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N CARTA A LOS LECTORES

Estimados lectores y colegas de la AEND,

Es un placer dirigirme a vosotros y expresar mi agradecimiento por el tra-
bajo técnico y cientifico que, cada uno de nuestros lectores, lleva a cabo
en el campo de los Ensayos No Destructivos en toda Europa.

Vuestras contribuciones académicas, de investigacion y profesionales son
pilares esenciales para el avance de nuestra Federacion Europea de END
EFNDT, (por su nombre en inglés) y para el fortalecimiento continuo de los
estandares de calidad, seguridad e innovacion que definen nuestro sector.

En un momento en que los END estan evolucionando hacia nuevas tecnologias digitales, incluyendo la Inteli-
gencia Artificial, la automatizacion, el analisis de los datos v, realizando enfoques de certificacion mas adap-
tativos, el papel de los expertos con fuertes antecedentes cientificos, es mas decisivo que nunca.

La EFNDT valora profundamente su compromiso y experiencia, que guian nuestras decisiones estratégicas,
apoyan a nuestras Asociaciones Nacionales y ayudan a consolidar una vision europea comun.

Animo a la AEND vy a todos vosotros para que continuéis participando, activamente, en nuestros grupos de
trabajo y foros, iniciativas técnicas, actividades de investigacion colaborativas y proyectos con vision de

futuro.

La vision académica y el liderazgo sequiran siendo fundamentales para garantizar que Europa permanezca a
la vanguardia mundial en el desarrollo y la aplicacion de los Ensayos No Destructivos.

Os agradezco, sinceramente, vuestra dedicacion, profesionalismo y compromiso inquebrantables para elevar
la calidad y el rigor técnico de nuestra comunidad garantizando la sequridad de todas nuestras actividades.

Finalmente, quedo a vuestra disposicion para cualquier propuesta o contribucion adicional que deseéis
compartir.

Atentamente,

Fermin Gomez Fraile

Presidente de la EFNDT
Secretario General de la AEND
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ENTREVISTA

I
© AEND

asociacion espafiola de ensayos no destructivos

En el presente numero de nuestra revista tenemos la
satisfaccion de entrevistar a Emilio Romero Ros.

Emilio fue uno de los miembros fundadores de la Asociacion
Espafiola de END (AEND), actualmente, desempefia el cargo

de Secretario General de la Federacion Europea de END

(EFNDT) y ademas, es miembro del Comité Asesor de la

AEND vy, por consiguiente, uno de nuestros miembros mas veteranos.

Buen y gran amigo Emilio, como comienzo debemos acla-
rar que, en tu caso, mas que una entrevista, lo que vamos
a pedirte es que nos hagas un resumen de lo que ha sido
el desarrollo de tu actividad como Secretario de la EFNDT,
lo que también nos servira de registro historico del ultimo
periodo de la actividad de la mencionada entidad.

2020-2026 Actividades de la
Secretaria General de la EFNDT
durante la presidencia de Fermin
Gomez Fraile

Como es bien sabido, la Federacion Europea de Ensayos No
Destructivos (EFNDT) se fundé en 1998 durante el 7° Con-
greso del Consejo Europeo de END (ECNDT), celebrado en
Copenhague, siendo elegido primer Presidente el Profesor
Dierk Schnitger, Presidente de la Asociacion Alemana de
END (DGZfP). Desde entonces la relacion de presidentes de
la EFNDT es la siguiente:

® Dierk Schnitger, Alemania 1998-1999
® Roger Roche, Francia 2000-2003
* Mike Farley, Reino Unido 2003-2009
e Vera Krstelj, Croacia 2009-2012

® Matthias Purschke, Alemania  2012-2015
e Peter Trampus, Hungria 2015-2018

® Roger Lyon, Reino Unido 2018-2019
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En 2019 fallecio Roger Lyon durante su presidencia y, sequn
los estatutos, con el fin de mantener la linea de actuacion
iniciada por un Presidente, es aconsejable que ocupe su
lugar el Vicepresidente, a la sazén Fermin Gémez, quien es
ratificado en el afio 2020, con lo que es el actual Presidente
de la EFNDT hasta el proximo afio 2026.

El primer “Board of Directors” (BoD) de este periodo, estaba
compuesto por:

® Presidente: Fermin Gomez (Esparia)

e Vicepresidente: Alexander Mullin (Rusia)
Directores:

o FEtienne Martin (Francia)

e Y. Mirchev (Bulgaria)

e J. Verkoojen (Paises Bajos)

® Bento Alves (Portugal)

® Pavel Mazel (Chequia)

e Anton Erhard (Alemania)

e Michele Carboni (Italia)

o David Gilbert (Reino Unido)
Cuando se elige un presidente de la EFNDT, la asociacion
nacional a la que pertenece, se responsabiliza de la secre-
taria general, en este caso la AEND. Para ello, el Presidente

Fermin Gomez me designé como Secretario General que,
para desempefiar esta funcion, me apoyé en el personal de



la AEND, con especial participacion en los temas adminis-
trativos de nuestra compafiera Gema Llorente.

La secretaria, siguiendo instrucciones del presidente, con-
voca las reuniones del BoD y de las asambleas generales,
prepara las actas de estas reuniones, coordina las accio-
nes a desarrollar en las elecciones a miembros del BoD, se
encarga de las relaciones con los responsables de los gru-
pos de trabajo creados, colabora con la asociacion en la
organizacion de un congreso de nivel europeo, mantiene
actualizada la web y se ocupa de poner en conocimiento de
todas las asociaciones nacionales, miembros de la EFNDT,
de toda la informacion que pueda ser de su interés para el
buen funcionamiento de la Federacion.

En enero de 2020 es oficial la “pandemia Covid” con lo que
la presidencia de la EFNDT decide que las reuniones del BoD
dejen de ser presenciales y se celebren via Internet.

La Secretaria General prepard un modelo de agenda para
estas reuniones del BoD que, aparte de temas que puedan
surgir con suficiente importancia para ser incluidos en esas
reuniones, tendrd como puntos fijos la informacion de los
avances de los grupos de trabajo y de los foros, la coope-
racion con organizaciones e instituciones internacionales,
la informacion sobre los congresos mundiales organizados
por el Comité Internacional de END (ICNDT) y sobre los con-
gresos organizados por sus cuatro federaciones: Europea,
Panamericana, Asia-Pacifico y Africana.

Los grupos de trabajo creados en la EFNDT han ido crecien-
do desde 2020 hasta la actualidad que cuenta con los 10
siguientes:

® WG 1. Educacion e investigacion

® WG 2. Proteccion radioldgica y ADR

® WG 3. Condition Monitoring

Central nuclear

END

® WG 4. Acreditacion de laboratorios
® WG 5. END en la seguridad de personas e instalaciones
® WG 6. Fabricacion aditiva
* WG 7. Andlisis de riesgos
* WG 8. Factores humanos
* WG 9. Etica
* WG 10. END 4.0
También existen 5 foros:

® foro de entidades nacionales de END en la industria
aérea

® foro de industrias relacionadas con el ferrocarril

® foro de industrias relacionadas con las actividades
marinas

® foro de industrias relacionadas con la construccion de
estructuras civiles

* foro sobre Inteligencia Artificial
Cada uno de ellos esta coordinado por un experto designa-
do por el BoD al que informa de sus actividades bien direc-
tamente, acudiendo a una de sus reuniones, o bien a través

de la Secretaria General.

Las organizaciones e instituciones con las que coopera la
EFNDT son las siguientes:

TIC Council. Asociacion internacional que representa mds
de 90 organizaciones independientes de tercera parte de
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ensayo, inspeccion, certificacion y verificacion. Existe un
acuerdo entre el TIC y la EFNDT por el cual la sede oficial de
la EFNDT estd en sus oficinas en la Rue du Commerce, 22 de
Bruselas.

Eurolab. Asociacion sin dnimo de lucro que agrupa a enti-
dades, organizaciones e instituciones
tanto de cardcter publico, como pri-
vado, cuya actividad principal son las
técnicas de laboratorio.

ENIQ. Organizacion europea que se
ocupa de la fiabilidad y eficiencia
de los Ensayos No Destructivos apli-
cados en las plantas nucleares de
potencia a través de la inspeccion y
la cualificacion.

| papel de la EFNDT

en RIMA es: apoyar

la identificacion de
prioridades y ayudar a definir los
desafios, aplicar soluciones de
automatas y robots en el campo
de los END, diseminar entre Rusia

ENTREVISTA

Europea, dirigido por Peter Trampus, que trata de establecer
una red de 13 centros de innovacion digitales sobre robo-
tica que compartan sus mejores prdcticas y suministren
servicios para facilitar el uso de tecnologias de inspeccion
y mantenimiento. El papel de la EFNDT en el Proyecto RIMA
es: apoyar la identificacion de prioridades y ayudar a defi-
nir los desafios, aplicar soluciones
de autdmatas y robots en el cam-
po de los END, diseminar entre sus
miembros la informacion relacio-
nada con los progresos y resultados
del proyecto. El proyecto termind en
2024 con buenos resultados tanto
técnicos como economicos.

sus miembros la informacion

EWF. Federacion europea de solda-
dura 'y técnicas de union.

ESIS. Sociedad europea que se cen-
tra en la integridad estructural de los materiales y de la
ingenieria.

IAEA. Agencia internacional de la energia atomica.

En el caso de la informacion sobre congresos internacio-
nales, todos se han visto afectados por la pandemia; asi,
el 20° congreso mundial a celebrar en Corea del Sur, que
debia realizarse en 2020, se aplazd hasta el afio 2024, y el
13° congreso europeo a celebrar en Lisboa, organizado por
la asociacion portuguesa de END y la EFNDT, que debia rea-
lizarse en 2022, se aplazo a 2023 al que sequird, en 2026, el
14° congreso a celebrar en Verona (Italia). Esto mismo ocu-
rrié con diferentes congresos y conferencias organizados
en otras federaciones del ICNDT. En las correspondientes
Asambleas Generales del ICNDT y la EFNDT se han elegido
como sedes de los proximos congresos mundial y europeo,
Buenos Aires en 2028 y Sevilla en 2030, respectivamente.

En 2026 se celebrara el14° Congreso en Verona (ltalia)

Actividades relevantes y toma de decisiones importantes
desarrolladas en la EFNDT en este periodo (2020-2026):

Proyecto RIMA

RIMA (Robotics for Inspection and Maintenance) es un
proyecto de de 4 afios (H2020), financiado por la Unién

END n° 113

relacionada con los progresos y
resultados del proyecto

Como consecuencia de la inva-
sion, en febrero de 2022, de parte
del territorio ucraniano por tropas
del ejército ruso, la Union Europea
tomo el acuerdo de prohibir la presencia de expertos rusos
en cualquier reunion a nivel europeo en la que se trataran
temas cientificos o tecnoldgicos. La EFNDT, siguiendo este
acuerdo de la UE, adoptd la prohibicion de la asistencia de
técnicos y cientificos rusos a las reuniones, conferencias y
congresos que organice, incluyendo las propias reuniones
del BoD. De acuerdo con esta decision, el Vicepresiden-
te vigente de la EFNDT, Alexander Mullin de la asociacion
rusa de END, envié a primeros de 2023 un escrito, via email,
indicando su renuncia a la vicepresidencia de la EFNDT y a
coordinar su CEC (Comité Ejecutivo de Certificacién).

Ingeniero de END

Creacion en diciembre de 2020 de un grupo de trabajo
compuesto por 3 miembros de la EWF (Federacién Europea
de Soldadura) y 4 miembros de la EFNDT coordinado por
Bento Alves de Portugal, para analizar el estado en que se
encuentra en distintos paises de Europa esta titulacion y su
comparacion, y posible simultaneidad, con la de Nivel 3 de
la norma EN 1SO 9712.

