecuencias caracteristicas 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 descomposicion de las
frecuencias en modos de vibracion
en combinacion con modelado de
elementos finitos [35, 81].

Dada la importancia y el movimiento
rotacional de las turbinas durante su
funcionamiento, estos componentes
son los mas comunmente estudiados
mediante sensores de vibracion [38, 48] y sonido [2, 42], siendo
las sefiales producidas evaluadas mediante andlisis de frecuen-
cia [82, 83]. Algunos de los problemas que se pueden detectar
mediante analisis de frecuencia incluyen la cavitacion [14, 72]
y la sedimentacion [84, 85].

El analisis 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
analisis de frecuencia [40, 52]. Este andlisis 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 todavia no esta extendido a
todos los componentes. Hay investigaciones sobre la moni-
torizacion de la central entera como un todo [1, 92], aunque
generalmente se considera solo un sistema para la mon-
itorizacion, generalmente las turbinas o los generadores.
Ademas, la técnica de inteligencia artificial mas empleada
para la monitorizacion es el uso de redes neuronales [20,
93], dada su extension y versatilidad.

La monitorizacion de turbinas mediante inteligencia arti-
ficial se basa en la adquisicion de sefiales como vibracion
[56, 94] y temperatura [92]; y el andlisis de anomalias para
detectar fallos en su comportamiento, como cavitacion
[95]. Generalmente se hace uso de redes neuronales artifi-
ciales [96-98], aunque también se usan otras técnicas como
maquinas de vectores de soporte (SVM por sus siglas en
inglés) [2, 73], andlisis de componentes principales [81], y
l6gica 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 esta poco extendido en comparacion, 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
automatico [103]; y las torres piezométricas, que se estudian
mediante l6gica difusa [104] y algoritmos genéticos [29].

3.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico se suele usar para detectar anomalias
en las centrales hidroeléctricas [93], principalmente en las
anomalias en comportamiento en turbinas [39, 82], genera-
dores [56), y transformadores [79, 105]. El uso de técnicas de
andlisis estadistico es comunmente aplicado en monitoriza-
cion de especies animales en el entorno del embalse [106],
principalmente peces [107, 108], asi como para evaluar el
impacto de los embalses [108, 109] en las especies. También
se aplica analisis estadistico 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 esta especial-
mente extendido en centrales hidroeléctricas, ya que no exis-
ten muchos sistemas que se puedan inspeccionar visualmen-
te. Ademas, la inspeccion visual generalmente solo 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 analisis de imagen se

hace principalmente para evaluar

el estado de la presa y el embalse

[23, 111], y para detectar abrasion

en las turbinas y rodamientos

[46, 86].

4. Analisis de
resultados

En la actualidad existen dos
lineas de pensamiento para la
monitorizacion: en tiempo real
y en diferido [10]. La monitori-
zacion en tiempo real se basa
en la adquisicion de datos en
tiempo real y el analisis de las
sefales [19, 22], mientras que
la monitorizacion en diferido se

END n° 105

ARTICULOS TECNICOS

basa en la inspeccion de los componentes a intervalos de
tiempo programados [1, 112]. En la actualidad, la investiga-
cion se esta orientando hacia la monitorizacion de estado
en linea, ya que proporciona una imagen mas precisa del
estado del sistema. Las estrategias de mantenimiento que
se basan en ella suelen fundamentarse en la prevencion de
fallos y la optimizacion de la programacion [10]. Como se
indica en la introduccion, las revisiones anteriores analiza-
ban Unicamente componentes del sistema (turbinas, com-
ponentes eléctricos..), 0 determinadas fuentes de datos
(vibracion, sonido...). En esta revision se ha analizado el uso
de diferentes sefiales y fuentes de datos para complementar
las investigaciones anteriores.

