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INTRODUCCION

El ensayo por ultrasonidos (UT, del
término inglés ultrasonic testing) es un
método de ensayo no destructivo (END)
de examen volumétrico que esta firme-
mente asentado tanto en el ambito pro-
fesional como en el de investigacion, y
que es usado fundamentalmente para la
deteccidn y analisis de discontinuidades
internas en materiales. Para llevar a cabo
esta funcion, la ejecucion del UT precisa
de personal técnico muy especializado, asi
como una gran inversion de tiempo [1]. Al
permitir detectar las discontinuidades in-
ternas, este ensayo cubre las limitaciones
técnicas de otros END mas simples, por
ejemplo, liquidos penetrantes, particu-
las magnéticas, corrientes inducidas, etc.
Otro tipo de END que también facilita la
deteccion de defectos internos es la radio-
logia industrial [2], pero el UT presenta al-
gunas ventajas frente a los ensayos radio-
l6gicos: (i) los equipos son mas pequefos,
manejables e inocuos; y (ii) no emiten ra-
dioactividad, por lo que no requieren me-
dios de transporte especiales ni medidas
especificas de proteccion radioldgica del
personal. Por ello, a dia de hoy, la técnica
de los ultrasonidos se considera una de las
mas versatiles [3] por su facilidad para el
transporte y por posibilitar el diagnostico
rapido y limpio de numerosos defectos e
imperfecciones. Su aplicacion viene reqgu-
lada por estandares internacionales, sien-
do la norma UNE-EN-ISO 16810:2014 la
que establece los principios generales del
examen mediante ultrasonidos. La técnica
de los UT se fundamenta en la propaga-
cion de ondas acusticas de alta frecuencia
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con una velocidad caracteristica para cada
material. Es estos casos, el objetivo princi-
pal de estos END es detectar en el interior
del material la presencia de discontinui-
dades (anomalias o defectos) mediante la
captacion de |a seiial de la onda reflejada.
Asi mismo, se puede determinar también
su profundidad, forma y tamafo, carac-
terizando cada imperfeccion dentro de la
clasificacion de defectologia contemplada
en la normativa de calidad aplicable.

Los principales dispositivos utilizados
en los UT son los palpadores (transduc-
tores), los bloques de calibracion y los
equipos de ultrasonidos (dispositivos
encargados del procesado de la sefial y
de la visualizacion). Al recibir una sefal
eléctrica, el elemento piezoeléctrico del
transductor procede a la generacion de
ondas ultrasonicas de alta frecuencia
desde la superficie de contacto hacia el
interior del material (la energia mecanica
de vibracidn se propaga a través de los
materiales como presién acustica dentro
del espectro del ultrasonido). Cuando se
presenta una anomalia en la continuidad
del material (por ejemplo, grietas, poros,
inclusiones de escoria, etc.), parte de la
energia de la onda sera reflejada (eco)
hacia la superficie donde se encuentra
posicionado el transductor o sensor en-
cargado de la recepcion. De manera in-
versa a la generacion de la onda ultra-
sonica, cuando el transductor recibe una
onda ultrasonica reflejada, la transforma
en una seial eléctrica y el equipo permite
que esta se muestre en la pantalla, pu-
diéndose obtener asi informacion deta-
|lada de la anomalia: ubicacion, tamafo,
orientacidn y otras caracteristicas. Cuan-
to menor es la frecuencia del transduc-
tor, mayor penetracion hacia el interior
del material alcanza la onda ultrasonica,
pero, a su vez, la resolucion de los re-
sultados disminuye. De este modo, para
cubrir la totalidad de necesidades de
penetracion existen diferentes tipos de
transductores (desde 50 kHz hasta 200
MHz de frecuencia).