Brexit

El'1 de febrero de 2020 el Reino Unido abandond su condi-
cion de Estado miembro de la Unidn Europea, lo que supu-
so que los certificados del personal que realiza Ensayos
No Destructivos, emitidos por el PCN del BINDT, dejaban
de estar incluidos en el MRA (Acuerdo de Reconocimiento
Mutuo) por lo que se necesitaba que una asociacion nacio-
nal europea, miembro de la EFNDT, reconociera dichos cer-
tificados mediante un procedimiento que fuera aceptado
por la EFNDT: esta situacion se resolvio a través de la Aso-
ciacion Irlandesa de END.



132 Conferencia Europea de END

Organizada por RELACRE, asociacion portuguesa de END,
se celebrd, con el alto patrocinio del Presidente de la Repu-
blica, del 3 de julio al 7 de julio de 2023, en el Palacio de
Congresos de Lisboa, y con el soporte de la EFNDT. Los datos
finales fueron: participantes (incluyendo acompariantes)
1456; patrocinadores 20; exhibidores 137 (incluyendo 21
asociaciones nacionales); presentaciones orales 322; reu-
niones en paralelo 20 (incluyendo del ICNDT, de la EFNDT,
del ISO/TC 135, etc.).

Obituario

En abril de 2025 fallecié Peter Trampus, Presidente de la
Asociacion Hingara de END (MAROVISZ) y de la EFNDT de
2015 a 2018. El Profesor Trampus fue un distinguido inge-
niero y lider cuyo trabajo ha marcado una profunda huella
en el desarrollo y avance de los END no solo en Europa sino
en el resto de mundo. Como Presidente de la EFNDT ha sido
un incansable promotor de la innovacion y la cooperacion,
abriendo nuevos caminos en el crecimiento y la integracion
de las prdcticas de END a través de las asociaciones miem-
bros. Descanse en paz.

Certificacion en END

Con el fin de intentar homogeneizar los procedimientos de
certificacion del personal siguiendo la norma EN SO 9712
que se utilizan en las distintas asociaciones, el BoD acor-
do crear un grupo de trabajo “ad hoc” que analizara dichos
procedimientos y le presentara sus conclusiones en el con-
greso de Verona. Para coordinar este grupo se designo a
Enrico Vignati, de la Asociacion Italiana.

También se discutio la posibilidad de organizar un Congreso
Europeo de Certificacion, a celebrar en 2027.

Elecciones a miembros del BoD

En la Asamblea General del 4 de julio de 2023 se procedio,
como es preceptivo, a las elecciones para la renovacion del
BoD de la EFNDT.

EF European Federation for
Non-Destructive Testing

NDT

European Federation for Non-Destructive Testing

END

El resultado fue el siguiente:
* Presidente Fermin Gémez (Esparia)
* Vicepresidente Ezio Tuberosa (Italia)

Directores:

Tomasz Chady (Polonia)

Peter Fisch (Suiza)

David Gilbert (Reino Unido)

Gerald Idinger (Austria)

Thomas Wenzel (Alemania)

e Fréderic Schaditzki (Francia)

En una Asamblea General especifica posterior se eligieron
a Libor Topolar (Chequia) y a Bento Alves (Portugal) para
cubrir las dos plazas del BoD que habian quedado vacantes.

Foto de familia de los asistentes a la reunion del Board of
Directors de la EFNDT, el pasado mes de febrero en la sede de
la AEND, en Madrid

Procedimientos Operativos

Procedimientos Operativos. La Secretaria General ha revi-
sado y actualizado los 13 OP (Operating Procedures) que
se elaboraron durante la presidencia de Mike Farley, para
desarrollar las funciones que encomiendan los Estatutos de
la EFNDT al BoD. A mediados de febrero de 2026 se cele-
brard una reunion del BoD para analizar los comentarios
recibidos en la Secretaria General de los miembros del BoD
y preparar la propuesta de nuevos OP que se presentardn
para su aprobacion en otra reunion del BoD en el mes de
mayo de 2026.

Muchas gracias, Emilio, por el tiempo que has dedicado para
preparar esta corta biografia de la EFNDT, pero mucho mas,
por la importancia y eficacia de tu labor como Secretario
General de la mencionada entidad. Asi mismo, hacemos
extensivo nuestro agradecimiento por el largo periodo de
tu vida que has dedicado a nuestra Asociacion, y que espe-
ramos que "mientras el cuerpo aguante" sigas echandonos
una mano.
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ARTICULOS TECNICOS

ESCUCHANDO A LOS AEROGENERADORES
PARA ENTENDERLES

PARTE 3=

Autores
Daniel Eduardo Almeida Correa ', Fausto Pedro Garcia Marquez ?
danieleduardo.almeid@uclim.es ', faustopedro.garcia@uclm.es?

2 Ingenium Research Group, Universidad de Castilla-Mancha, Espafia

El mantenimiento de aerogeneradores en el océano o mar representa un desafio analitico critico, por el volumen masivo
de datos obtenidos por los sensores empleados en ellos y la gran variedad de tipos de sefiales que se leen. Esto genera
numerosas falsas alarmas, lo que implica la pérdida de produccion, de ingresos e incremento de costes para gestionar-
las, como inspecciones, operaciones, etc. Para ello se pueden emplear nuevos sensores embebidos en dispositivos movi-
les para poder determinar si es falsa alarma o no, evitando con ello enviar a operarios, reducir las paradas, maximizar la
produccion, ...

Este articulo esta basado en el trabajo que se ha llevado a cabo en “Ingenio”, una plataforma de computacién en la nube
disefada para el analisis acustico de las sefiales recogidas mediante drones, superando las limitaciones de escalabilidad
de los modelos de monitorizacion actuales que emplean, principalmente, estaciones terrestres tradicionales.

A diferencia de enfoques previos centrados solo en latencia, este estudio evalua integralmente el coste computacional
y la huella de carbono. Los resultados, obtenidos mediante una proyeccion teodrica simulada sobre un horizonte de 10
anos de carga computacional (86.400 horas), se estima que la arquitectura de computacion de alto rendimiento (en
inglés, High Performance Computing, HPC) en la nube reduce el consumo energético en un 92.7% vy evita la emision de
32.2 toneladas de CO, en comparacion con el procesamiento distribuido, alineandose con los principios de la inteligen-

cia artificial verde (Green Al) y la sostenibilidad industrial.

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La importancia y urgencia por la reduccion de emisiones
de carbono ha impulsado un crecimiento sostenido del
sector eolico, proyectandose superar los 2 TW de capaci-
dad mundial para 2030.

En Europa, este ritmo exige instalar promedios anuales
de 22 GW, evidenciando una brecha entre el despliegue
actual y las metas climaticas. Sin embargo, esta imple-
mentacion masiva de nuevos aerogeneradores conlleva
un talon de Aquiles economico: la gestion de los elevados
costes de operacion y mantenimiento (en inglés Opera-
tions & Maintenance O&M) y las paradas no planificadas,
que comprometen la rentabilidad de los parques eolicos
(Segovia Ramirez, Bernalte Sanchez, et al., 2025) (WindEurope,
2025a, 2025b), (Segovia Ramirez, Garcia Marquez, et al.,
2025).

1.2. Desafios de operacion y
mantenimiento en la energia eolica

Uno de los mayores retos del sector edlico son los elevados
costes de operacion y mantenimiento (O&M), agravados por
paradas no planificadas que interrumpen la produccion y
requieren intervenciones costosas. Estos eventos imprevis-
tos pueden representar entre el 13% y el 24% de los costes
totales de generacion, haciendo imperativo el uso de tec-
nologias que minimicen el tiempo de inactividad. (Bernalte
Sanchez et al., 2025; Segovia Ramirez & Bernalte Sanchez,
2025).

Historicamente, la monitorizacion dependia de inspecciones
visuales sencillas y peligrosas o de sistemas de Control de
Supervision y Adquisicion de Datos (en inglés, Supervisory
Control and Data Acquisition, SCADA) que, pese a ser estan-
dar, sufren y generan numerosas falsas alarmas y baja capa-
cidad predictiva ante fallos incipientes. La industria ha evo-
lucionado hacia el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados

* Las partes 1y 2 pueden obtenerse en el apartado de revistas digitales de www.aend.org
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(en inglés, Umanned Aerial Vehicles, UAVs) equipados con
sensores para Ensayos No Destructivos (END), mejorando la
seguridad y permitiendo detectar dafios internos (Segovia
Ramirez, Bernalte Sanchez, et al., 2025).

Sin embargo, esta modernizacion ha generado una inflacion
de datos inmanejable para las estaciones terrestres tradi-
cionales, creando cuellos de bote-
lla computacionales en la gestion
de los mismos. Este procesamiento
masivo conlleva, a su vez, una huella
de carbono digital significativa. Por
ello, para garantizar una sostenibili-
dad real, es critico evolucionar hacia
arquitecturas en la nube bajo princi-
pios de Green Al, que optimicen tanto
la deteccion de fallos de fallot como
el consumo energético y las emisio-
nes de CO2 del ciclo de vida del dato (Bernalte Sanchez et al.,
2025; Nagash & Alam, 2025).

Para superar las limitaciones anteriores, la industria esta
adoptando métodos de Ensayos No Destructivos (END),
tales como ultrasonidos, termografia, emision acustica y
analisis de vibraciones (Henderson et al., 2024). Estos méto-
dos permiten evaluar la integridad estructural sin dafar el
componente y, al integrarse con los vehiculos aéreos no tri-
pulados (en inglés, Unmanned Aerial Vehicle, UAV, mejoran
la seguridad y la eficiencia operativa. Por ejemplo, métodos
como la termografia permiten detectar cambios de tempe-
ratura, mientras que los ultrasonidos facilitan la identifica-
cion de fallos internos. Los vehiculos aéreos no tripulados,
equipados con sensores como LiDAR o camaras térmicas vy,

étodos como la
termografia permiten
detectar cambios
de temperatura, mientras que
los ultrasonidos facilitan la
identificacion de fallos internos

END

también, sensores de deteccion acustica o de sonido, evitan
las inspecciones manuales por grua o cuerda, salvaguardan-
do asi la seguridad de los operadores (Bernalte Sanchez et
al., 2025; Nagash & Alam, 2025; Segovia Ramirez & Bernalte
Sanchez, 2025).

Si bien la integracion de vehiculos aéreos no tripulados y
métodos de Ensayos No Destruc-
tivos han revolucionado la inspec-
cion de aerogeneradores al facilitar
el acceso a componentes criticos.
Este avance ha traido consigo un
desafio colateral: una avalancha de
informacion dificil de gestionar con
las arquitecturas tradicionales.

El flujo de trabajo convencional,

dependiente del almacenamiento
local en tarjetas SD y el procesamiento posterior en una
estacion terrestre aislada, por ejemplo, ha demostrado ser
eficaz para inspecciones puntuales, pero resulta invia-
ble para la gestion de parques eolicos a gran escala. La
supervision simultanea de multiples vehiculos aéreos no
tripulados, por ejemplo, una flota de 50 aerogenerado-
res genera un cuello de botella computacional que una
estacion local no puede procesar en tiempo real. Para
superar esta barrera de escalabilidad, es necesario evo-
lucionar hacia una arquitectura de "Computo Continuo”.
En esta linea, el procesamiento y andlisis masivo de datos
se centraliza en la nube, permitiendo una monitorizacion
remota, simultanea y eficiente de gran cantidad de datos
y variables. La Figura 1 muestra un parque de aerogene-
radores en el mar.

Figura 1. Representacion del ecosistema “IngenloT": integracion de aerogeneradores en el mar con infraestructura de procesa-

miento en la nube y almacenamiento distribuido de datos y computo
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La digitalizacion de la monitorizacion edlica, aunque favo-
rece la energia limpia, requiere una infraestructura com-
putacional que consume cada vez mas recursos energeti-
cos. El procesamiento de grandes volumenes de datos y el
uso de IA generan una huella de carbono digital significa-
tiva, a menudo ignorada cuando se busca mayor precision
en la deteccion de fallos.

