
ARTÍCULOS TÉCNICOS

      revista nº 109 - 4o trimestre - 2024 - 6 €

Robot de ultrasonidos para 
superficies de mandoRadiografía digital 

Rayos-X
Control de semillas
Corrientes inducidas
Dureza
Líquidos penetrante
Partículas magnéticas

900 810 061

Soluciones 
Globales

Control de Calidad Industrial

Ensayos
No 
Destructivos

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

END mediante 
ultrasonidos avanzados. 
Adecuación a los procesos 
de mantenimiento e 
inspección en servicio de 
componentes en plantas 
petroquímicas 

Soldaduras circulares diámetro 
60” espesores comprendidos 
entre 19 y 32 mm 
Profundidades entre 3 y 25 mts.

Transformando la 
Inspección Aeronáutica 
en servicio: avances en 
robótica y digitalización 
en END en el Ejército 
del Aire y del Espacio

re
vi

st
a 

nº
 1

09
 -

 4
o  t

ri
m

es
tr

e 
- 

20
24



C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

ai166506250813_CQMASSO anunci 2022-Septiembre.pdf   1   06/10/2022   15:22:00



S U M A R I O

nº 109 END  1 

Los conceptos y opiniones expresados en esta revista son de la exclusiva 
responsabilidad de sus autores, no asumiendo la AEND las opiniones o 
conclusiones expuestas.

Comisión de Dirección:

Presidente: 
Emilio González Álvarez

Vicepresidentes: 
Esmeralda Cuevas Aguado

Rafael Martínez-Oña
Emilio Miguel Eugenia 

Emilio Romero Ros 
Jesús Serrano Sánchez 
Antonio Soto Agüera

Secretario General: 
Fermín Gómez Fraile

Director de la Revista: 
Jesús Serrano Sánchez

Consejo de Redacción: 
Elena Gómez Sánchez 

Marta L. Martínez Germán 
Jesús Serrano Sánchez

Publicidad: 
e.gomez@aend.org 

Teléfono: 913 612 585

Redacción y Coordinación: 
Ana Romero Jiménez

Editora: 
AEND 

C/ Bocángel, 28 - 2º izda. 
28028 Madrid 

Teléfono: 913 612 585 
informacion@aend.org 

www.aend.org

Maquetación y Producción: 
QENTA NOVA, S.L.

Dep. Legal: M-11.157.1989 
ISSN: 1888-9166

Robot de ultrasonidos para 
superficies de mando

NOTICIAS  8

CARTA A LOS LECTORES  2

Fernando Mañas Arteche, Director General de la Asociación Española de 
Soldadura y Tecnologías de Unión (CESOL)

ENTREVISTA  12

Transformando la Inspección Aeronáutica en servicio: avances en robótica y 
digitalización en END en el Ejército del Aire y del Espacio

ARTÍCULOS TÉCNICOS  16

Ensayos No Destructivos mediante ultrasonidos avanzados. Adecuación a 
los procesos de mantenimiento e inspección en servicio de componentes en 
plantas petroquímicas 

ARTÍCULOS TÉCNICOS  28

Soldaduras circulares diámetro 
60” espesores comprendidos 
entre 19 y 32 mm 
Profundidades entre 3 y 25 mts.



2  END nº 109

CARTA A LOS LECTORES

Queridos amigos,

Me hace mucha ilusión y, me siento muy agradecida y honra-
da por el hecho de poder dirigirme a vosotros, una vez más por 
este nuestro medio de comunicación de caracter escrito. Gracias 
a Emilio González, Presidente actual de la AEND, a Elena Gómez, 
Directora General de la Asociación y a Jesús Serrano, Responsa-
ble de la Revista, por esta oportunidad.

El pasado siete de noviembre tuvimos la ocasión de celebrar el cumpleaños de una inspiradora mujer, Marie 
Curie. Recordemos que Marie fue la primera mujer galardonada con un Premio Nobel (1903, Premio Nobel en 
Física por las investigaciones sobre la Radiactividad) y la primera persona, y la única mujer, en recibirlo en dos 
disciplinas científicas diferentes (en el año 1911, Premio Nobel en Química por el descubrimiento del Radio y 
el Polonio). 

Admiro profundamente a esta mujer, por su dedicación a la Física y la Química, por su relación con los Ensa-
yos No Destructivos, ya que una de las aplicaciones de sus investigaciones es la inspección por radiografía, 
pero, sobre todo, porque para mí, Marie Curie representa la perseverancia siendo una incansable exploradora 
de lo desconocido, un modelo a seguir. Marie Curie superó grandes retos en la ciencia, así como su invisibili-
dad en un mundo de científicos con una amplia mayoría masculina. Ninguna dificultad consiguió que dejara 
de perseverar en su compromiso con la ciencia, la innovación, la investigación y la tecnología.

Algunos de vosotros me conocéis por mi dedicación a los Ensayos No Destructivos, pero quisiera compar-
tir que, desde 2019, colaboro activamente con AEMENER (Asociación Española de Mujeres de la Energía, 
www.aemener.es), una asociación sin ánimo de lucro, donde una de nuestras misiones es la de visibilizar el 
papel de la mujer en el sector de la energía. 

Nuestro reto es potenciar y facilitar que las mujeres accedan a carreras técnicas, y esta carta me va a per-
mitir unir mis dos mundos, mis dos pasiones a las que dedico mi energía: estas son las ya anteriormente 
mencionadas AEND y AEMENER.

Quisiera recordar unas palabras de Marie Curie: “Nothing, in life is to be feared it is only to be understood. 
Now is the time to understand more, so that we may fearless.” (Nada en la vida debe ser temido, solo debe 
ser entendido-. Ahora es momento de entender más y, por lo tanto, temer menos.)

Con esta frase Madame Curie nos insta a seguir investigando, a seguir aprendiendo, a seguir inspirando a 
otras personas.