La principal evolucién en los ultimos
tiempos de la técnica de los ultrasonidos
en términos de END se basa (i) en el de-
sarrollo de nuevos protocolos de ensayo
denominados phased array [1,4] y (i) en
nuevas metodologias de aplicacion que
combinan los ultrasonidos con otro tipo de
sensores, por ejemplo, los termograficos
[5]. La diferencia principal de la técnica
phased array respecto al UT convencional
radica en el hecho de que los transducto-
res contienen entre 16 y 256 elementos
piezoeléctricos individuales que pueden
trabajar por separado. Estos se pueden
posicionar en disposicion de fila, de anillo
o de circulo, o también en formatos mas
complejos. En esta modalidad, la frecuen-
cia del transductor normalmente queda
dispuesta en el rango de 2 MHz a 10 MHz.
Un sistema phased array también incluye
sofisticados algoritmos de procesamien-
to capaces de gobernar la sonda multi-
elemento, recibir y digitalizar los ecos de
retorno, y trazar esa informacién de eco
en formatos estandarizados. A diferen-
cia del UT tradicional, el sistema phased
array tiene la capacidad de implementar
un barrido del haz de ultrasonidos a través
de una suerte de angulos refractados a lo
largo de una determinada trayectoria re-
corrida por el transductor, o enfocarse di-
namicamente a diferentes profundidades
al mismo tiempo, aumentando asi tanto
la flexibilidad como la capacidad en las
configuraciones de inspeccion. Ademas,
con la técnica phased array la matriz de
ultrasonidos en fase permite realizar ins-
pecciones multiples sin la necesidad de
reconfigurar el protocolo, permitiendo la
obtencion de una mejor sensibilidad y co-
bertura [4]. El output del sistema se ase-
meja mas a una imagen en penetracion de
la seccion del material (Fig. 1) y, por ende,
los resultados aportan mas informacion
en menor tiempo de ensayo que las técni-
cas convencionales.

Otro ambito innovador de desarrollo
de la técnica ultrasdnica se basa en la hi-
bridacion de la misma con la técnica de
termografia activa [6]. En esta técnica se
puede utilizar un pulso de ultrasonido de
20-100 kHz para la estimulacién energé-
tica, el cual es aplicado en un punto de
la estructura a fin de generar un campo
vibratorio inducido en el sélido. Esto hace
que en los contornos de las grietas o dela-
minaciones aumente el rozamiento y que,
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por lo tanto, la energia disipada devenga
en un aumento de temperatura en la zona
del defecto, que es detectado asi por una
camara infrarroja cuyo campo visual cu-
bre la zona a inspeccionar (Fig. 2).

La técnica de UT es aplicada por per-
sonal técnico altamente especializado,
que previamente ha tenido que ser ha-
bilitado para ello a través de una forma-
cion reglada especifica. En Espafa, dicha
formacion se imparte habitualmente en
forma modular (nivel I, Il y Ill), en base a
la normativa internacional que regula los
requerimientos del personal de inspeccion
en ultrasonidos, UNE-EN ISO 9712. De

Fig. 1: Output generado en el display durante la
ejecucion de un UT phased array: el corte del mapa
es una sefial ultrasonica similar a la obtenida

con el UT tradicional (parte izquierda), aunque el
output aportado presenta una mayor complejidad
(parte derecha)

Fig. 2: Ejemplo de registro de termografia activa
sobre soldadura para la deteccion de una fisura
(indicada con la flecha) en la zona de transicion de
un cordon de soldadura de acero

este modo, la complejidad de la aplicacion
del protocolo de toma de datos en el en-
sayo de ultrasonidos y la interpretacion de
los resultados hace propicio el desarrollo
de nuevos métodos de formacion [7], por
ejemplo, el uso de entornos virtuales que
permitan el adiestramiento tanto de téc-
nicos en materia de inspeccion de solda-
duras como de estudiantes de ingenieria.
A su vez, el alto precio de los equipos de
ensayo, de la formacion del personal ins-
tructor y la necesidad de tener diferentes
especimenes de ensayo con diferentes pa-
tologias, hace que el proceso de formacion
de estas técnicas se desarrolle en entornos
altamente especializados, a los cuales, en
ocasiones, no es facil tener acceso. Por
este motivo, las plataformas virtuales in-
teractivas (PVI), denominadas como labo-

ratorios virtuales (LV) cuando simulan el
funcionamiento de un laboratorio real,
han supuesto una incipiente revolucion
en la formacion técnica por paliar varios
inconvenientes propios en este ambito: (i)
maquinaria de grandes dimensiones y de
costes muy elevados [8]; (ii) existencia de
riesgos laborales relacionados con la in-
tegridad fisica del personal que ejecuta el
ensayo [2]; (iii) aulas sobresaturadas [9].