Por ello, para que la energia edlica sea verdaderamente
sostenible, sus sistemas de monitorizacion deben incor-
porar principios de Inteligencia Artificial Verde (en inglés,
Green Artificial Intelligence, Green Al), prio-

rizando arquitecturas y flujos de datos que no

solo optimicen la deteccion temprana de fallos

0 anomalias, sino que también reduzcan el coste
computacional y las emisiones de CO, asociadas

al ciclo de vida del dato.

El resto del presente articulo se estructura de
la siguiente manera: La Seccion 2 ofrece una
revision del estado del arte. La Seccion 3 detalla
la arquitectura de la plataforma “IngenloT". La
Seccidn 4 establece la metodologia matematica.
La Seccion 5 presenta los resultados cuantita-
tivos y la discusion. La Seccion 6 introduce un
analisis de sensibilidad ante variaciones geogra-
ficas. Finalmente, la Seccion 7 resume las con-
clusiones y la Seccion 8 propone lineas de tra-
bajo futuro.

2. Trabajos relacionados

El mantenimiento de parques eolicos ha evolucionado desde
los enfoques correctivos hacia estrategias predictivas basa-
das en datos masivos. Esta seccion analiza un breve estado
del arte basado en tres ejes claves: la inspeccion acustica
con drones, las arquitecturas de pro-
cesamiento distribuido y la sostenibi-
lidad de los algoritmos de inteligencia
artificial.

2.1. Inspeccion acustica y
uso de UAVs

Los sistemas de monitorizacion de con-
dicion en aerogeneradores son clave
para reducir los costes de operacion y
mantenimiento, que pueden alcanzar el
25% del coste total de la energia. Tra-
dicionalmente, los sistemas SCADA han
sido la fuente principal de datos, pero su capacidad para
detectar fallos en componentes como las palas es limita-
da. En respuesta, trabajos recientes han validado el uso de
sefales acusticas como una técnica no destructiva eficaz.
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a transmision de audio

en alta definicion

desde ubicaciones
remotas, especialmente
lejos de la costa, hacia
servidores centrales o en
tierra conlleva problemas
de latencia y saturacion de
ancho de banda

ARTICULOS TECNICOS

El analisis acustico en el dominio tiempo-frecuencia ha
demostrado que es posible identificar patrones de fallo
especificos filtrando el ruido ambiental y el producido por
el propio UAV (sistema mostrado en la Figura 2). La inte-
gracion de sensores acusticos en vehiculos aéreos no tripu-
lados ha permitido facilitar estas inspecciones, acercando
el sensor a la fuente del sonido (principalmente a la gon-
dola) y superando las limitaciones de los microfonos fijos
en tierra (Segovia Ramirez, Bernalte Sanchez, et al., 2025;
Segovia Ramirez et al., 2024; Segovia Ramirez & Bernalte
Sanchez, 2025).

Figura 2. Equipamiento de adquisicion UAV: Proyecto WindSound

2.2. Arquitecturas Cloud en entornos
industriales

A pesar de la eficacia del uso de los drones, la gestion del
volumen de datos masivo generado por un conjunto de
aerogeneradores sigue siendo un
desafio no resuelto por las arquitectu-
ras centralizadas clasicas.

La transmision de audio en alta defi-
nicion desde ubicaciones remotas,
especialmente lejos de la costa, hacia
servidores centrales o en tierra conlle-
va problemas de latencia y saturacion
de ancho de banda. Investigaciones
recientes proponen el paradigma de
computo continuo como solucion,
donde el preprocesamiento ligero
se realiza en el dispositivo de borde
(Edge) y el andlisis pesado en la nube
(da & Zyrianoff Supervisore Marco Di
Felice, n.d.; Liang et al., 2024) Sin embargo, la mayoria de
estas propuestas se centran en la optimizacion de la latencia
de red, dejando de lado el analisis del consumo energético
global de la arquitectura.



2.3. Sostenibilidad y huella de carbono
en IA

El auge del “aprendizaje de maquina” y la IA en el mante-
nimiento predictivo ha despertado una preocupacion cre-
ciente sobre su coste ambiental. El entrenamiento de mode-
los complejos, como las Redes Neuronales Convolucionales
(en inglés Convunational Neural Network CNN), requiere
un gran consumo energético. Estudios como (Strubell et
al., 2019) han alertado sobre la magnitud de la huella de
carbono en empleo de la |A, promoviendo el concepto de
Green Al o IA Verde. A diferencia de la Red Al, que busca la
maxima precision sin importar el coste, la IA Verde busca
un equilibrio entre desempefio y eficiencia. En el contexto
de la energia edlica, existe un vacio en la literatura: pocos
trabajos evaluan si el coste ambiental de desplegar estos
sistemas digitales compensa los beneficios operativos obte-
nidos. Este articulo aborda dicha brecha, proponiendo una
plataforma que integra la eficiencia de la arquitectura Edge
con métricas de sostenibilidad (Schwartz et al., 2019).

3. Metodologia y arquitectura del
sistema

3.1. Escenario actual de adquisicion de
datos

El uso de drones en el mantenimiento y monitorizacion de
aerogeneradores permite realizar Ensayos No Destructivos
de forma eficiente, facilitando la deteccion temprana de
fallos y mejorando la fiabilidad y disponibilidad de las turbi-
nas. Para obtener datos acusticos fiables es esencial situar el
dron cerca de la gondola.

END

Este sistema de monitorizacion graba la sefal y la transmi-
te de forma inalambrica a los operadores en tierra o barco
para su andlisis posterior. La estacion en tierra o barco pue-
de incluir un receptor de datos que se conecta a una tarje-
ta de sonido o estacion de trabajo portatil, lo que permite
el envio de senales digitalizadas para su almacenamiento
y procesamiento, ejemplo que se muestra en la Figura 3
(Segovia Ramirez, Bernalte Sanchez, et al., 2025; Segovia
Ramirez, Garcia Marquez, et al., 2025; Segovia Ramirez &
Bernalte Sanchez, 2025).

3.2. Arquitectura propuesta

La arquitectura de monitoreo propuesta en este articulo
esta disefiada para soportar, simultaneamente, multiples
usuarios y diversos sistemas de adquisicion de datos acus-
ticos basados en vehiculos aéreos no tripulados, asi como
multiples bases de datos y centros de calculo. El objetivo
principal es permitir la recepcion de la informacion captura-
da por los drones que operan tomando muestras acusticas
en distintos aerogeneradores y enviarla de manera eficiente
hacia la nube para su posterior procesamiento y analisis en
lugar de realizarlo en la estacion en tierra.

En la arquitectura propuesta, varios drones se emplean para
la adquisicion de datos acusticos en distintos aerogenera-
dores gracias a su facilidad de despliegue y la significativa
reduccion de costes operativos que ofrecen.

3.3. Plataforma Cloud IngenloT

El modelo propuesto transfiere todos los datos acusticos
brutos del UAV a la nube para su procesamiento centra-
lizado, lo que permite aprovechar la alta capacidad com-
putacional para realizar analisis computacionales avanza-
dos. Sin embargo, este enfoque supone importantes retos,
como es el elevado consumo energético del dron, la alta

Figura 3. Dron para la captura de datos acusticos en el escenario de inspeccion actual (Imagen gene-

rada con IA Gemini. No se muestran las originales del proyecto por motivos de confidencialidad)
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demanda de ancho de banda y una posible reduccion de
la autonomia de vuelo. A pesar de estos desafios, la nube
es esencial para almacenar datos, fusionar informacion y
ejecutar algoritmos de Inteligencia Artificial, ofreciendo
los datos recogidos, asi como los resultados obtenidos a
disposicion de los usuarios de la plataforma “Ingenio” con
los permisos oportunos en cualquier rincon del mundo en
cualquier momento.

La arquitectura propuesta se muestra a continuacion en la
Figura 4:

ARTICULOS TECNICOS

3.3.1. Arquitectura Standalone de la
plataforma “IngenloT"”: funcionamiento en
tiempo real y analisis bajo demanda

La Figura 5 presenta, de manera clara, tanto los principales
perfiles de usuario de la plataforma “Ingenlol". Esta arqui-
tectura avanzada permite que la plataforma no esté limitada
a un unico proveedor de servicios en la nube, sino que puede
desplegarse en diferentes entornos de nube o integrarse de
forma coordinada con otros despliegues ya existentes.

Figura 4. Evolucion de la arquitectura de monitoreo: (a) Enfoque tradicional con procesamiento local;
(b) Propuesta “IngenloT" basada en computacion en la nube; (c) Flujo de datos desde la captura hasta

la visualizacion

Las comunicaciones entre los usuarios y la plataforma se
realizan, exclusivamente, mediante protocolos seguros de
comunicacion web https, mientras que los drones envian
datos en tiempo real a través del protocolo de Transporte de
Telemetria de Colas de Mensajes (en inglés, Message Queu-
ing Telemetry Transport, MQTT) sobre conexiones inalam-
bricas (4G/5G o Wifi).
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De este modo, se garantiza una mayor flexibilidad, resiliencia
y escalabilidad, permitiendo optimizar recursos, evitar depen-
dencias y asegurar la continuidad de servicio incluso ante
incidencias en uno de los proveedores. Ademas, este enfoque
facilita la adaptacion a requisitos especificos de privacidad,
localizacion de datos o cumplimiento normativo segun la ubi-
cacion de los usuarios o las necesidades del proyecto.



Finalmente, para garantizar el correcto uso operativo, la
arquitectura gestiona los datos procesados a través de una
interfaz web segura. Como se muestra en la Figura 6, el
analista puede acceder en tiempo real a las comparativas
espectrales generadas por los algoritmos en la nube, visuali-
zando la eficacia del filtrado de ruido del dron sin necesidad
de descargar los datos brutos ni ejecutar software local.

Diagrama de Contenedores - Plataform
& Multi-nube |Seguridad |Pr

Usuario
Usuario registra

Usa interfaz web

,,,,,,,,,,,,, IHITRS)

Infraestructura Escalable Multi-Nube
[system

Publica eventa
asincrono
[AMQP/JSON]

Aplicacién Web

[PHP CakePHP. Ngin]

[Intermediario de Mensajes
[RabbitMQ / Service Bus]

Interfaz de usuario y API

\ Gestiona la cola de eventos
Escalable horizontalmente. \ 0

Administra sistema
[HTTPS]

Consulta reportes
[HTTPS]

Administrador

Gestiona roles, permisos y
supervisa

Sube
telemetria/audio
[Wireless/loT/HTTPS]

Analista

Revisa resultados a

reportes

Figura 5. Arquitectura de Despliegue Multi-Nube y Procesamiento en C

SH environment
SH environment offshore filter
SH environment + UAV unfiltered
SH environment + UAV offshore filter
SH env. + UAV No Fault 750 unfiltered
SH env. + UAV No Fault 750 offshore filter
SH env. + UAV Fault 750 unfiltered
SH env. + UAV Fault 750 offshore filter

Filtered and unfiltered data for scenarios at 750 rpm

END

e Usuarios y drones: envian los datos (audio y telemetria)

e Analista: consulta los resultados obtenidos tras el
analisis

e Aplicacion web: punto de acceso y gestion de
peticiones

a Ingeniot (Full Multi-Nube)
ocesamiento 1A

(AWS  Azure | GCP)
Lee/Escribe
[SQLITCP]

i Base de Datos
Sistema de Guarda Resultados [MySQL/ Cloud SQL/ RDS]
Enruta tarea Procesamiento de IA SQ

asincrona ( . AcousticAl

[AMQP}

Almacena usuarios y datasets.
Gestionado por el proveedor

Consume eventos y procesa

algoritmos de IA. —

ontenedores de IngenloT

SH environment
SH environment offshore filter
SH environment + UAV unfiltered
SH environment + UAV offshore filter
SH env. + UAV No Fault 1500 unfiltered
SH env. + UAV No Fault 1500 offshore filter
SH env. + UAV Fault 1500 unfiltered
SH env. + UAV Fault 1500 offshore filter

Filtered and unfiltered data for scenarios at 1500 rpm

Figura 6. Interfaz de usuario de la plataforma “Ingenio”: https://ingeniot.uclm.es

a. Componentes principales

El sistema usa una arquitectura flexible con estos elementos
principales:

® App central: organiza el flujo y procesamiento de
eventos

® |A: procesa y analiza los datos recibidos
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® Agente de mensajes: facilita la comunicacion interna
de forma eficiente

® Base de datos: guarda toda la informacion de manera

segura

b. Secuencia de procesamiento (flujo
principal)

El proceso de analisis comienza cuando el usuario o el dron
solicitan un analisis de los datos acusticos a través de la web,
que convierte la peticion en un evento interno y la deriva
a la App para evitar bloqueos. La App envia la solicitud en
formato JSON al agente de Mensajes (RabbitMQ), que la
dirige a la cola correspondiente para que el Trabajador I1A

ARTICULOS TECNICOS

(AcousticAl) procese los datos y almacene los resultados
preliminares en la base de datos. Tras completar el anali-
sis, se envia una confirmacion al agente de mensajes, que
notifica a la App. Finalmente, la App estructura y guarda
los resultados definitivos en la base de datos, cerrando asi
el ciclo.