Celebremos juntos el legado de Marie Curie, inspirémonos en su modelo, y acompañemos a las nuevas gene-
raciones de jóvenes que inician su carrera profesional en los Ensayos No Destructivos. Para conseguirlo, de la 
manera mas eficaz, no debemos dudar en dotarlas de modelos a los que seguir, visibilizando, de forma muy 
clara, a todas esas compañeras que dedican su esfuerzo y su desarrollo profesional a los Ensayos No Destruc-
tivos. Hagámosles saber a todas esas mujeres, que nos inspiran y que pueden inspirar a otras mujeres a unirse 
a este apasionante, tecnológico, innovador, ilusionador y retador campo de los Ensayos No Destructivos.
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Las nuevas generaciones necesitan que visibilicemos los roles femeninos en END y en todos sus sectores: 
aeronáutico, aeroespacial, energía, energía nuclear, energías renovables, automoción, ferrocarril, etc. Al igual 
que hacemos en AEMENER, visibilizando el talento femenino en el sector energético.

Aprovecho estas líneas para desearos a todos unas muy Felices Fiestas en compañía de vuestros familiares y 
amigos. 

Que el Nuevo Año 2025 comience con más vocaciones STEM (Sciencie, Technology, Engineering and Mathe-
matics) dedicadas a los Ensayos No Destructivos y más roles femeninos visibilizando el talento.

Muchas gracias de antemano por vuestra ayuda.

#womeninndt #inspiration #comproise #ndt #STEM

Un abrazo,

Esmeralda Cuevas Aguado
Directora de Calidad, Nuevas Tecnologías 

y Desarrollo Sectorial en Ensayos 
No Destructivos, AEND

Albert Einstein y Marie Curie
(Fotografía gentileza de Alfredo García "Operador Nuclear", Chat GPT)



Conseguir que la presencia de la mujer en todas las áreas de la empresa sea 
equilibrada y que los equipos sean diversos, mediante el fomento de las 
vocaciones femeninas en las áreas de tecnología, ciencias, matemáticas e 
ingeniería. Ayudando a la empleabilidad, fortaleciendo la presencia de las 
mujeres en el sector energético a todos los niveles, especialmente, en 
aquellos con mayores dificultades; e impulsando a la mujer en la 
promoción y desarrollo de su carrera profesional en el sector energético.

NUESTRA MISIÓN

480
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72
ACUERDOS 

DE COLABORACIÓN

120
VOLUNTARIOS

• Visibilizar el importante papel de la mujer en el mundo de la energía

• Contribuir al impulso de la mujer en su carrera profesional

• Fomentar las vocaciones STEM en las niñas y jóvenes

• Difundir de manera amable los conocimientos de la energía

• Participar en todas las actividades de educación, estudios, 
mentoring e internacional

• Asistencia a encuentros y jornadas técnicas

ÚNETE www.aemener.es 

LÍNEAS DE ACTIVIDAD
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NOTICIAS

La presente noticia está basada en una entrevista realiza-
da por la revista UNE, a nuestro Secretario General, Fer-
mín Gómez Fraile.

La Asociación Española de Ensayos No Destructivos (AEND) 
preside el Grupo de Trabajo CEN/TC 138/WG5 Magnetic par-
ticle testing, con el objetivo de abordar nuevos retos en la 
normalización, tanto europea como en el ámbito interna-
cional, a través de la Organización Internacional de Nor-
malización (ISO).

¿Cómo afronta la AEND los desafíos que se plantean en el 
contexto actual de transición ecológica y transformación 
digital?

Cada día es más importante la digitalización en todos los 
aspectos técnicos. En el campo de los Ensayos No Des-
tructivos es fundamental. De hecho, la industria 4.0 está 
requiriendo una digitalización completa del tema de END 
y, en particular, con la aplicación añadida de la inteligen-
cia artificial.

Tanto la Asociación Española de Ensayos No Destructivos 
(AEND), como la Federación Europea de Ensayos No Des-
tructivos (EFNDT), que me honro en presidir, han aborda-
do este nuevo reto en combinación con el Comité Euro-
peo de Normalización (CEN), analizando las capacidades 
disponibles y determinando en qué campos nos vamos 
a mover. Así, vamos a empezar a trabajar sobre el NDE 
4.0, que es el futuro que nos espera en los Ensayos No 
Destructivos.

Adicionalmente, tendremos que afrontar nuevos desarro-
llos de normalización dentro de los Ensayos No Destructi-
vos en campos tan importantes como la Condition Moni-
toring, la fabricación aditiva y las nuevas tecnologías que 
van apareciendo en cada uno de los sectores en los que 
nosotros nos movemos. Es el caso de la inspección sub-
marina, nuevas metodologías de ensayos, etc.
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Fermín Gómez Fraile, Secretario General de la AEND

La normalización, fundamental en el campo de 
los Ensayos No Destructivos
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No debemos olvidar que, dentro de los (END) están tenien-
do una influencia, cada vez mayor, los factores humanos 
y la fiabilidad de los ensayos.

¿Qué significa para la AEND liderar el Grupo de Trabajo 
europeo de CEN sobre Ensayos No Destructivos mediante 
partículas magnéticas?

La AEND está cada día más interesada en colaborar con 
CEN en el desarrollo de normas técnicas.

Desde hace años, nuestra Asociación preside el grupo 
de trabajo CEN/TC 138/WG 5 Magnetic particle testing 
que, para nosotros, fue y es un hito muy importante. 
Este método, supone un primer paso para abordar nue-
vos retos en la normalización, tanto europea, como en el 
ámbito internacional, a través de la Organización Interna-
cional de Normalización (ISO).

Tanto la AEND como UNE deben tener un mayor peso 
específico en estas organizaciones y debemos pelear y 
luchar para ello.

¿Qué normas europeas destacaría en este ámbito y qué 
aportan al sector?

La AEND y UNE deben emprender un nuevo reto que 
tendría que consistir en desarrollar nuevas normas sec-
toriales. Esto es, aplicaciones específicas de las normas 
existentes a sectores como el aeronáutico, el naval, los 

ferrocarriles, automoción, etc., que asumirán nuevas nor-
mas adaptadas a estos sectores y que tengan una aplica-
ción específica sobre los problemas de inspección de cada 
ámbito antes indicado. Además, estas normas sectoriales 
serán geográficamente transversales y supondrán grandes 
avances en el sector de la normalización.

¿Qué papel tiene UNE a la hora de canalizar la voz e 
influencia de los expertos españoles en los foros interna-
cionales de normalización?