Teniendo en cuenta todos estos as-
pectos, en este articulo se muestra un
innovador LV disefiado en base a la reali-
dad virtual para la formacion de personal
técnico en END, concretamente en el UT.
El articulo, ademas, busca ser extensible a
cualquier lector al aportar una metodolo-
gia de disefio sistematico para crear un LV
o PVI de este tipo, indicando a tal efecto
programas utilizados, diagrama de flujo del
disefo, recomendaciones a partir del anali-
sis de resultados, etc.

2. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Como las herramientas de anima-
cion digital y de disefo tridimensional
han experimentado un amplio desarrollo
y distribucion en los ultimos afios, no es
necesario el uso de equipos sofisticados
para poder disefiar una PVI basada en rea-
lidad virtual. De este modo, la mayoria de
ordenadores comerciales son capaces de
soportar con fluidez los programas nece-
sarios para tal fin. A tal efecto y para dejar
patente la ausencia de necesidad de equi-
pos costosos, para crear el LV mostrado en
este articulo se ha utilizado un ordenador
con procesador de doble nucleo de 8 GB
de RAM vy una tarjeta grafica de Nvidia®
Geforce GTX 660 de 2GB. Los programas
necesarios para el disefio de este LV han
sido: AutoCAD® 2016, SketchUp Pro®2016
y Unity® 5.

Los archivos de AutoCAD® 2016, en su
edicion para estudiantes, presentan com-
patibilidad directa con el resto de pro-
gramas de disefio asistido por ordenador.
Ademas, esta version incorpora una serie
de recursos inteligentes que permiten el
desarrollo de disefios 2D de alta calidad de
forma mas eficiente. La version SketchUp
Pro® 2016, que sirve para el modelado de
contenido tridimensional, permite la im-
portacion y exportacion de archivos en
distintos formatos, ademas de no requerir
equipos potentes ni estar exclusivamen-
te limitada a sistema operativo alguno.
Por ultimo, el software Unity® 5, basado
en un motor grafico de videojuego multi-
plataforma con tecnologia de animacion
Mecanim, ofrece soluciones de desarrollo
para Microsoft Windows, Mac OS X o Li-
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nux. Este motor grafico permite modelar
con el maximo realismo posible, siendo
capaz de proporcionar sombras dinamicas,
render de texturas y proporcionar efectos
de post-procesamiento de pantalla com-
pleta. Dispone también de soporte inte-
grado para Nvidia®, para el motor de fisica
PhysXy para el calculo de colisiones. Ade-
mas, proporciona un alto grado de com-
patibilidad con distintos programas de
disefio (3Ds Max®, Cinema 4D°", SketchUp”
y AutoCAD") y de animacion.

3. METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia de disefio del LV del UT
expuesto en este articulo sigue un proce-
so secuencial dividido en tres fases bien
diferenciadas (Fig. 3): fase 1: andlisis de
las necesidades y planteamiento del pro-
blema; fase 2: proceso técnico de virtuali-
zacion; y fase 3: evaluacion de resultados.

3.1. FASE I: ANALISIS DE
NECESIDADES Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La finalidad de la primera fase, que se
basa en el estudio y analisis de necesida-
des, es encontrar el problema en materia
de instruccion del UT al que se pretende
dar solucion y plantear un proceso de vir-
tualizacion que cubra una necesidad real
de formacion. De esta forma, se consigue
evitar la pérdida de tiempo y de recursos
para aquellos casos que no tengan una
utilidad real o que no sirvan de comple-
mento para la formacion del personal téc-
nico: de ahi la importancia de esta fase.
Para poder realizar la recreacion virtual
del UT con fines formativos, el ensayo a
virtualizar tiene que atesorar las siguien-
tes caracteristicas: que exista una nece-
sidad real de adiestramiento para la eje-
cucion del ensayo, que el éxito de dicha
ejecucion dependa de la habilidad del ins-
pector, y que exista un entorno tangible y
real a recrear que se pueda virtualizar con
la suficiente fidelidad (contextos reales de
un laboratorio, entornos in-situ con insta-
laciones, etc.).