¢. Secuencia de Visualizacion

Visualizacion de datos: El analista accede a los resultados del
analisis acustico a través de la web, que consulta la base de
datos y muestra la informacion procesada de forma clara.

La Figura 7 muestra como los datos fluyen desde la peticion
inicial hasta la presentacion final, permitiendo una visuali-
zacion sencilla y eficiente para el usuario.

Flujo de Analisis Actistico (Ingeniot - Equipo Unico)
Ingesta | Procesamiento IA | Reporte

Usuariq / Dron Anal‘isla [Apllcamén Web]

[Aplicacién Interna}
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Queue / Broker Procesador IA
T

Base de Datos
I

Fase 1: Ingesta
| 1 Solicita anélisis (HTTP)
T

2 Envia evento interno

3 Publica mensaje (AMQP),

Fase 2: Procesamiento IA
4 Entrega tarea

5 Guarda datos preliminares,

6 OK

7 Confirma proceso (ACK)

8 Evento "Completado"

Fase 3: Persistencia
9 Notifica fin de tarea

10 Guarda reporte final

11 OK

Fase 4: Reporte

' 12 Consulta Dashboard.

13 Lee reporte final

14 JSON Data

15 Muestra Gréficos

| Frontend visual

it
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i | Persistencia SQL
| °
|

Procesador IA

i
Base de Datos

Queue / Broker

Figura 7. Flujo logico de procesamiento de datos: secuencia de interacciones desde la solicitud de analisis acustico hasta la entrega

de resultados
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4. Evaluacion de la metodologia

4.1. Tiempo de computacion

Para la evaluacion y medicion del coste computacional de
la plataforma “Ingenio”, se adopt6 el modelo de caracte-
rizacion de rendimiento propuesto, el cual muestra que
el tiempo total empleado esta formado por la suma del
tiempo de ejecucion en fases de inicializacion y tiempo de
procesamiento activo. Adaptando este modelo al dominio
acustico, el tiempo total se determina mediante la Ecua-
cion 1. Para cuantificar el impacto de la plataforma “Inge-
nio", se emplea un modelo de caracterizacion de rendi-
miento adaptado de (Ferrari et al., 2025). Este modelo
separa el Tiempo Total de Computacion T, , , en dos fases:
la inicializacion del sistema y el ciclo de procesamiento
activo por muestra de audio. Matematicamente, se define
en la Ecuacion 1,

rooom
Ttotal = Tinit + Tload + Z
Tsetup i=1
(Tpre + Tinf + Tpost)
tproc(i)
donde T representa la latencia fija de configuracion

setu;

(carga de librerias CUDA/Python y transferencias de mode-
los a la unidad de procesamiento gréfico (en inglés, GPU)); N
es el numero total de muestras; y la sumatoria engloba todo
el ciclo de vida del dato: el preprocesamiento (Tpre, ej. FFT/
Wavelet), la inferencia de la red neuronal (Ti"f) y la clasifica-
cion final (Tpost).

4.2. Modelo de consumo energéetico E,__

El coste computacional de la plataforma “Ingenio” se
refleja directamente en el consumo energético (Emk], el
cual se calcula como la integral de la potencia instanta-
nea real P(t) obtenida mediante sensores de hardware, en
lugar de emplear valores nominales como el TDP (Potencia
de Disefio Térmico), siguiendo la Ecuacion 2.

Ttotal (2)
Po= V(O 1) Eugs = f P(6) dy;
0

Eiasi = Pavg " Tiotal

END

Para el calculo anual, se define la variable T, como el
tiempo operativo del servidor en un afio de calendario
(8.760 horas), asumiendo disponibilidad continua para el
procesamiento de la carga de trabajo de la flota de drones.

4.3. Modelo de eficiencia computacional
ncomp

Para evaluar la sostenibilidad y el rendimiento del sistema se
utiliza el modelo de eficiencia computacional (nmmp), defi-
nido en la Ecuacion 3 como la relacion entre la capacidad
de procesamiento util (P, en TFLOPS) y la energia total
consumida. Esta métrica, analoga al rendimiento por watt
del estandar Green500, permite comparar el rendimiento de
los modelos en funcion de su complejidad medida en GFlops
(en inglés, Giga Floating Point Operations, GFlops) vy el
tiempo de ejecucion, siguiendo el andlisis propuesto (Ferrari
et al., 2025). Ademas, se incorpora el enfoque de intercam-
bio o trade-off rendimiento/coste propuesto por (Segovia
Ramirez et al., 2024), que permite establecer un balance
entre el rendimiento computacional y el coste energético,
siendo la Ecuacion 3 el resultado de esta integracion meto-
doldgica y de referencias.

(3)
Pcomp * Ttotal .

Necomp = i Necomp =

E task

Pcomp Tiotal . N Pcomp
) comp =~

P avg ’ Ttotal

4.4, Coste ambiental y huella de
carbono (CF)

Finalmente, el impacto ambiental se cuantifica mediante la
huella de Carbono (CF), calculada transformando el consu-
mo energético en emisiones de gases de efecto invernadero
como se muestra en la Ecuacion 4:

(4)
CF=E,u* CI, CF (kgCO0,) =
kg COZ
Etask (kWh) * 0.276 (K—M/h>

Donde la variable critica es el factor de intensidad de
carbono (Cl). Para este estudio, se adopta el promedio
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kg CO,

estandarizado de la Union Europea cI ~ 0.276 . la
eleccion de este valor especifico permite alinear los resul-
tados de la plataforma "“Ingenio” con las directivas de sos-
tenibilidad regionales y facilita la comparacion directa con
otras arquitecturas.

4.5. Modelo de generacion de residuos
electronicos (Wgen)

Para cuantificar el impacto material de la infraestructura, se
propone un modelo de generacion de residuos electronicos
Wyen, calculado en funcion de la masa fisica del hardware

(M, ) y su vida util operativa (Lh.fe), normalizado a un ciclo
anual. Se define mediante la Ecuacion (5):

N (5)

Donde M, .corresponde al peso total de los componentes del
nodo i (incluyendo todo el hardware) y LIife,i essu ciclo de vida
estimado antes de la obsolescencia o fallo critico. Este mode-
lo penaliza la renovacion frecuente de hardware de consumo
frente a la durabilidad de equipos de gra-

do servidor.

Componente [

Diseno experimental y

. ! Métrica
definicion de escenarios
Unidades de

Para cuantificar el impacto ambiental de .
procesamiento

la plataforma "Ingenio”, se diseAd una
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® Potencia de procesamiento pico: 4,2 billones de ope-
raciones de punto flotante por segundo (en inglés, Tera
Floating Point Operations Per Second, TFLOPS) necesa-
rios para la ejecucion de algoritmos de Entrenamiento
Profundo (en inglés, Deep Learning) en tiempo real

® Requerimientos de memoria y almacenamiento: Mini-
mo de 128 GB de RAM para el manejo de tensores y un
bloque de almacenamiento inicial de 44 TB, escalable a
88 TB con copias de seguridad

® Aceleracion por hardware: Necesidad de GPU dedica-
das (tipo NVIDIA RTX A4000 o superior) para soportar
la carga de inferencia de la red neuronal

4.7. Escenarios de arquitectura
modelados

Para satisfacer el perfil de carga descrito, se simularon dos
configuraciones de hardware opuestas: una infraestructura
HPC centralizada (“Ingeniol") y una arquitectura de compu-
tacion distribuida convencional. Ambas alternativas repre-
sentan la dicotomia entre computacion centralizada y dis-
tribuida, y sus especificaciones técnicas, Efectividad del Uso
de la Energia (en inglés, Power Usage Effectiveness, PUE) y
gestion de almacenamiento se detallan en la Tabla 1.

Escenario B
(Distribuido)

Escenario A
(HPC Centralizado)

1 servidor

(16-core CPU + 2x GPU) 10 PCs (10x CPU + 10x GPU)

simulacion basada en el perfil compu-
tacional real requerido para el proyecto.
El objetivo es contrastar la eficiencia de
la arquitectura centralizada propues-

Potencia base
promedio

1,051 W

(Total sistema) 575 W (Por PC) * 10 = 5.750 W

ta frente a una solucion distribuida
convencional. Eficiencia de uso

(Utilizacion)

85% - 90% (Alta
optimizacion)

35% - 40% (Penalizacion por
ineficiencia)

4.6. Perfil de carga

i Factor de
computacional

enfriamiento (PUE)

1.2 (Optimizado) 1.8 (Estandar/Ineficiente)

Se establecio una carga de trabajo base
equivalente al procesamiento con-
tinuo de datos acusticos durante un

Gestion de
almacenamiento

Centralizado (44x HDDs
compartidos)

Redundante/Duplicado (30
unidades dispersas)

ciclo operativo de 10 afios. Los reque-
rimientos técnicos para satisfacer esta
demanda se detallan a continuacion:

Ciclo de vida del
hardware

5 afios (Grado empresarial) 3 afos (Grado consumo)

® Volumen de computo total:
86.400 horas de procesamiento
efectivo
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Tabla 1. Especificaciones técnicas y parametros de configuracion de los escenarios
simulados (HPC vs Distribuido)



5. Resultados y discusion

Dado que la plataforma "Ingenio” se encuentra en una fase
operativa funcional, la evaluacion de su impacto ambien-
tal a largo plazo requiere un enfoque predictivo. Para este
estudio, se ha optado por una validacion tedrica mediante
simulacion asistida por Inteligencia Artificial. Este método
permite proyectar el comportamiento del sistema bajo car-
gas de trabajo intensivas durante un ciclo de vida extendido,
contrastando la arquitectura propuesta frente a soluciones
tradicionales sin esperar décadas para la obtencion de datos
empiricos.

5.1. Analisis de consumo energético E,__

Aplicando el modelo de consumo energético definido en
la Ecuacion 2, Etask =P * T, . la simulacion proyecto
i . ; . i avg total' X

diferencias significativas entre las arquitecturas.

En el Escenario A (HPC Centralizado), la infraestructura ope-
r6 con una potencia media L de 1.051 W. Considerando la
carga de trabajo de 86.400 horas distribuida en un afio de
tiempo de muro (Wall Time) gracias al paralelismo, el consu-
mo anual proyectado es de 9.207 kWh.

Por el contrario, el Escenario B (Distribuido), penalizado por
una utilizacion ineficiente del 35-400 y la redundancia
de hardware, requiridé una potencia efectiva de 14.375 W
para igualar el rendimiento. Esto dispard el consumo anual
a 125.970 kWh. La centralizacion de recursos en la platafor-
ma “Ingenio” representa una reduccion absoluta de 116.763
kWh/afio, lo que equivale a un ahorro energético del 92.7%.
Este hallazgo valida tedricamente que la consolidacion de
cargas de trabajo elimina el desperdicio energético del tiem-
po ocioso (en inglés, idle power) caracteristico de los cluste-
res no gestionados.