UNE ha asumido un gran papel dentro de la normaliza-
ción europea en este ámbito, y, con el objeto de poten-
ciar el liderazgo internacional en ISO, se va a realizar una 
colaboración conjunta de la AEND y UNE. La finalidad 
central es dar a conocer la actividad de Ensayos No Des-
tructivos para lo que se van a organizar eventos conjun-
tos de difusión entre ambas entidades, donde se ponga 
en valor la elaboración de las normas en este ámbito, 
teniendo en cuenta las nuevas tecnologías y, el entorno 
de estas nuevas tecnologías. Concretamente en los ISO/
TC 135 Non-destructive testing e ISO/TC 137 Footwear 
sizing designations and marking systems, donde las nor-
mas que desarrollamos en Europa se proyectan a nivel 
mundial.

Para ello, consideramos que puede apoyarse, tanto en la 
AEND como en la EFNDT. Ambas organizaciones apoyarán 
a UNE para alcanzar estos objetivos y ser un importante 
puntal en la normalización de nuestro sector.
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Inspección mediante partículas magnéticas fluorescentes
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SE CELEBRARÁN EN SEVILLA
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ENTREVISTA

Amigo Fernando, es inevitable recordar que en el número 79 
de esta revista, que se publicó en el segundo trimestre del 
año 2017, tuvimos la ocasión de volver a publicar entrevistas 
a los asociados que se habían distinguido profesionalmente 
en el mundo de los Ensayos No Destructivos y la persona 
elegida para ello fuiste tú precisamente, ahora, después de 
7 años, volvemos a hacerte protagonista de esta sección, 
habida cuenta de tu cambio de actividad.

En primer lugar, te solicitamos que nos hagas una sem-
blanza de tu trayectoria en los Ensayos No Festructivos y la 
importancia de la aplicación de los mismos en la soldadura. 

Conocía de qué se trataban por haberlos visto durante la 
carrera, pero fue ese primer curso en el Centro Ocupacio-
nal de Moratalaz, el que me enganchó y cambió mi vida 
para siempre. El curso de Nivel 2 de Radiografía Industrial 
y Corrientes Inducidas y su profesora Blanca (no recuerdo 
su apellido, aunque más de un lector sí lo hará), literalmente 
me cautivaron. A las pocas semanas de terminarlo ya estaba 
trabajando para una agencia de inspección en su laboratorio 
de Ensayos No Destructivos y Metalografía y en el 2001 me 
encontraba dentro de la caldera de licor negro de la papelera 
de ENCE en Navia haciendo réplicas metalográficas. Recuer-
do que hice 75 entre colectores, tubos y tubuladuras en dife-
rentes partes de aquella monstruosa caldera del tamaño de 
un edificio, con sus ascensores y ascensoristas que te lleva-
ban a las distintas partes de la misma. No se me olvidará la 
zona en la parte más alta, que llamaban el “penthouse”, en la 
que se acumulaba una gran cantidad de un producto blanco 
(creo recordar que se trataba de cal) y en la que era bastante 
complicado hacer la preparación, como podéis ver en la foto 
que he rescatado y que se adjunta. 

Afortunadamente, a mi vuelta a Madrid, tuve una gran 
ayuda para la evaluación de las réplicas en el que, durante 
muchos años, fue mi jefe y maestro, José Ángel Frey, cono-
cido por muchos de vosotros (si no por todos), lectores de 
esta revista.

Luego vinieron más niveles 2, los niveles 3 y el ir cada vez 
adquiriendo más responsabilidades, pero siempre mante-
niendo el contacto con la técnica hasta llegar a ser el Direc-
tor Técnico del área de END de ATISAE.

En cuanto a lo que me preguntas sobre la importancia de 
la aplicación de los END en soldadura, la respuesta es: los 
END son cruciales para las uniones soldadas. No se concibe 
una soldadura, sin una posterior inspección mediante END, 
aunque se trate de una Inspección Visual. Y me atrevería a 
decir que más del 90% de los END que he realizado, evalua-
do y supervisado en mi carrera profesional han sido reali-
zados a soldaduras, lo que me ha traído hasta el puesto que 
ocupo ahora mismo al frente de CESOL.

En el presente número de nuestra revista nos cabe la 
satisfacción de entrevistar a Fernando Mañas Arteche, 
Director General de la Asociación Española de Soldadura 
y Tecnologías de Unión (CESOL)

Fotografía tomada en el interior del “penthouse” de la 
caldera de licor negro de la papelera de ENCE en Navia 
(Asturias).

(Esperamos que los lectores sepan perdonar la calidad de esta foto-

grafía digital tomada con una Nikon Coolpix 950, hace más de 20 

años, cuando los píxeles y las memorias de las tarjetas escaseaban).
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¿Puedes comentarnos como estáis incluyendo los END en 
los cursos que impartís?

Los END, como acabo de comentar, son una parte fun-
damental de la realización de uniones soldadas y están 
incluidos en todos nuestros cursos de Inspectores, tanto 
de Construcciones Soldadas (los conocidos ICS en sus tres 
niveles), como en los de Inspector de Soldadura Internacio-
nal o IWI (International Welding Inspector). Pero no solo en 
los de Inspectores; en las formaciones de Ingeniero Interna-
cional de Soldadura o IWE (International Welding Engineer) 
se dedica buena parte de uno de los cuatro módulos que lo 
componen a los END.

Para un profesional dedicado a actividades de inspección 
de soldaduras o a las de coordinación de soldeo es funda-
mental conocer los tipos de END disponibles, los informes, 
y los resultados que se pueden obtener, aunque no sean los 
encargados de realizarlos.

¿Puedes facilitarnos algunos detalles de un par de proyectos 
que estéis realizando o que hayáis realizado en los que se 
apliquen los END y, en su caso, hablar un poco de la previ-
sión de actividades a corto y medio plazo?

Precisamente este año 2024, hemos empezado dos pro-
yectos de colaboración europeos en el ámbito de los END 
en soldadura. Uno de ellos, se llama COVE-WENDT (https://
cove-wendt.eu/) que busca la creación de Centros de Exce-
lencia de Formación a Profesionales en Soldadura y Ensayos 
No Destructivos, recopilando la experiencia de educadores 
y formadores de centros de investigación y formación, uni-
versidades, empresas del sector de la soldadura y otras par-
tes interesadas clave de la Cuádruple Hélice.

En cuanto al denominado VR-VET (https://vr-vet.eu/), es 
otro proyecto de colaboración europeo con un consorcio 
formado por socios de Alemania, Rumanía, Italia y Espa-
ña, bajo el paraguas de la Federación Europea de Soldadura 
o EWF (European Welding Federation), con el objetivo de 
crear una plataforma de Realidad Virtual (VR) con docu-
mentación y experiencias prácticas para crear un curso de 
formación sobre líquidos penetrantes.