3.2. FASE II: PROCESO TECNICO DE
VIRTUALIZACION

Una vez realizado el estudio de ne-
cesidades y habiendo sido planteado el
problema (fase 1), se procede a fijar los
requerimientos que ha de tener el LV. En
la Tabla 1 se han materializado estos re-
querimientos como criterios de disefio
generales. En base a éstos se establecen
cuales son las herramientas necesarias
tanto para disefar tridimensionalmente
cada elemento como para generar la ani-
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Modelado realista de equipos y materiales.
Posibilidad de introducir presentaciones y ar-
chivos de contenidos.

Contextualizacion del entorno real.

® |ntegracion de disefios de marca corporativa.

® Flexibilidad de adaptacion a diferentes archi-
vos de contenidos (unidades técnicas) en fun-
cion del usuario de destino.

e Flexibilidad de adaptacion para otros niveles
de formacion u otros entornos virtuales.

e Estandarizacion del entorno de formacion (fa-
miliarizacion).

® Posibilidad de integracion en plataformas vir-
tuales de formacion.

Almacenaje de datos para evaluar el rendi-
miento de la actividad

Almacenamiento de datos para la evaluacion
ulterior del manejo del usuario.

Buzon para las recomendaciones de los usua-
rios.

Creacion de tutoriales para el manejo de la
plataforma.

Tabla 2: Criterios establecidos para el disefio de laboratorios virtuales en END

macién que recree con fidelidad el ensayo.
Seguir este proceso de criterios delimitara
el cumplimiento de los objetivos del LV y,
por ende, ayudara a finalizar satisfacto-
riamente todo el procedimiento. Para el
presente caso de estudio se han tenido en
cuenta tres tipos de criterios (Tabla 1): cri-
terio de realidad (C1), criterio de economia
(C2) y criterio de calidad (C3).

Sequir el criterio de realidad (C1) es
imprescindible, ya que la fidelidad del LV
y sus elementos se torna crucial para in-
tegrar al técnico en formacion en un con-
texto real del UTy que, de este modo, pue-
da identificar futuros dispositivos y tec-
nologias sin necesidad de haberlas visto
antes en un contexto real. Para garantizar
este requerimiento se debe analizar si se
dispone de herramientas que permitan re-
crear con fidelidad los diferentes equipos

a través de un software de disefio en 3D o
si, por el contrario, fuera necesario algln
tipo de aplicacion de la ingenieria inversa
para el escaneo tridimensional de la geo-
metria del equipo, pieza o espécimen. Otra
faceta importante dentro de este criterio
de realidad es la posibilidad de que se
puedan insertar presentaciones y archivos
complementarios en el LV, permitiendo al
técnico en formacion acceder a ellos sin
necesidad de salirse del entorno virtual.

El sequndo criterio de disefio es el
criterio de economia (C2), que deberd
tenerse en cuenta en base a los recursos
disponibles. A fin de reducir costes, se de-
bera plantear, con arreglo a este criterio,
la flexibilidad del entorno virtual para
adaptarse a diferentes unidades didac-
ticas o técnicas. De este modo, se podra
reutilizar la plataforma para distintos ni-

veles de formacién o para otros objetivos
diferentes. De igual modo, es recomenda-
ble que el proceso de disefio permita que
el entorno realizado sea extensible para
adaptaciones a recreaciones de otros ti-
pos de ensayos, con el objeto de reducir
el trabajo y optimizar tiempos si existen
elementos comunes que pueden reciclar-
se para nuevos fines. Por otro lado, la es-
tandarizacion del entorno se estima como
practica recomendable para evitar que el
personal en formacion tenga que readap-
tarse a nuevos entornos para otros ensa-
yos o practicas.