5.2. Huella de carbono CFy
sostenibilidad

El impacto ambiental se cuantifico utilizando el factor de
intensidad de carbono promedio de la UE 1 ~ 0.276 kg COZ)
descrito en la metodologia. Las proyecciones de emisiones son:

Escenario Distribuido: 34.768 kgC0, /afo
Plataforma IngenloT: 2.541 kg CO, /afio

La arquitectura propuesta evita tedricamente la emision de
32,2 toneladas de COzanuaImente. Para contextualizar, este
ahorro ambiental equivale a retirar de circulacion 7 vehicu-
los de combustion interna cada afo. Ademas, al considerar
un horizonte operativo de 5 afios, se estima un ahorro acu-
mulado de 161 toneladas de CO,, alineando el proyecto con
los objetivos de descarbonizacion del sector edlico.

END

5.3. Eficiencia computacional y residuos
electronicos

La métrica de eficiencia computacional (n,,, ). definida
en la Ecuacion 3, se situd en 0,107 kWh por hora de com-
puto util para "Ingenio”, frente a los 1,46 kWh requeridos
por el sistema distribuido. Esto confirma que la solucion
centralizada es aproximadamente 13 veces mas eficiente
energéticamente.

ara este estudio, se

ha optado por una

validacion tedrica
mediante simulacion asistida
por Inteligencia Artificial. Este
método permite proyectar el
comportamiento del sistema
bajo cargas de trabajo intensivas
durante un ciclo de vida
extendido, contrastando la
arquitectura propuesta frente
a soluciones tradicionales
sin esperar décadas para la
obtencion de datos empiricos

Adicionalmente, el analisis del ciclo de vida del hardware
proyecta ventajas criticas en la economia circular.

Debido a la mayor durabilidad de los componentes de servi-
dor (ciclo de vida extendido de 5 afios) frente a la obsoles-
cencia rapida del hardware de consumo (3 afos), el Escena-
rio A genera apenas 9 kg/afo de residuos electronicos W,
en contraste con los 50 kg/afio del escenario distribuido.
Esto supone una reduccion del 82% en la generacion de
e-waste, disminuyendo significativamente la dispersion de
materiales toxicos como plomo y cadmio.

6. Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de validar la robustez de la platafor-
ma "Ingenio” frente a la variabilidad de los entornos
de despliegue, se realizo un analisis de sensibilidad
multidimensional.

Este estudio evalia como el desempefio ambiental de la
solucion propuesta responde ante cambios criticos en la
ubicacion geografica y la eficiencia de la infraestructura
(hardware y PUE).
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Como se observa en la Figura 8, existe una divergencia clara
entre las arquitecturas. En regiones con alta dependencia
de combustibles fosiles, como China con un Cl de 0.560 o
México con un Cl de 0.485, el modelo distribuido dispara las
emisiones por encima de las 600 toneladas de CO, en una
década.

Acumulacion de huella de carbono (Proyeccion a 10 aiios)

Emisiones acumuladas
(Toneladas CO,)

Aiios de operacion

Figura 8. Proyeccion multirregional de emisiones acumuladas CO, a 10 afos. Comparativa entre
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consumo energético total mucho mas alto, lo que elimina los
beneficios de utilizar fuentes renovables en esos paises.

6.1. Eficiencia estructural y punto de
equilibrio

Un contraargumento co-
mun sugiere que mejorar la
climatizacion de las esta-
ciones locales (reducir el
PUE) podria igualar la efi-
ciencia de la nube. Para
refutar esta hipdtesis, se
analizo el consumo energé-
tico variando el numero de
ordenadores distribuidos y
su eficiencia térmica, inclu-
yendo un escenario teorico
de PUE Perfecto (1.0).

Los resultados, presentados
en la Figura 9 identifican
una Brecha de Ineficiencia
Estructural:

el crecimiento de la arquitectura distribuida en distintos escenarios geopoliticos y la estabilidad

de “Ingenio”

Eficiencia energética: computacion local vs nube

Consumo energético anual (KWh)

Numero de estaciones de trabajo (PCs)

Figura 9. Analisis del punto de equilibrio de hardware. La interseccion demuestra la superioridad
energética de la plataforma centralizada cuando la carga supera los 2 ordenadores, independien-

temente de la eficiencia térmica (PUE)

Por el contrario, la plataforma “Ingenio” (linea verde solida)
mantiene una huella estable e inferior a las 26 toneladas,
independientemente de la ubicacion de los usuarios finales.

Incluso en escenarios de red limpia como Suecia o Francia, la
ineficiencia propia de la computacion distribuida provoca un
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e Inelevancia del enfria-
miento: Incluso bajo el su-
puesto hipotético de un
PUE de 1.0 (enfriamiento
sin consumo de energia), la
solucion distribuida pierde
competitividad energética
en cuanto la carga de tra-
bajo requiere mas de 1.8
ordenadores (redondeado a
2 unidades)

®  Punto de equilibrio:
Dado que el procesamien-
to acustico masivo de un
parque eolico requiere
clusteres de al menos 8-10
estaciones, la superioridad
de la arquitectura HPC
centralizada se mantiene
incluso frente a mejoras
radicales en la infraestruc-
tura local. La consolida-
cion de hardware elimina
el consumo en reposo (idle
power), un factor que la refrigeracion eficiente no
puede mitigar

Punto de equilibrio energético. La linea verde (“Ingenio”) de-
muestra ser superior a partir de 2 PC, incluso compitiendo
contra un sistema distribuido tedricamente perfecto (PUE 1.0).



7. Conclusiones

Este articulo ha presentado “Ingenio”, una plataforma en la
nube disefiada para el analisis acustico avanzado de aero-
generadores, abordando simultaneamente los desafios de
escalabilidad de datos y sostenibilidad digital. La validacion
tedrica mediante simulacion de escenarios permite estable-
cer las siguientes conclusiones:

1. Descarbonizacion efectiva

La proyeccion tedrica confirma que la centralizacion en una
arquitectura HPC optimizada (PUE 1.2) es la estrategia mas
efectiva para mitigar la huella de carbono digital. Se estima
una reduccion del 92,7% en el consumo energético anual y
una disminucion de 32,2 toneladas de Co, respecto a enfo-
ques distribuidos, cumpliendo con los estandares de Green Al.

2. Mitigacion de residuos (e-Waste)

Gracias a la mayor vida util del hardware de servidor (5 afios)
frente a los PC de consumo (3 afios), se reduce la generacion
de basura electronica en un 82% (de 50 kg/afio a 9 kg/afio).

3. Robustez geografica

El analisis de sensibilidad confirma que “Ingenio” mantiene
una huella de carbono baja incluso en regiones con redes
eléctricas dependientes de combustibles fosiles (como Chi-
na o México), donde el modelo distribuido dispararia las
emisiones por encima de las 600 toneladas/década.

4. Umbral de rentabilidad

Se ha identificado que la nube es energéticamente superior
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a partir de una flota de 1,8 drones/PC. Esto hace que la
solucion sea viable tanto para pequefios proyectos piloto
como para grandes parques eolicos.

Trabajo futuro

Como lineas de investigacion futura para profundizar en
la sostenibilidad del sistema, se proponen las siguientes
estrategias:

e Filtrado inteligente en el borde (Edge Al): Evolucionar
hacia una arquitectura hibrida que integre algoritmos
ligeros directamente en los UAV. Utilizando modelos
eficientes de baja latencia, seria posible descartar gra-
baciones de ruido ambiental in situ, transmitiendo a
la nube Unicamente los segmentos de audio con ano-
malias potenciales, optimizando el ancho de banda y el
almacenamiento

e Refrigeracion liquida: Investigar la implementacion de
sistemas de refrigeracion liquida directa al chip para
los servidores de IA, lo que podria mejorar el PUE del
sistema por debajo de 1,05, maximizando la eficiencia
térmica en climas calidos

Financiacion

El trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Cien-
cia e Innovacion (Espafia) y el Fondo Europeo de Desarro-
llo Regional, bajo el proyecto de investigacion WindSound
(Referencia: PID2021-1252780B-100).

Referencias

Bernalte Sanchez, P, Segovia Ramirez, |., Garcia Marquez, F. P.,, & Pliego
Marugan, A. (2025). Acoustic signals analysis from an innovative UAV
inspection system for wind turbines. Structural, Condition, Monitoring, 24(5),
2762-2775. https://doi.org/10.1177/14759217241262970

da, P, & Zyrianoff Supervisore Marco Di Felice, I. (n.d.). Dottorato di ricerca
in ingegneria e tecnologia dell'informazione per il monitoraggio strutturale e
ambientale e la gestione dei rischi-eit4semm ciclo 36 architecting the edge-
cloud continuum for iot-based monitoring applications.

Ferrari, M., D’Agostino, D., Aguzzi, J., & Marini, S. (2025). Underwater
Mediterranean image analysis based on the compute continuum paradigm.
Future Generation Computer Systems, 162. https://doi.org/10.1016/].
future.2024.107481

Gaidai, O., Yakimov, V., Wang, F, Sun, J., & Wang, K. (2024). Bivariate
reliability analysis for floating wind turbines. International Journal of Low-Carbon
Technologies, 19, 55-64. https://doi.org/10.1093/ijlct/ctad108

Henderson, R., Azhari, F, & Sinclair, A. (2024). Natural Frequency
Transmissibility for Detection of Cracks in Horizontal Axis Wind Turbine Blades.
Sensors, 24(14). https://doi.org/10.3390/s24144456

Liang, S., Jin, S., & Chen, Y. (2024). A Review of Edge Computing Technology
and lts Applications in Power Systems. In Energies (Vol. 17, Issue 13).
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://doi.org/10.3390/
en17133230

Nagash, T. M., & Alam, M. M. (2025). A State-of-the-Art Review of Wind Turbine
Blades: Principles, Flow-Induced Vibrations, Failure, Maintenance, and Vibration
Suppression Techniques. In Energies (Vol. 18, Issue 13). Multidisciplinary Digital
Publishing Institute (MDPI). https://doi.org/10.3390/en18133319

Schwartz, R., Dodge, J., Smith, N. A., & Etzioni, O. (2019). Green Al. http://
arxiv.org/abs/1907.10597

Segovia Ramirez, |, & Bernalte Sanchez, P. (2025). Escuchando a los
aerogeneradores para entenderles. Parte 2. AEND, 107, 48-54. www.aend.org
Segovia Ramirez, |., Bernalte Sanchez, P., & Garcia Marquez, F. P. (2025).
Escuchando a los aerogeneradores para entenderles. Parte 1. AEND, 106,
26-32. www.aend.org

Segovia Ramirez, I., Garcia Marquez, F. P,, Bernalte Sanchez, P. J., & Peinado
Gonzalo, A. (2025). Acoustic inspection system with unmanned aerial vehicles
for offshore wind turbines: A real case study. Measurement: Journal of the
International Measurement Confederation, 251. https://doi.org/10.1016/.
measurement.2025.117226

Segovia Ramirez, |., Garcia Marquez, F. P, & Parra Chaparro, J. (2024).
Convolutional neural networks and Internet of Things for fault detection by
aerial monitoring of photovoltaic solar plants. Measurement: Journal of the
International Measurement Confederation, 234. https://doi.org/10.1016/).
measurement.2024.114861

Strubell, E., Ganesh, A., & McCallum, A. (2019). Energy and Policy
Considerations for Deep Learning in NLP. http://arxiv.org/abs/1906.02243
WindEurope. (2025a, February 27). Wind energy in Europe: 2024 Statistics
and the outlook for 2025-2030 - WindEurope. WindEurope. https://windeurope.
org/data/products/wind-energy-in-europe-2024-statistics-and-the-outlook-
for-2025-2030/

WindEurope. (2025b, September 2). Latest wind energy data for Europe:
Autumn 2025 - WindEurope. WindEurope. https://windeurope.org/data/
products/latest-wind-energy-data-for-europe-autumn-2025/

Zhang, H., & Jackman, J. (2014). Feasibility of Automatic Detection of Surface
Cracks in Wind Turbine Blades.

n° 113 END



EL ANALISIS MAS EXHAUSTIVO,

SIN DANAR SU MATERIAL

COOODOOOS

FORMACION

f 0 aaaaaaa ion espafiola de ensa yos no destruct ivos

MAS INFORMACION:
AEND | C/ Bocangel, 28 - 2° Izda. | 28028 Madrid

Tfno.: 91 361 25 85 | Fax: 91 361 47 61
E-mail: informacion@aend.org AEND | www.aend.org







ARTICULOS TECNICOS

RADIOGRAFIA DIGITAL AUTOMATICA:
UNA SOLUCION PARA LA INSPECCION RX
DE GRANDES PIEZAS
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1. Introduccion

La radiografia industrial ha experimentado una evolucion
sostenida desde su creacion a finales del siglo XIX. Esta
evolucion ha estado siempre impulsada por la necesidad
de mejorar la calidad, la productividad o la sequridad en
este tipo ensayos no destructivos. Son muchos los secto-
res, tales como aerondutica, automocion o patrimonio, los
que han acudido a la inspeccion por radiografia para la
evaluacion de piezas yfo controles de calidad o estado de
muchos componentes y/o materiales constituyentes. Sin
embargo, todos ellos se han enfrentado, en algiin momen-
to, con el reto de radiografiar piezas de grandes dimensio-
nes, es decir, con un tamafo superior al area de la placa
radiografica o detector.