En relación con las actividades a corto/medio plazo, esta-
mos valorando la participación en más proyectos. Con-
cretamente hay una iniciativa nueva de la Unión Euro-
pea que está enfocada a la colaboración de Europa con 
Ucrania.

Tras casi tres años de guerra, se va a necesitar mucha sol-
dadura y muchas inspecciones mediante END para garanti-
zar la seguridad de la reconstrucción del país y es un empe-
ño de Europa que Ucrania pueda contar con la ayuda y el 
apoyo de las entidades punteras en esas actividades.

¿Qué ha supuesto para ti y para CESOL la existencia de la 
AEND? 

Como ya dijo Manolo Martínez, el Presidente de CESOL, en 
la última entrevista que le realizaste en esta misma revis-
ta, la AEND es el complemento necesario de CESOL. Según 
he comentado anteriormente, no se concibe la ejecución 
de una soldadura, sin la realización de unos END, antes, 
durante y/o con posterioridad a la misma. Tanto es así que 
en las certificaciones de END que ofrece el CERTIAEND hay 
un sector específico dedicado a la Soldadura. 

Y a mí, personalmente, la AEND y los END, supusieron mi 
acercamiento a la Soldadura y por tanto a CESOL.

¿Qué esperáis de la AEND? y si procede ¿qué valor positivo 
ha aportado en la realización de vuestras actividades?

Para CESOL, la AEND siempre ha supuesto un apoyo. Somos 
Asociaciones “gemelas”, referentes en nuestros respectivos 
sectores y que sufrimos los mismos problemas y dificulta-
des. Incluso compartimos miembros y representantes en 
nuestros respectivos órganos de dirección.

¿Se podría incrementar la colaboración mantenida hasta el 
presente entre ambas asociaciones? ¿cómo?

¿En cuanto a si se podría incrementar la colaboración? Sin 
duda. 

Siempre se puede hacer más. Muchas veces el trabajo dia-
rio nos absorbe y no nos deja ver más allá de lo que vamos 
a hacer mañana. Por ello, es importante de vez en cuando, 
el pararse a reflexionar y pensar y diseñar nuevas acciones 
juntos. La participación conjunta en algún proyecto euro-
peo, de los que he hablado anteriormente, quizá pueda ser 
una de ellas.

Muchas gracias, Fernando, deseamos y esperamos, que la 
buena colaboración entre CESOL y la AEND continúe y, que, 
con el transcurso del tiempo vaya incrementándose.

No debemos olvidar que las dos actividades de nuestras 
asociaciones, la soldadura y los Ensayos No Destructivos, 
siempre van juntas en la mayoría de las actividades de pro-
ducción de una industria avanzada.
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EvidentScientific.com

Esté listo para lo que se viene
Nuevo detector de defectos OmniScan™ X4 

Creado para otorgar velocidad y facilidad  
Tecnología de procesamiento de imágenes avanzada e interfaz de fácil uso que permiten a los usuarios  
de todo nivel de experiencia ejecutar inspecciones con rapidez y exactitud. Experimente una distribución  
de su trabajo potenciada y agilizada.  
 
Rendimiento probado para resultados fiables  
Plataforma de digitalización todo en uno, dotada de una portabilidad y versatilidadsin precedentes  
para ofrecer resultados excepcionales, incluso en los entornos de inspección más desafiantes.  
 
Diseñado para evolucionar a la medida de sus necesidades  
Actualizaciones de software trimestrales para el OmniScan X4, que le facultarán para  
adaptarse continuamente a sus necesidades de inspección futuras.
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1. Introducción
El Ejercito del Aire y del Espacio (EA) tiene más de 400 aero-
naves en diferentes flotas, varias de las cuales sobrepasan los 
30 o 40 años de vida operativa. Todas las aeronaves deben 
mantenerse en vuelo de forma segura y aeronavegable 
hasta su baja en vuelo. 

A medida que las aeronaves se “cargan de horas” es, prácti-
ca común, incrementar las inspecciones sobre la estructura 
y los sistemas a fin de garantizar una correcta aeronave-
gabilidad continuada. Gracias a una óptima gestión del 
personal inspector y a la adquisición de nuevas tecnolo-
gías y desarrollo de nuevas metodologías de inspección, 
se incrementa el alcance, la capacidad y la calidad de esas 
inspecciones.

La industria del mantenimiento aero-
náutico moderna, se encuentra en un 
proceso continuo de transformación 
impulsado por la adopción de nue-
vas tecnologías, como la robótica y 
la digitalización. Estos avances cam-
bian la forma en que se conciben y 
ejecutan las inspecciones de Ensayos 
No Destructivos (END) dentro de la 
estrategia de aeronavegabilidad con-
tinuada de las flotas del EA. Los END 
permiten la evaluación de materiales sin dañar su integri-
dad. El uso de sistemas robóticos y tecnologías digitales 
mejoran la precisión, la eficiencia, la calidad y seguridad en 
estos procesos.

Este artículo analiza la integración de sistemas robotizados de 
inspección, conjuntamente con las técnicas de digitalización 
e inteligencia artificial aplicadas a los métodos de Ultrasoni-
dos y Radiografía, así como los resultados obtenidos, hasta 

la fecha, y sus posibles implicaciones futuras de estas tec-
nologías en el EA.

2. Avances en robótica
La automatización en robótica ha sido uno de los avances 
más significativos en los END. Tradicionalmente, las inspec-
ciones son realizadas de forma manual por inspectores, lo 
que implica limitaciones de precisión, tiempos largos de 
inspección en estructuras de aeronave, motores, mandos de 
vuelo y piezas desmontadas. 

El EA ha ido incorporando robots de inspección desde 2018 
en los métodos de ultrasonidos y de radiografía, avanzando 
hacia el concepto de industria 4.0.

En el método de ultrasonidos se 
ha incorporado un sistema robó-
tico de tipo brazo con seis ejes de 
libertad y capacidad para hacer 
inspecciones por transmisión y 
pulso eco para estructuras ala-
res, superficies de mando y com-
puertas de tren de aterrizaje, todo 
ello cubriendo un área cercana al 
100% de la superficie requerida. 