La monitorizacion de centrales se realiza principalmente
mediante sensores de vibracion, presion y variables eléctri-
cas como la potencia o la corriente. El uso de cada tipo de
sensor condiciona en gran medida el analisis de sefial pro-
porcionado, ya que las sefiales de vibracion y acusticas se
analizan mayoritariamente mediante analisis de frecuencia
(27% de las publicaciones), y la mayoria de las sefiales se
comparan con modelos fisicos 0 matematicos (27%) o con
un umbral para establecer una alerta de condicion anomala,
asi como andlisis estadisticos para detectar anomalias (9%
de las publicaciones). El uso de la Inteligencia Artificial se
centra en la deteccion de anomalias en la sefial, aplicada
sobre todo para la turbina y los componentes eléctricos, ya
que son los mas 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 tuberias del sis-
tema. La fusion de sensores se estd extendiendo cada vez
mas, ya que los inconvenientes de un solo sensor se com-
pensan al combinarse entre si.

La evolucion de las publicaciones a lo largo del tiempo
se presenta en la Figura 3, separadas por el afio y tipo de
publicacion.

Figura 3. Evolucion anual de publicaciones



Se observa una tendencia positiva en el numero de publi-
caciones, destacando revistas (56%) y articulos de confe-
rencias (39%). Aunque las tesis doctorales y los capitulos
de libros también contribuyen, su presencia es menos fre-
cuente. La relativa escasez de tesis doctorales y capitulos
de libros indica areas especificas que podrian beneficiar-
se de una mayor atencion y profundizacion en futuras
investigaciones.

La proporcion de publicaciones separadas por técnica de
analisis empleada se presenta en la Figura 4.
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5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado una revision de las técni-
cas mas comunmente aplicadas para la monitorizacion de
las centrales hidroeléctricas, separada por las técnicas de
andlisis de sefial empleadas. Se han realizado analisis cuan-
titativos y cualitativos a partir de las referencias encontra-
dasy se han discutido las futuras lineas de investigacion. En
general, existe una tendencia positiva en este tema, ya que
el numero de publicaciones crece de forma constante cada
ano y la mayoria de las investigaciones se publican en arti-
culos de revistas bien establecidas.

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

Figura 4. Proporcion de publicaciones por técnica de analisis empleada

En la literatura se ha encontrado procesamiento de sefia-
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-
cion o el modelado.

Técnicas como los algoritmos gené-
ticos, las maquinas de vectores de
apoyo o la optimizacion por enjambre
de particulas han demostrado su fia-
bilidad en otros campos de investiga-
cion y podrian ser beneficiosas para
la supervision y el mantenimiento de
las centrales.

Ademas, la combinacion de IA con

otros métodos de procesado, como

los modelos, o datos historicos, se puede convertir en una
poderosa herramienta para el monitorizado de centrales
hidroeléctricas.

En este articulo se ha
presentado una revision
de las técnicas mas
comunmente aplicadas para la
monitorizacion de las centrales
hidroeléctricas, separada
por las técnicas de analisis
de seiial empleadas. Se han
realizado analisis cuantitativos
y cualitativos a partir de las
referencias encontradas

Las técnicas de analisis mas emplea-

das se basan en el uso de modelos
fisicos y matematicos para detectar anomalias en el sistema.
La extension del uso de modelos se debe a la especializacion
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 disefio y estruc-
turales en los componentes de la
central, principalmente las turbi-
nas y las presas. Los modelos se
suelen emplear en conjunto con
analisis de frecuencia, modelos
estadisticos o inteligencia artifi-
cial para incrementar su robustez.

El analisis de frecuencia aplicando
distintas técnicas (como analisis
wavelet o la transformada de Fou-
rier) esta extendido debido al uso
de sensores de vibracion y acusti-
cos, que permiten detectar problemas en el sistema moni-
torizado a partir de cambios en las frecuencias y armoni-
cos medidos. Una gran base de conocimiento existe en este

n° 105 END



campo, aunque generalmente se basa en la aplicacion 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 analisis de frecuencia.

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