En este articulo se hace una revision de las metodologias
recomendadas para las inspecciones RX de grandes forma-
tos sea con técnicas analogicas o digitales [1]. EI objetivo
final es profundizar en el estado actual de la técnica y en
las posibles soluciones existentes para radiografiar piezas
de hasta varios metros.

2. Técnicas de imagen RX

Dentro del catalogo de técnicas END, bajo el prisma de la
técnica RT, unicamente existen dos tipos de técnicas radio-
graficas: radiografia analogica y radiografia digital. Si bien
esto es cierto, en el caso de las técnicas digitales existen dos
variantes muy distintas que son la Radiografia Computari-
zada (CR, Computed Radiography) y la Radiografia Digital
(DR, Digital Radiography). Como explciaremos, la técnica
CR tiene unas caracteristicas hibridas entre la radiografia
analogica y la radiografia digital.
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2.1. Radiografia analdgica

La radiografia analogica emplea peliculas flexibles que con-
tienen compuestos quimicos de sales de plata para obtener
una imagen radiografica. Es todavia una de las técnicas mas
utilizadas en el campo de los END y permite ofrecer la reso-
lucion nativa mas alta, gracias al uso de peliculas de grano
fino que presentan tamafos de grano entre 10-20 um. A
pesar de ser una técnica caracterizada por procedimientos
manuales, dilatados en tiempo y con el uso de quimicos, la
radiografia analogica todavia cubre las necesidades basi-
cas en gran parte de aplicaciones. Sin embargo, presenta
ciertas limitaciones cuando hablamos de radiografiado de
gran formato, especialmente asociadas al tiempo dedicado
por el operador. La inspeccion de grandes piezas requiere
el empleo de varias peliculas que cubran toda la superficie
a examinar, y el posicionamiento de la pelicula es siempre
manual, costoso y poco preciso. Si bien la resolucion de esta
técnica es la mas alta de las tres mencionadas en este arti-
culo, el proceso de digitalizacion suele reducir la resolucion
nativa de esta técnica a un valor de 50 um.

2.2. Radiografia Computarizada (CR)

La radiografia computarizada emplea placas flexibles basa-
das en compuestos quimicos de fosforo foto-estimulable
de forma que almacenan una imagen RX latente tras la
exposicion a los Rayos X. Es necesario un post procesado
en un escaner para obtener una imagen digital, por eso a
esta técnica se la considera como semi-digital y, es la evo-
lucion intermedia entre la pelicula y los detectores moder-
nos. La principal ventaja sobre la radiografia de pelicula es
que estas peliculas pueden ser reutilizables y el proceso no
implica revelado quimico. La resolucion alcanzada con los
sistemas CR es de hasta 35 um.



Sin embargo, obtener una imagen digital continta siendo
un proceso que involucra varias etapas, donde el posicio-
namiento y lectura de las placas CR es manual. En términos
de la radiografia de grandes formatos, la inversion econo-
mica resulta muy elevada por el elevado nimero de placas
que serian necesarias para cubrir una superficie grande de
radiografiado.

2.3. Radiografia Digital (DR)

La radiografia digital es la técnica mas reciente, pero con
mas de 20 afos de madurez tecnoldgica. Los detectores
digitales, son también conocidos como flat-panels por su
aspecto de panel rigido y plano. En general, son pesados e
incomodos de posicionar manualmente. Sin embargo, tie-
nen como gran ventaja una adquisicion de imagen del orden
de unos segundos y una transferencia directa de la imagen
al ordenador. Esta transferencia se hace bajo distintos pro-
tocolos, si bien los mas habituales suelen ser LAN, WiFi o
USB. A pesar de los avances de la Ultima década donde se ha
aumentado el tamafio de los sensores digitales, los flat-pa-
nels siguen teniendo un tamano limitado. Por ejemplo, los
detectores industriales mas grandes del mercado basados
en tecnologia de silicio amorfo tienen unas dimensiones
inferiores a 500x500 mm? y presentan un tamaio de pixe/
superior a las 100 um de tamaro de pixel. Los detectores de
tecnologia CMOS ofrece hasta 50 um de tamafio de pixel,
pero con unas dimensiones inferiores a 300x300 mm?2. Si
bien, existen detectores digitales de hasta 20 um, su peque-
fio tamafio les hace inservibles para la radiografia de gran-
des formatos y podemos considerar que la resolucion mini-
ma efectiva para la radiografia de gran formato es 50 um.
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arte, la fabricacion de depositos de gran diametro, la inspec-
cion durante la construccion naval, o la inspeccion de com-
ponentes de los aerogeneradores son algunos ejemplos de
sectores que demandan inspecciones de alta resolucion en
superficies extensas [2-5]. Independientemente de la técni-
ca empleada, es necesario realizar multiples exposiciones o
incluso una composicion "estética” de imagenes ya que las
dimensiones habituales de estas piezas superan, con creces,
el tamano del sistema de deteccion, ya sea pelicula o detec-
tor. Obviamente, si se requiere una composicion de imagenes
para formar una imagen unica compuesta, seria necesario
una digitalizacion de la pelicula una vez procesada.

En principio, cada técnica se enfrenta a sus propias difi-
cultades, pero todas tienen en comun la necesidad de un
posicionamiento preciso de la pelicula o detector, abarcan-
do zonas extensas de forma simultanea o secuencialmente,
asi como el solapamiento entre imagenes para realizar una
composicion de imagenes de alta calidad. Posicionamiento y
solapamiento, ambos aspectos seran clave para la eleccion
de una técnica como la solucion al radiografiado de gran
formato [6).

Otro aspecto importante en la radiografia de gran forma-
to es la configuracion geométrica del ensayo, es decir, las
posiciones de tubo-objeto-detector. Existen multiples con-
figuraciones en funcion del objeto del ensayo, pero, las dos
configuraciones mas habituales de ensayo de radiografia de
gran formato son la configuracion tipo mosaico y la con-
figuracion tipo espejo, también conocidas en inglés como
wide stitching y linear stitching [6]. Estas dos variantes de la
técnica difieren tanto en las posiciones relativa tubo-placa
y objeto-placa.

Figura 1. Placas de radiografia analdgica (izquierda), escaner CR (centro) y detector DR (derecha). (Fuente: web)

3. La radiografia de gran formato

La radiografia de gran formato es una técnica de especial
interés en ciertos entornos industriales donde se necesita
inspeccionar piezas de grandes dimensiones. Actividades
como la inspeccion de aeronaves, el radiografiado obras de

Configuracion tipo mosaico

En esta configuracion el tubo de Rayos X se coloca en una
posicion fija a una distancia tal que el haz conico de rayos
cubre completamente el objeto a inspeccionar. La distan-
cia depende, obviamente, del tamaro del objeto, pero suele
estar comprendida entre los 3y los 10 metros.
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Es, por tanto, necesario, un tubo RX con capacidad para
emitir altas intensidades del orden de 10 mA o superior.
En esta configuracion el objeto se coloca, habitualmente,
muy cerca de la placa receptora para minimizar el efecto
de la penumbra geométrica ya que los
tubos RX utilizados en esta técnica
suelen tener un tamafio focal de varios
milimetros.

ado que el objetivo
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El proceso habitual con pelicula implica los siguientes pasos:

1. Colocacion de la pelicula radiogréfica (tiras o mosaico)
sobre la pared de disparo.

2. Colocacion la pieza a radio-
grafiar en intimo contacto con la
pelicula

del paso previo es

Es importante mencionar que esta
técnica  permite  una  composicion
“estética” de las imagenes tomadas
individualmente. Es decir, el resultado
es equivalente a tener una placa o un
detector de tamafo XXL, tan grande
como el objeto radiografiado.

Esta composicion no es posible cuando se
mueven tubo y detector simultdneamen-
te, tal y como se realiza en la técnica de
configuracion en "espejo”. La posicion
fija del tubo permite que las zonas de
solapamiento entre imagenes presenten la misma pers-
pectiva, evitando asi el efecto de distinto angulo de haz
entre dos imagenes contiguas tal y como se muestra en la
Figura 2.

imagenes

Figura 2. llustracion de un incorrecto solapamiento de imagenes obte-

nido en la configuracion espejo

En el caso de radiografia basada en pelicula (bien sea pelicu-
la tradicional o CR) se colocan las placas radiograficas sobre
una pared recta y homogeénea, generalmente con un cierto
solape entre ellas. Cabe mencionar que esta técnica se desa-
rrolla habitualmente con pelicula radiografica en formato
de rollo con una anchura tipicas de 14" (350 mm), pues el
uso de placas de CR implicaria una gran inversion economi-
ca en peliculas si la pieza a radiografiar es grande.
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realizar la union
de las imagenes digitales
procedentes de cada pelicula
es necesario realizar una
composicion radiografica,
generalmente de forma
manual utilizando software
de manipulacion digital de

3. Ajuste de la distancia de disparo
y exposicion radiogréfica (normal-
mente del orden de 10-20 minutos)

4. Retirada del objeto y procesa-
do de la pelicula. El uso de pelicula
en forma de rollo facilita el pro-
cesado frente a placas cuadradas
cuando se utiliza una procesadora
automatica. En el caso de la tecno-
logia CR se haria la lectura digital
manualmente a placa a placa

5. Digitalizacion de la pelicula (Gnicamente en el caso de
pelicula analogica). Este proceso suele reducir la resolucion
de la pelicula ya que normalmente se utiliza una resolucion
de digitalizacion de 50 micras

6. Procesado digital: dado que el objetivo del paso
previo es realizar la union de las imagenes digitales
procedentes de cada pelicula es necesario realizar
una composicion radiografica, generalmente de
forma manual utilizando software de manipu-
lacion digital de imagenes. Es preciso mencionar
que, actualmente, existen software de composi-
cion automatica de imagenes o "stitching” tal y
como comentaremos en este articulo

En el caso de querer realizar esta tarea con un
detector digital, no es viable colocar mdultiples
detectores para adquirir, simultaneamente, una
imagen y, por tanto, es preciso desplazar el detec-
tor a distintas posiciones, con un solapamien-
to entre imagenes del 1-2%, hasta cubrir el area
del objeto. Tampoco seria razonable realizar este
proceso de forma manual, por lo que se recurre a
sistemas electromecanicos, aprovechando en este
caso la lectura directa de los sistemas DR. De esta
forma, el detector se desplaza, secuencialmen-
te, por toda el area del objeto hasta radiografiar
por completo la pieza deseada. Si bien el tiempo
de adquisicion se dilata comparativamente con los proce-
sos anteriormente descritos, la sensibilidad de los equipos
DR es tan grande que el proceso se puede hacer en tiempos
entre los 10 y los 60 minutos, segun el tamafio de la pieza a
inspeccionar. Ademas, se elimina el tiempo de lectura de las
placas por lo que, aunque el proceso de adquisicion puede
ser un poco mas largo, se compensa con la no-necesidad de
lectura individual tras el proceso de exposicion.