Para el método de radiografía digital, se han incorporado 
dos sistemas robóticos, uno de tipo brazo con seis ejes de 
libertad con yugo de gran alcance y otro con dos sistemas 
de movimiento en XY con cuatro ejes de libertad. En ambos 
casos se utiliza un generador de rayos X con microfoco y 
flat panel digital de altas prestaciones con amplificación 
geométrica de 2X, incrementable de forma automática, si 
fuese requerido. 

TRANSFORMANDO LA INSPECCIÓN 
AERONÁUTICA EN SERVICIO: AVANCES EN 

ROBÓTICA Y DIGITALIZACIÓN EN END 
EN EL EJÉRCITO DEL AIRE 

Y DEL ESPACIO

Palabras clave: Ejército del Aire y del Espacio, Ensayos No Destructivos; Inteligencia Artificial; robótica; digitalización; aeronave-
gabilidad; sensorización; gemelo digital

El uso de sistemas 
robóticos y tecnologías 
digitales mejoran la 

precisión, la eficiencia, la 
calidad y seguridad en estos 
procesos

Autor
Comandante David Pérez Jara, EA



En la Figura 1 se muestra la disposición de un caza Boe-
ing F/A-18 en el puesto de inspección radiográfica en 
la Maestranza Aérea de Albacete (MAESAL) y el detalle 
del barrido que hace el robot sobre el empenaje vertical, 
del cual se pueden extraer hasta algo más de 500 imá-
genes radiográficas por superficie aerodinámica o lado. 
Se debe comentar la gran complejidad que ha supuesto 
tener capacidad para que el sistema robótico “reconozca” 
la posición de la aeronave (nunca en el mismo sitio) así 
como la variabilidad en cuanto a posición en los ejes X, Y y 
Z debido al sistema hidráulico del tren de aterrizaje.

La Figura 2 muestra la segunda instalación disponible en 
MAESAL para la inspección de alas del caza Northrop F-5 
(AE-9) y de cualquier pieza plana de grandes dimensiones, 
como por ejemplo las alas desmontadas de un F/A-18.

En la Figura 3 se observa el sistema robotizado de inspec-
ción de alas de fibra de carbono y de superficies de man-
do. El sistema cuenta con intercambiadores automáticos 
que permiten alternar inspección con yugo (Transmisión 
y Pulso Eco) o con un sistema directo (Pulso Eco). A fin de 
garantizar la máxima calidad y la fiabilidad en las inspec-
ciones, se ha optado por tomar un Ascan cada milímetro 
observando las variaciones tanto en el Cscan como en 
el Bscan y Dscan. Aunque los tiempos de inspección son 
algo mayores, el resultado permite dimensionar, perfecta-
mente, las indicaciones y acometer reparaciones dirigidas 
de alta capacidad y calidad.

En ambos métodos, la reducción de tiempos, la calidad, la 
capacidad de análisis y la repetitividad se han mejorado 
en más de un 80% aproximadamente. 

Asimismo, el elevado coste de adquisición y puesta en 
marcha de los sistemas robóticos, ha sido rápidamente 
compensado por la fiabilidad y capacidad de discriminar 
indicaciones en las piezas, lo que ha permitido la recupe-
ración de diferentes superficies de mandos de vuelo, de 
compleja interpretación por métodos tradicionales, man-
teniendo en vuelo las mismas.

3. Digitalización y su impacto en 
los Ensayos No 
Destructivos
El uso de sistemas robóticos, 
según lo mencionado anterior-
mente, genera enormes canti-
dades de datos digitales en bases 
de datos numéricas de las que 
es necesario extraer, de forma 
efectiva, aquellos valores sus-
ceptibles de ser indicaciones. 
Se debe comentar la dificultad 
añadida en el análisis de seña-
les sobre piezas y estructuras en 
servicio. 
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Figura 3. Configuración del robot de ultrasonidos para 
superficies de mando

Figura 1. Sistema robótico de inspección por radiografía 
digital de seis ejes

Figura 2. Sistema robótico de inspección por radiografía digital de cuatro ejes
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Hay gran variación en la capacidad para discriminar 
indicaciones obtenidas entre una base de datos de pie-
zas durante su fabricación con una “base line” común, 
frente a una base de datos con información cambiante, 
como variación de espesores de pintura, retoques, sella-
dos, reparaciones, variaciones en fabricación, corrosión, 
envejecimiento, etc.

Desde el EA se observó, desde el comienzo del programa 
de robotización, la necesidad de implementar sistemas de 
gestión avanzados de los datos obtenidos a fin de mostrar 
el resultado de las inspecciones de forma “amistosa” a los 
inspectores.

La variabilidad de las piezas y estructuras inspeccionadas 
hace que se requieran programas informáticos que deben 
ser adaptados, usualmente de “una inspección en fábrica” 
a una “inspección en servicio”, para tener la capacidad de 
analizar los resultados obtenidos para cada tipo de pieza, su 
estado superficial o los defectos internos.

Por otro lado, el uso de sistemas robóticos ha mejorado 
la seguridad del personal inspector al no requerir un tra-
bajo próximo a los generadores, una reducción del tiem-
po de generación de radiación en un 80%, así como un 
nulo uso de películas convencionales y químicos de reve-
lado, resultando en una mejora notable en seguridad 
medioambiental. 

4. Validación y certificación de 
las inspecciones

Posiblemente, el mayor reto por el que el EA ha debido tran-
sicionar, ha sido la certificación de los procedimientos de ins-
pección para poder cumplir con la estricta norma de aerona-
vegabilidad. No disponiendo, en principio, de los criterios de 
calidad mínima que se utilizaron para la selección de pelícu-
la, parámetros de generador y densidad de las imágenes para 
aeronaves diseñadas hace unos 70 años, se ha trabajado con 
ingeniería inversa y con la normativa actual más exigente.

Figura 5. Pantalla de trabajo del sistema de detección por radiografía automático DET-X para 
grandes superficies alares. Varias de las capacidades se han ido desarrollando de forma específica 
para mejorar la detectabilidad de las aeronaves en servicio

Figura 4. Resultado de una inspección ultrasónica de una superficie de mandos de vuelo por Pulso 
Eco mostrando una indicación de delaminado



En particular, se han seguido las indicaciones contenidas en 
varias normas, como la NASA-STD-5009 “Nondestructi-
ve Evaluation Requirements for Fracture Critical Meta-
llic Components, la ECSS-E-ST-32-01C Fracture control, 
la USAF EZ-SB-15-002 “Requirements for NDI Procedure 
Development, Validation”, ASTM E1742, ISO 19232 y AITM, 
entre otras. 

La validación ha requerido la realización de múltiples radio-
grafías, tanto en convencional como en digital, de todas las 

zonas de la aeronave con espesores característicos. Se han 
incluido grietas de fatiga y el uso de Indicadores de calidad 
(IQI), tanto ASTM como ISO, para garantizar un nivel de cali-
dad adecuado.

Los resultados han mostrado que, con el uso de un flat panel 
digital de 50 a 100 micras, con magnificación geométrica de 
2X y el uso de un generador de tipo microfoco, se obtiene 
un nivel de calidad similar o superior, en todas las zonas a 
inspeccionar, al obtenido mediante métodos convencionales. 
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Figura 6. La imagen muestra una radiografía convencional vs una radiografía 
digital filtrada

Figura 7. Detalle de la detectabilidad de un IQI en una radiografía digital sin filtro
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5. Uso de software de visualización 
y análisis

El análisis de los datos obtenidos, tanto en radiografía digi-
tal como en ultrasonidos, requiere un estudio pormenori-
zado de los mismos, a fin de extraer toda la información 
posible para realizar la evaluación de las adquisiciones. 

El software para ultrasonidos debe incluir capacidad para 
analizar los A, B, D, y C scan por sectores, así como tener 
capacidad para reducir o amplificar la señal en todos los 
scan. Esto permite tener la capacidad de “ver” detalles den-
tro de las piezas "retirando” capas cuya señal puede llegar a 
interferir en la interpretación.

Las Figuras 8, 9 y 10 muestran una adquisición en Pulso Eco 
del extradós de una superficie de mandos de vuelo, donde 
se puede extraer datos parciales para el estudio pormenori-
zado, tanto en su superficie (Figura 8), zona de los lamina-
dos del revestimiento de fibra de carbono (Figura 9) y zona 
del pegado con el honeycomb (Figura 10). Aunando este 
estudio junto al de Transmisión de la pieza y el de pulso Eco 
del intradós, es posible obtener una valoración muy clara 
del estado de la pieza y de su posible reparación guiada lle-
gado el caso.

Por otro lado, el software de radiografía debe incluir fil-
trados que magnifiquen la diferencia entre las indicaciones 
relevantes y el fondo de las estructuras sin perder informa-
ción relevante. 

Figura 8. Cscan de una superficie de mando de vuelo en la superficie de la misma

Figura 9. Cscan de una superficie de mando de vuelo mostrando el revestimiento de fibra de carbono

Figura 10. Cscan de una superficie de mando de vuelo mostrando la zona de pegado del revestimien-
to de Fibra de Carbono con el honeycomb de aluminio



Por último y, no menos importante, la generación de infor-
mes de forma automática, una vez evaluado por el inspector 
es crucial, de nuevo, para reducir los tiempos de inspección.

6. Inteligencia Artificial
El mayor avance dado por el EA, dentro de la digitalización 
4.0, es la integración de programas de Inteligencia Artifi-
cial (IA) a la enorme base de datos obtenidos por los siste-
mas robóticos. Las IA, en continua mejora, son capaces de 
extraer las diferentes indicaciones de las piezas, modulando 
y ajustando la variabilidad típica de las piezas en servicio, 
así como analizando patrones y leves variaciones de señal, a 
veces casi imperceptibles para el ojo humano. 

La validación de las IA en servicio ha supuesto un enorme 
esfuerzo humano por parte del personal de ingeniería y de 
inspección, que ha permitido una más que apreciable rebaja 
de los tiempos de revisión por el personal inspector.

Se han desarrollado varios paquetes de programas informáticos 
que incluyen el uso de Inteligencia Artificial, tanto en radiogra-
fía como en ultrasonidos, mostrando automáticamente las indi-
caciones que han sido encontradas al personal inspector. 

Se debe tener en cuenta que una inspección de derivas ver-
ticales de F/A-18 sobrepasa las 500 radiografías o de un ala 
de F-5 las 1.000 radiografías. Asimismo, una adquisición por 
ultrasonidos en Transmisión y Pulso Eco por ambas caras 
de un timón de cola de F/A-18 puede llegar a los 20 GB de 
datos.

Para el método de ultrasonidos se está utilizando el progra-
ma IMAGIA, que busca variaciones en las diferentes capas 
de laminados y en las estructuras de tipo sándwich con 
materiales disimilares y una búsqueda de variaciones en los 
Ascan tanto en transmisión como en Pulso-Eco.

El método de radiografía digital es cubierto por el progra-
ma IMAGINE y por el programa IMAGIA. Mediante enfo-
ques diferentes, los programas buscan las variaciones, en las 
imágenes filtradas, de indicaciones de tipo grieta de fatiga, 
roturas en adhesivo, sellantes o pinturas. Todos ellos bastan-
te similares en su interpretación.
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Figura 11. Resultado de la detección de la IA de ultrasoni-
dos en Pulso Eco sobre una estructura de tipo laminado de 
fibra de carbono en el extradós de un ala mostrando una 
zona con un pequeño delaminado

Figura 12. Detalle del delaminado de la Figura 11

Figura 13. Bscan mostrando la detección automática por 
la IA de la zona de la Figura 11
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Ambos métodos han requerido un entrenamiento de los 
Modelos de Inteligencia Artificial con un conjunto limitado 
de imágenes o de adquisiciones con, por desgracia para el 
personal programador o afortunadamente para la gestión 
de flota, muy pocos defectos. El reentrenamiento de los 
módulos de las IAs permitirá mejorar las respuestas de las 
IAs en cada uno de los métodos e inspecciones. Recordemos 
que es necesario ajustar cada IA a cada estructura, pieza y 
método.

La utilización de las IA ha permitido una reducción de más 
del 50% del tiempo de inspección previo. Asimismo, ha per-
mitido generar informes completos de forma automática, 
aunque vigilada y corregida por los inspectores cuando es 
requerido.

7. Ciberseguridad y protección de 
datos

Como primer paso en la integración de los programas de 
control de los robots y de las IA, se ha optado por mantener 
aislados los sistemas de inspección robotizados, así como los 
datos obtenidos por los mismos. 