Una vez adquiridas todas las imagenes individuales es posible
crear una composicion radiografica uniéndolas manualmen-
te o preferiblemente mediante algoritmos automaticos de
“stitching”, que trabajan a partir del pequefio solapamiento
entre imagenes hasta formar una imagen radiografica XXL.

Detector

Tubo RX

Figura 3. Configuracion tipo mosaico

Configuracion tipo espejo

Si bien la configuracion anterior de tipo mosaico es la con-
figuracion que resuelve el problema de radiografiado de
grandes objetos de manera mas rapida, sencilla y natural,
en muchos casos esta es una configuracion no valida bajo
el enfoque de las normas END. En estas normas se considera
siempre un disparo en el que el tubo RX y la placa estan
alineados de tal forma que el punto focal esta orientado
hacia el centro de la placa y, ademas, el plano del objeto se
dispone de forma normal la direccion de disparo. De hecho,
en muchas normas no se permiten distorsiones de haz coni-
co mayores de 5° incluso de 3° en algunos protocolos (ISO
17363, EN 1435). La distancia de disparo mas habitual en
la configuracion tipo espejo suele estar en el rango 1000
+/- 500 mm y normalmente la exposicion se realiza con un
intimo contacto entre pieza y placa.

Bajo estas premisas, no es posible cubrir un obje-
to de grandes dimensiones en un Unico disparoy
es necesario realizar multiples disparos movien-
do tubo y placa por toda la pieza, manteniendo

siempre su configuracion relativa. En esta con- Tubo RX

figuracion, deja de buscarse una composicion
“estética” del objeto y lo que se busca es radio-
grafiar, de forma normalizada, cada zona en una
configuracion que no genere distorsiones angu-
lares. Habitualmente, no se radiografia el 100%
de la superficie del objeto sino que se radiogra-
fian zonas especificas tales como cordones de
soldadura, o estructuras internas en busca de
grietas, poros u otros defectos.

END

Los procesos de radiografiado analdgico o con CR bajo esta

metodologia suele llevarse a cabo de forma totalmente

manual realizando multiples exposiciones individuales y

resulta complicado considerar alternativas al posiciona-

do manual con estas técnicas RX basadas en una lectura
indirecta. Es importante comentar también que,
en ocasiones, resulta muy complicado conservar la
orientacion entre tubo y placa cuando el objeto es de
grandes dimensiones y no se tienen unas referencias
claras a los dos lados de la pieza.

Si el proceso de radiografiado se realiza con un
detector digital, pero sin ayuda de componentes
electromecanicos la tarea seria todavia mas tedio-
sa que utilizando placas radiograficas puesto que el
peso y rigidez del panel hace mucho mas dificil llevar
a cabo su correcto posicionamiento.

La alternativa para el radiografiado de alto rendi-
miento utilizando un detector digital necesita de dos
sistemas electromecanicos independientes uno con-
trolando la posicion y orientacion del tubo RX 'y otro
controlando la posicion y orientacion del detector de
rayos X. Existen distintos sistemas electromecanicos
entre los que podemos citar sistemas cartesianos, sis-
temas tipo "gantry" o sistemas robdticos. Hablaremos
de todos ellos a lo largo de este articulo.

Uno de los aspectos mas relevantes asociados al uso de posi-
cionadores electromecanicos es el aumento de la distancia
objeto-placa. Es decir, normalmente el uso de un posicio-
nador implica, de forma indirecta trabajar a una distancia
de seguridad entre la pieza y el detector para evitar posi-
bles colisiones. Esta distancia generalmente supone trabajar
a valores de magnificacion en torno a 1.3 o superiores, lo
que también implica la utilizacion de tubos milifoco (1 mm
o preferentemente 0.4 mm) o microfoco. En general y, con
independencia de la distancia de trabajo, es necesario que
todos los sistemas cuenten con sistemas de sequridad eviten
que el detector o el propio sistema electromecanico pueda
colisionar con los componentes, pues en muchas ocasiones
son muy delicados, costosos o irremplazables.

Detector

Vista frontal con varios
disparos independientes

Figura 4. Configuracion tipo mosaico

n° 113 END



Es preciso indicar que tener la posibilidad de mover elec-
tromecanicamente tubo o detector no implica tener un
posicionamiento automatico. Existen sistemas electro-
mecanicos desde los afios 80, pero todos se manipulaban
a voluntad de un operador y nunca de forma automatica.
Para que un sistema se mueva de manera automatica, es
necesario la implementacion de software especifico que
permita:

i) Garantizar siempre una correcta ortogonalidad
tubo-detector

i) Permitir grabar poses de radiografiado y repetirlas
secuencialmente

Tal y como se ha visto anteriormen-
te, existen distintas soluciones para el
radiografiado de grandes superficies,
aunque cada una presenta sus propias
ventajas e inconvenientes en funcion
de la aplicacion. Sin embargo, solo una
de las técnicas RT, la radiografia digital,
permite la automatizacion del proceso
de radiografiado gracias a la posibilidad
de extraer imagenes del detector sin
necesidad de hacer una lectura indi-
recta. Por esta razon, en comparacion
con las técnicas previamente descritas,
la radiografia digital se posiciona en
un lugar privilegiado para llevar a cabo
procesos automaticos de inspeccion. Existen ademas otras
razones técnicas para adoptar sin miedo la radiografia
digital en este tipo de procesos y sustituir otros procesos
manuales pues ésta tiene el mayor rango dinamico de todas
las técnicas RX [7] y una sensibilidad al contraste dptima. Si
bien es cierto que presenta una resolucion nativa inferior,
la tecnologia actual permite alcanzar resoluciones de 50
pm que entran a competir directamente con las resolucio-
nes ofrecidas por la pelicula o los sistemas CR.

4. Sistemas de radiografia
automatica

Los sistemas de radiografia automatica estan formados
por uno o mas ejes electromecanicos que permiten mover
el emisor o receptor que llevan acoplado de forma con-
trolada. Las piezas y los objetos a radiografiar pueden
tener cualquier geometria, si bien habitualmente suelen
tener una geometria 2D, sin grandes espesores en una de
las direcciones de radiografiado ya que no seria viable de
radiografiar en caso contrario. Por otro lado, cuando las
piezas son menos planas y las geometrias son mas curva-
das o tridimensionales normalmente son piezas huecas en
su interior, de nuevo, sin la presencia de un gran espesor
que no seria viable atravesar con Rayos X de otra manera.
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o0s sistemas

electromecanicos deben

cumplir una serie de
requisitos para actuar en
aplicaciones de radiografia
como, por ejemplo, incluir
motores y sistemas mecanicos
con resolucion micrométrica
de posicionamiento
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Una de las soluciones mas simples y economicas pasa por
la implementacion de sistemas electromecanicos cartesia-
nos, que permiten, generalmente, dos grados de libertad
en las direcciones X e Y, paralelas al plano de radiografiado
de la pieza. El numero limitado de ejes y lo intuitivo de los
sistemas cartesianos también permite un control sencillo.
Ademas, al moverse unicamente en un plano paralelo de
la pieza es practicamente imposible generar una colision
y es posible radiografiar en intimo contacto con la obra.
Los sistemas electromecanicos deben cumplir una serie de
requisitos para actuar en aplicaciones de radiografia como
por ejemplo incluir motores y sistemas mecanicos con
resolucion micrométrica de posicionamiento. La precision
mecanica de los ejes es un aspecto crucial para la ubica-
cion exacta del tubo o del detector respecto a un sistema de

referencia y la repetibilidad mecanica.

También es imprescindible que los ejes
cuenten con un sistema de seguridad
activo que evite golpes del detector
contra la pieza para salvaguardar la
integridad de ambos. Y que estas sequ-
ridades estén controladas y alertadas
via software al igual que los movi-
mientos del sistema y la adquisicion
de imagenes. De esta manera, se tiene
el control total del equipo de manera
remota desde el exterior de la sala de
irradiacion.

Las soluciones basadas en sistemas cartesianos pueden ser
muy variadas y pueden considerar Unicamente el movi-
miento del detector (sistemas cartesianos simples) el movi-
miento del tubo y del detector (sistemas cartesianos duales)
el movimiento de tubo y detector en coordenadas XYZ y
giro en distintos angulos (sistemas tipo "gantry" -portico-)
o finalmente sistemas roboticos, con una libertad total en
términos de angulos y coordenadas.

4.1. Sistemas cartesianos simples

Una de las soluciones mas simples para el radiografiado
automatico en la configuracion "mosaico” es la imple-
mentacion de un bastidor fijo, anclado a una pared y
constituido por dos ejes perpendiculares, lo cual dota al
sistema de movimientos cartesianos X e Y.

El anclaje a la pared permite, pese a las grandes dimen-
siones del sistema, -por ejemplo, hasta 5x5 m*-, que este
tenga una gran estabilidad y precision. Obviamente el
sistema esta pensado para su uso en bunker y, en gene-
ral, para el radiografiado de obras de arte: lienzos, reta-
blos o incluso esculturas (generando esa composicion de
imagenes que hemos denominado “estética” y que se usa
habitualmente en patrimonio y conservacion). Existen
alternativas basadas en bastidores moviles plegables que
permiten el radiografiado de obras hasta de 3x3 m?.



En la Figura 5, izquierda, se ilustra el principio de radio-
grafiado mediante esta técnica donde puede observarse
que el tubo esta fijo a una distancia de varios metros y
el bastidor porta un detector que puede moverse en las
direcciones X e Y. Por otro lado, la Figura 5, derecha,
muestra una fotografia de uno de estos sistemas, que
implemente de forma adicional unos soportes para la fir-
me sujecion de la obra. Ello permite radiografiar en intimo
contacto, asegurando igualmente la integridad de la obra.
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Es importante indicar que el proceso de radiografia-
do se realiza de forma totalmente automatica, puesto
que el detector se coloca en la esquina superior izquier-
da de la obra, se introduce como informacion adicional
las dimensiones de la obra y el proceso de radiografiado
comienza de forma automatica. El resultado de radiogra-
fiar y de componer de forma automatica una imagen de
grandes dimensiones se observa en la Figura 6. La reso-
lucion alcanzada permite observar claramente y con alta

Figura 5. Sistema de radiografia automatica para obras de arte

Estos sistemas tienen la versatilidad de acoplar casi cual-
quier tipo de detector, aunque para tareas tales como
el radiografiado de lienzos y retablos suelen utilizarse
detectores tecnologia CMOS con 50 um de tamafio de
pixely un area aproximada de 250x300 mm?Z.

900 mm

A

1.400 mm

definicion el entramado del lienzo, asi como los detalles
mas sutiles de la pintura. Sin embargo, uno de los datos
mas interesantes es que la radiografia completa de un
cuadro de 900x1.400 mm?, para el que se necesitan 15
poses individuales, se ha logrado de forma automatizada

Figura 6. Imagen original del lienzo (izquierda) y radiografia con zona aumentada (derecha)
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(tanto la adquisicion como la composicion radiografica
automatica) en tal solo 10 minutos mediante software
especializado.