El uso de tecnologías conectadas, como IoT, pue-
de llevar a tener un grado de exposición a ries-
gos de ciberseguridad que deben ser evaluados 
y analizados cuidadosamente. La integridad de 
los datos, así como del material aéreo que está 
siendo inspeccionado con medios robotizados, 
requieren confidencialidad y seguridad física.

8. Capacitación y 
habilidades

Posiblemente, el mayor reto de las nuevas tecno-
logías sea conseguir que todos los puntos ante-

riores puedan ser humanizados, asequibles y dominados por 
el personal inspector de los END. La operación y el mante-
nimiento de robots y sistemas digitales requieren personal 
altamente capacitado. El uso de herramientas digitales de 
visualización y extracción de datos, así como las herramien-
tas de Inteligencia Artificial y su reentrenamiento requie-
ren una formación específica y una gran motivación para 
el personal inspector. La inversión debe tener en cuenta el 
reentrenamiento y la capacitación continua del personal 
inspector. 

Solo teniendo en cuenta el factor humano, unido a las nue-
vas herramientas, se podrá obtener unos resultados adecua-
dos en cuanto a la calidad y el tiempo de inspección.

9. Conclusiones
La digitalización está impulsando una nueva era 
en los END al integrar sensores avanzados, robo-
tización, análisis de datos e inteligencia artificial. 
Esta convergencia tecnológica está redefiniendo 
la manera en que se recopilan, analizan y utili-
zan los datos de inspección, permitiendo rebajas 
en los tiempos de las inspecciones, así como en 
seguridad, eficiencia, calidad, sensibilidad, preci-
sión y capacidad de mantenimiento de datos. 

El futuro de los END está firmemente vincula-
do a estas innovaciones y desde el EA se sigue 
trabajando en nuevos conceptos como dro-
nes, androides o sistemas móviles que permi-
tan ampliar los rangos de zonas de trabajo que 

requieren altos tiempos de preparación para un operador 
humano, pudiendo el inspector ser el gestor de los sistemas 
digitales y llevar a cabo la evaluación de datos, así como el 
reentrenamiento de las IAs.

El programa BACSI de Base Aerea Avanzada permite a cual-
quier ciudadano, centro tecnológico, escuela o universidad 
y empresa aunarse a estos nuevos proyectos.

Figura 15. Resultado de la detección de la IA de radiografía digital con IMA-
GIA sobre una estructura mixta de aluminio y fibra de carbono de una deriva 
vertical con indicaciones de tipo grieta de fatiga

Figura 14. Resultado de la detección de la IA de radiografía digital con IMA-
GIA sobre una estructura mixta de aluminio y fibra de carbono en una deriva 
vertical con indicaciones en un sellado externo deteriorado que interfiere en 
las zonas de inspección

IMAGEN ETIQUETA PREDICCIÓN







Inspection 
starts here

Waygate Technologies

A partir de noviembre de 2024, SMART NDT será el 
distribuidor exclusivo y proveedor de servicios para 
nuestros Productos Estándar de Ultrasonidos Krautkrämer 
en España. Si bien nuestro enfoque está evolucionando, 
nuestro compromiso de ofrecer productos y servicios de 
alta calidad sigue siendo el mismo. 

Sus contactos habituales de Waygate Technologies 
han pasado a SMART NDT y seguirán atendiendo sus 
necesidades.

Para todas las consultas de ventas, servicio y asistencia 
técnica relacionadas con los Productos de Ultrasonido 
Estándar, por favor contacte con SMART NDT:

• Teléfono: +34 919 612516 
• Email: info@smartndt.es  

service@smartndt.es 
customercare@smartndt.es 

• Web: www.smartndt.es 

Estamos convencidos de que esta colaboración mejorará 
nuestra oferta de servicios y les brindará una experiencia 
más satisfactoria. ¡Estaremos encantados de ponernos en 
contacto con usted en esta nueva era!

waygate-tech.com

se asocia con SMART NDT 

Más información 

en su web:

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K



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)





28  END nº 109

ARTÍCULOS TÉCNICOS

Autor
Juan Alberto Torres y Jose Antonio Andrade, SGS

Introducción
Hasta hace pocos años, las inspecciones mediante ensayos 
no destructivos (END) en instalaciones industriales se limi-
taban al cumplimiento de normativas, empleando principal-
mente técnicas visuales o mediciones de espesores en áreas 
específicas. Esta práctica resultaba en una cantidad y cali-
dad de información insuficientes, la cual no estaba integra-
da en la gestión del mantenimiento de la planta.

Actualmente, los principales programas de gestión de man-
tenimiento en la industria petroquímica se fundamentan en 
un conocimiento, detallado, del estado de los equipos y sis-
temas que conforman la planta. En este contexto, el uso 
de técnicas avanzadas de inspección END por ultrasonidos 
proporciona información fiable y precisa sobre los elemen-
tos inspeccionados.

La implementación de estas técnicas ofrece información 
crucial sobre la evolución de los problemas, permitiendo no 
solo evaluar el daño existente, sino también:

•	Estimar la velocidad de crecimiento del daño

•	Extrapolar el momento de un posible fallo

•	Establecer medidas correctivas y preventivas de manera 
proporcional y con un costo reducido

Adicionalmente, estas técnicas permiten, en ciertos casos, 
evaluar los elementos sin necesidad de interrumpir su fun-
cionamiento normal.

1. Ventajas del empleo de los 
sistemas y técnicas avanzados

En la Figura 1 que se inserta a continuación, se indican, de 
forma esquemática, las ventajas del empleo de los sistemas 
y técnicas avanzadas.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS MEDIANTE 
ULTRASONIDOS AVANZADOS.

ADECUACIÓN A LOS PROCESOS DE 
MANTENIMIENTO E INSPECCIÓN EN SERVICIO DE 

COMPONENTES EN PLANTAS PETROQUÍMICAS 

Figura 1. Ventajas del empleo de los sistemas y técnicas avanzados 



La medición y el control de las indicaciones detectadas, jun-
to con las medidas correctivas y preventivas derivadas de su 
análisis, permiten incrementar la eficacia operativa, la fiabi-
lidad y la seguridad de la planta, al tiempo que se reducen 
los costos asociados a la renovación de las instalaciones.

Nuestra experiencia demuestra que la aplicación de técni-
cas ultrasónicas ha mejorado, significativamente, la proba-
bilidad de detección (POD), la capacidad de dimensionado y 
la repetibilidad del ensayo. Además, en ciertos casos, estas 
técnicas permiten la inspección de elementos que anterior-
mente eran inaccesibles.

No obstante, es fundamental reco-
nocer que el principal desafío al apli-
car estas técnicas no radica, única-
mente, en la capacidad para evaluar 
los registros obtenidos, sino en la 
calidad de dichos registros.

Por lo tanto, es vital establecer un 
proceso adecuado para la adqui-
sición de datos. Una incorrecta 
adquisición de la información en 
el campo de los componentes ins-
peccionados, puede resultar en una 
disminución drástica de las ventajas 
anteriormente mencionadas.

2. Requisitos
Este proceso debe ser desarrollado, por lo tanto, por una orga-
nización que cuente con una serie de capacidades específicas. 
En la Figura 2 se muestran dichos requisitos necesarios. 

3. Proceso de diseño
Si se tiene en cuenta la naturaleza de la organización que 
hemos descrito con anterioridad, es posible proponer una 
secuencia estandarizada con el fin de alcanzar el objetivo 
deseado durante la ejecución del proceso de inspección. 

Esta secuencia incluye una serie de puntos clave a considerar:

3.1. Fase de análisis 

En esta primera fase, se deben definir, entre otros aspectos, 
el objeto de la inspección, los mecanis-
mos de fallo principales y asociados, los 
requisitos de funcionamiento y las con-
diciones de contorno.

3.2. Fase de 
establecimiento de medios

En función de los resultados obteni-
dos en la fase anterior, se determinarán 
todos los recursos técnicos necesarios, 

tanto humanos como equipos, así como 
los ajustes requeridos para la correcta ejecución de la 
inspección.

3.3. Aplicación de la técnica 

Una vez definidos y optimizados los recursos, estos deberán 
ser aplicados de manera adecuada al componente, asegu-
rando un registro exhaustivo de los datos.
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Nuestra experiencia 
demuestra que 
la aplicación de 

técnicas ultrasónicas ha 
mejorado significativamente 
la probabilidad de detección 
(POD)

▪

▪

▪

Figura 2. Requisitos necesarios



3.4. Evaluación y elaboración de informes

Finalmente, se procederá a evaluar los datos recolectados 
y a elaborar un informe que presente toda la información 
obtenida de la manera más clara y comprensible para el 
usuario final. Este informe debe ser útil y facilitar la integra-
ción de los datos en procesos de ingeniería forense, estudios 
de vida remanente, entre otros.

4. Aplicación del proceso a 
desarrollos específicos.
Algunos casos de éxito
A continuación y, de manera muy esquemática, se presen-
tan una serie de aplicaciones específicas que ilustran la 
metodología previamente descrita:
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3

1. Detección de discontinuidades producidas en servicio por ataque de 
Hidrógeno a alta temperatura: soldaduras circulares, tubuladuras

4

2. Inspección de soldaduras disimilares
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5

3. Detección y evaluación de la evolución de defectos tipo disbonding

6

4. Detección de grietas en acoplamientos embridados de tipo RTJ 

7

5. Detección de agrietamiento inducido por hidrógeno (HIC) en equipos
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8

6. Detección de corrosión en acoplamientos embridados

9

7. Mapeados de corrosión en tuberías y equipos a presión

Soldaduras circulares diámetro 
60” espesores comprendidos 
entre 19 y 32 mm 
Profundidades entre 3 y 25 mts.

8. Inspección subacuática de soldaduras



5. Consideraciones y conclusiones
Considerando lo expuesto anteriormente, es fundamen-
tal evitar el error de descartar el uso de estas técnicas, 
evaluando, únicamente, el coste directo sin considerar el 
ahorro o la ventaja que pueden proporcionar a mediano y 
largo plazo. Esta visión podría llevarnos a abordar el pro-
blema con medios inadecuados, lo cual se manifiesta en los 
siguientes aspectos:

5.1. Cualificación y experiencia 
insuficientes

Además de la certificación en el método y la técnica, este 
tipo de ensayos requiere un entrenamiento específico y 
experiencia en el uso de las herramientas y procedimientos. 
Es esencial que se realice una supervisión en campo por per-
sonal debidamente cualificado.

5.2. Procedimientos y planes de 
inspección inadecuados

La utilización de un procedimiento genérico o uno diseñado 
para otra geometría o material puede resultar contraprodu-
cente, ya que no seríamos capaces de garantizar la cobertu-
ra total y el Probability of Detection (POD) adecuado para el 
tipo de indicación a evaluar.

5.3. Uso de equipos inadecuados o 
insuficientes

En muchos casos, es necesario contar con equipos costosos, 
diferentes tipos de palpadores y bloques de demostración/
calibración para cada técnica empleada, así como el desa-
rrollo de utillajes especiales que no estén disponibles en el 
mercado, según las técnicas a aplicar. Asimismo, el mayor 
costo de mantenimiento de los equipos en comparación 
con las técnicas convencionales—debido a múltiples cone-
xiones, cableados y componentes—es un factor que debe 
considerarse.

5.4. Informes estandarizados

La utilización de informes “estándar” puede resultar engo-
rrosa, poco útil y dificultar la integración en un programa 
de mantenimiento efectivo.

Por último, es fundamental destacar que, en el ámbito de 
los Ensayos No Destructivos (END), las técnicas ultrasóni-
cas avanzadas están ganando cada vez más protagonismo 
en la industria. Sin embargo, existe el riesgo de que estas 
técnicas no se apliquen de manera adecuada o se utilicen 
de forma estándar en aplicaciones muy específicas. En gran 
medida, el objetivo de este artículo es concienciar sobre la 
importancia de una adecuada preparación del trabajo y la 
adaptación de los recursos a la especificidad del tipo de 
inspección requerida.
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Diagrama del proceso
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Ensayos No Destructivos 
mediante ultrasonidos 
avanzados. Adecuación 
a los procesos de 
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inspección en servicio de 
componentes en plantas 
petroquímicas 

Soldaduras circulares diámetro 
60” espesores comprendidos 
entre 19 y 32 mm 
Profundidades entre 3 y 25 mts.

Transformando la 
Inspección Aeronáutica 
en servicio: avances en 
robótica y digitalización 
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