4.2. Sistemas cartesianos duales

Los sistemas cartesianos duales estan, generalmente, dise-
fiados para radiografiar piezas indus-
triales de grandes dimensiones. A
diferencia de los sistemas anteriores,
su uso no esta pensado para reali-
zar una composicion radiografica
“estética” ya que trabaja en la confi-
guracion tipo espejo, si bien, poten-
cialmente podrian resolver imagenes
bajo una configuracion mosaico.
Lo mas habitual es que el objeto se
encuentre entre el tubo y el detec-
tor aproximadamente a la mitad de
la distancia entre ambos, es decir, en
magnificaciones entre 1.3 y 2.5. La
eleccion de una magnificacion u otra
depende fundamentalmente del tipo
de tubo y su tamafio focal siendo posible trabajar a maxima
magnificacion unicamente con tubos microfoco.

Figura 7. Sistema dual de radiografia automatica de gran formato,

denominado WideXcan

La solucion mostrada en este articulo muestra un sistema
formado por dos bastidores independientes, con ruedas,
que incorporan 2 ejes X e Y a los que se acoplan tubo RX'y
detector respectivamente. El sistema mostrado en la figura
7 es capaz de escanear hasta 12 m? con un recorrido hori-
zontal de 4 my un recorrido vertical de 3 m.
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Estos sistemas son versatiles y permiten incorporar casi
cualquier tipologia de tubo RX o detector que normalmen-
te son elegidos ad-hoc para la aplicacion. Normalmente
incorporan tubos RX de entre 160 y 225 kV y detectores de
100 o0 150 um de grandes dimensiones, iguales o superiores
a 400x400 mm? de silicio amorfo. La tecnologia de silicio
amorfo aporta mayor durabilidad y tamafo del detector,
mientras que la disminucion en resolucion es compensada
geométricamente trabajando con
magnificacion.

0s sistemas tipo portico

llevan operando en

bunkeres de todo el
mundo desde los ainos 80 y
son una de las soluciones mas
versatiles para el radiografiado
de componentes aeronauticos.
Una de las caracteristicas mas
singulares estos sistemas es su
configuracion

Uno de los aspectos mas importan-
tes de estos sistemas es la posibili-
dad de realizar operaciones auto-
maticas para lo cual es necesario
previamente asegurar las posicio-
nes relativas y el paralelismo entre
componentes. De forma adicional
se suele utilizar un punto de la pie-
za para tomar una referencia de
coordenadas y empezar las opera-
ciones automaticas de radiografia-
do a partir de ese punto.

4.3. Sistemas tipo portico

Los sistemas tipo portico llevan operando en bunke-
res de todo el mundo desde los afios 80 y son una
de las soluciones mas versatiles para el radiografiado
de componentes aeronauticos. Una de las caracte-
risticas mas singulares de estos sistemas es su con-
figuracion. Habitualmente la estructura de soporte
esta colgada del techo y los componentes electro-
mecanicos, asi como los componentes principales
(tubo y detector), cuelgan de dicha estructura. Estos
sistemas estan dotados de multiples ejes permitiendo
el movimiento independiente en XYZ y dos grados de
rotacion para cada uno de los componentes (tubo y
detector). Todos estos grados de libertad permiten
poses de radiografiado “imposibles” para los sistemas
cartesianos pudiendo radiografiar componentes cur-
vados y complejos. Sin embargo, esta libertad supo-
ne un riesgo ya que al menos en los sistemas de pri-
mera generacion no existe ningun control, mas alla
de la pericia del operador, para asegurar una correc-
ta ortogonalidad entre tubo y detector.

Los “gantries” utilizaban originalmente fluorosco-

pios que han sido progresivamente sustituidos por

detectores planos. Es habitual que incorporen tubos

de 160 0 225 kV y detectores de dimensiones mode-
radas, habitualmente de un tamaio inferior a 250x250 mm.
Tal y como se ha comentado, es importante destacar que en
estos sistemas son operados manualmente, desde el puesto
de control y, por tanto, no se realizan operaciones de radio-
grafiado automaticas sino operaciones de radiografiado
remotas, controladas por un operador.



La Figura 8, izquierda, muestra un sistema portico de prime-
ra generacion.

Los "gantries” de segunda y tercera generacion si que cuen-
tan con una mayor estabilidad y precision en los ejes y per-
miten el radiografiado automatico de componentes. En
ocasiones se combinan con mesas y posicionadores girato-
rios para lograr radiografiar de forma automatica compo-
nentes de geometria cilindrica.

Figura 8. Sistema portico de primera generacion (izquierda, fuente: web). Sistema portico de

tercera generacion (derecha, fuente: web)

4.4, Sistemas roboticos

El ultimo sistema de posicionamiento y el mas moderno
debido a la tecnologia que incorpora, son los sistemas robo-
ticos que permiten acoplar equipamiento RX. Generalmente
estan compuestos de 1 0 2 brazos roboticos industrial al que
se le puede acoplar bien un tubo RX o bien un detector digi-
tal. En los ultimos afios se esta considerando también el uso

END

de robots colaborativos (cobots). Al igual que en los siste-
mas cartesianos, se puede diferenciar entre sistemas simples
y sistemas duales.

En un sistema robotico simple, el detector va acoplado en un

brazo robotico que permite un movimiento XYZ dentro de un

espacio esférico donde el radio es equivalente a la longitud

del brazo. Habitualmente estos sistemas presentan hasta 5-6

grados de libertad con varias articulaciones que posibilitan
el posicionamiento del detector
en casi cualquier punto de esa
esfera, aunque existen algunas
incompatibilidades mecanicas
dependiendo las caracteristicas
del robot y las dimensiones del
propio detector. En estos siste-
mas no suele ser recomendable
el uso de detectores de grandes
dimensiones, sino que se prio-
rizan equipos compactos y alta
resolucion, que faciliten el posi-
cionamiento en zonas con geo-
metrias complejas y garanticen
alta calidad de imagen.

Por su parte, los sistemas duales
se componen de dos robots que
trabajan en un espacio conjunto
y con movimientos sincroni-
zados. La configuracion tipi-
ca de estos sistemas es de tipo
“espejo”, aunque con mucha mayor flexibilidad de poses y
geometrias que en un sistema cartesiano debido a la liber-
tad de movimiento y giro de ambos robots. En la Figura 9,
se muestra un sistema de radiografia y tomografia basado
en robots donde las bases de ambos robots se mueven en
“tracks" lineales que sumados a la longitud de los brazos
roboticos pueden cubrir un amplio volumen de movimiento
para el tubo y el detector.

Figura 9. Sistema de radiografia y CT basado en robots realizando una tomografia de

una bicicleta. (Fuente: web)
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5. Conclusiones

Este articulo presenta y resume las distintas soluciones para
llegar a cabo inspecciones RX de piezas de gran formato.
Con ello, se propone un avance relevante hacia sistemas
radiograficos mas eficientes, digitalizados y escalables, ali-
neados con las tendencias actuales en control de calidad
industrial en piezas de gran formato.

En este contexto, la automatizacion de la radiografia digital
emerge como la evolucion natural dentro de los conceptos
de Industria 4.0 aplicados al END. La integracion de detec-
tores digitales, sistemas de posicionamiento automatico,
algoritmos de union automatica de imagenes (stitching) y
software de control de inspeccion automaticos o basados
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Inner Back Cover Inner Back Cover 600 <
Page Page 500 <

Advertisers No Anunciantes

Technical News 1/2 page 150 ¢ Technical News 1/2 page 300 ¢
Technical News 1/4 page 100 « Technical News 1/4 page 200 «

*21% VAT not included.

Colour page size:

Note:

AEND
C/ Bocangel, 28-2° izda.

AEND), as thi C ller, f .
i ed))'oa:frt;;r?o?g;;se?\rt].t;?\eelregg; 28028 Madrid (SPAIN)
o e Phone No.: +34 913 612 585
deletion contacting AEND Fax No: +34 913 614 761

E.mailed: informacion@aend.org
[ ] www.aend.org
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COMO MIEMmOT

AEND

Datos

Entidad / Nombre de la Persona:

Actividad: C.I.LE. / N.LE:

Direccién:

Poblacion: C.P: Provincia:

Tfno.: E-mail:

Deseo inscribirme como Miembro (Colectivo de Nimero o Asociado) en la AEND.

Dirigir la correspondencia e informacion a:

Poblacién: C.P: Provincia:

Cuotas Asociados

Miembro Colectivo de mas de 500 empleados 348 €/anual
Miembro Colectivo de hasta 500 empleados 243 €/anual
Miembro de Nimero 40 €/anual
Miembro Asociado (estudiantes y jubilados) 8 €/anual

Domiciliacion Bancaria

Banco / Caja: Agencia N°:
Calle / Plaza: N°:
Poblacién: C.P:

Cuenta Corriente / N° IBAN: / / /

Titular de la Cuenta:

AEND

Muy Sres. mios / nuestros:

Sirvase tomar nota que al recibo de la presente y hasta nuevo aviso, deberan cargar en mi Cuenta / Libreta
indicada, los recibos que le sean presentados para su cobro por ASOCIACION ESPANOLA DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS.

Atentamente,

C/ Bocangel, 28-2° izda.
28028 Madrid
Tfno.: 913 612 585

Fax: 913 614 761
E-mail: informacion@aend.org
www.aend.org

Le informamos que sus Datos Personales recabados seran tratados por la ASOCIACION ESPANOLA DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (AEND), como Responsable del
Tratamiento, para la gestion administrativa de los socios, asi como para enviarle informacion sobre productos y servicios de AEND, siempre con su consentimiento
previo. La base legal para el tratamiento de sus datos es la prestacion de los servicios de la AEND a sus socios y el desarrollo de una relacion de cardcter asociativo.
Los datos proporcionados se conservaran mientras se mantenga la relacion con el socio y, posteriormente, durante el tiempo necesario para cumplir con las obligacio-
nes legales. Los datos no se cederan a terceros, salvo en los casos que exista un imperativo legal. Usted podra ejercer sus derechos de acceso, rectificacion, supresion,
limitacion al tratamiento y oposicion dirigiéndose a AEND, Calle Bocangel, 28, 2° Izquierda, 28028 Madrid, o por email a datos@aend.org, adjuntando copia de su
DNI o documento identificativo equivalente. Mas informacion en: https://www.aend.org/Politica-privacidad

Autorizo el envio de informacién comercial sobre productos o servicios de AEND. [
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AEND

C/ Bocangel, 28-2° izda.
28028 Madrid (SPAIN)
Phone No.: +34 913 612 585

Fax No: +34 913 614 761
E.mailed: informacion@aend.org
www.aend.org

AEND

Invoice Data

Company / Full name:

Activity: VAT No.:

Address:

City: Postal Code: Province / State / Country:

Phone No.: Fax No.: E-mail:

| wish to register as a (Collective, Full Individual, Associate) Member at the AEND.
Please, send all the correspondence and information to:

City: Postal Code: Province / State / Country:

Membership Fees

Collective Member of over 500 employees 348 €/yearly

Collective Member of up to 500 employees 243 €/yearly

Full Individual Member 40 €/yearly

Associate Member (students and retired professionals) 8 €/yearly
Bank Debit Order

Bank: Office No.:
Address:

City: Postal Code: Province / State / Country:

SWIFT / IBAN:

Account holder:

Dear Sirs:

Please take note that on reception of this document and until further notice, invoices issued by the Spanish
Society for Non-destructive Testing should be charged to this account.

Yours faithfully,

We inform you that the personal data collect will be treated by ASOCIACION ESPANOLA DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (AEND), as the Data Controller, for
administrative management of its members, as well as, to send you information about AEND products and services, having received your prior consent. The legal base
for control of your data is providing AEND services to its members and developing and keeping an associative relation. The data provided will be kept while there
exists a relation with the member and, after that for the time span required to comply with any legal obligations. The data will not be forwarded to third parties except
for those cases in which there is a legal obligation. You have the right to access your data, modify them and request their deletion contacting AEND, Calle Bocangel,
28, 2° Izquierda, 28028 Madrid, by email datos@aend.org, enclosing a copy of your ID. For further information, go to: https://www.aend.org/Politica-privacidad

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









Soluciones Globales
Ensayos no destructivos
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