El dltimo criterio a tener en cuenta
para un buen disefio del LV es el criterio de
calidad (C3). Este tiene por objeto garanti-
zar la calidad de la formacién impartida a
través del LV utilizando tanto sistemas de
analisis de calidad internos como externos.
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Fig. 3: Proceso integral de disefio del LV en el dmbito de los END
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Valoracién
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Interactividad  Motivacién Facilidad de Uso  Disefio ~Eficacia Formativa Realismo

Propiedad

Fig. 4: Valoracion de las propiedades mds
significativas del laboratorio virtual de
ultrasonidos

El objeto final de este criterio es asegurar
que el LV haya sido disefiado para evaluar
correctamente los objetivos competencia-
les de formacidn que se pretenden cubrir.
Tal como se ve en la Fig. 3, en la fase de
predisefio se ha usado el programa Auto-
CAD® para crear contenido 2D asi como un
interfaz comun para la seccién de recursos
didacticos del LV. Este contenido se visua-
liza en los distintos ejercicios practicos
de UT. En cambio, para la recreacion del
contenido tridimensional se ha usado el
programa SketchUp®, que permite modelar
elementos 3D alcanzando una gran fideli-

dad de disefio entre el elemento virtual y
el real. La implementacion de los distintos
elementos modelados tanto en AutoCAD
como en SketchUp® ha sido desarrollada
mediante el software Unity, que permite
acceder de forma interactiva a cada una
de las secciones del LV y operar con todos
los elementos.

3.3. FASE Ill: EVALUACION DE LOS
RESULTADOS

En todas las referencias bibliograficas
relacionadas con disefios de LV siempre hay
un apartado en el que se evaltan los resul-
tados, tanto a nivel de disefio de la pro-
pia herramienta como a nivel de eficacia
formativa. Asi, los parametros mas repre-
sentativos a evaluar en este tipo de herra-
mientas son [10]: (i) interactividad; (i) mo-
tivacion; (i) facilidad de uso; (iv) disefio;
(v) eficacia formativa (contenidos y disefio
de ejercicios); (vi) similitud con la realidad
(realismo); etc. De este modo, para conocer
la opinién del LV del UT mostrado en este
articulo, un total de 20 técnicos (ingenieros
y estudiantes de ingenieria) fueron encues-
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tados. En la Fig. 4 se muestra la media arit-
mética de los resultados plasmados en las
encuestas (en una escala de 0 a 10), que-
dando asi una evidencia cuantificable del
potencial formativo de esta herramienta.
La propiedad de interactividad, que es el
menos valorado (aunque con una califica-
cion elevada, de 8.3 puntos sobre 10), es
debido a la exigencia actual de libertad de
actuacion que pide la sociedad en todos
los recursos virtuales asociados a los vi-
deo-juegos. Aun asi, la dispersion de opi-
niones es baja (desviacion tipica de 0.34)
y todos los encuestados valoraron dicha
propiedad como minimo con 8 puntos
sobre los 10 posibles. Destacan tres pro-
piedades de este LV por ser las mas valora-
das: la motivacion a usar la herramienta,
la eficacia formativa y la adaptacion a la
realidad.

4. RESULTADOS

Para comprender mejor el disefio del LV
del UT, en la Fig. 5 se muestran varias ima-
genes del LV disefiado, donde se puede ver

ANTERIOR

En un proceso de calibracion a distancias se obtienen los siguientes ecos utilizando dos
referencias (S-REF1=50mm / S-REF2=25 mm). ;A qué referencia corresponde cada uno?

SIGUIENTE | SALIR

A

O

A: La distancia A se corresponde con el
eco-fondo de la referencia de 50 mm
y la B con la de 25 mm.
B: La distancia B se corresponde con el
eco-fondo de la referencia de 50 mm
yla A con la de 25 mm.
C: Ninguna de las anteriores. Debido a
que al tratarse del mismo material se
debe obtener el mismo eco-fondo.

(d)

P
ademas de

T . Ul

La figura muestra la inspeccion de una
disponer de la evaluacion mediante Rayos X. ;Que tipo de defecto de soldadura es?

A: Falta de fusion en el lateral
B: Porosidad
C: Falta de penetracion en la raiz

D: Cavidad en la raiz

ANTERIOR

SIGUIENTE SALIR

(e)

ANTERIOR

Los resultados de una ispeccion de ultrasonidos desarrollados mediante Phased Array son:
DA=19.74 mm PA=28.54 mm y SA=49.82 mm. ; Qué afirmacin es falsa ?

SIGUIENTE SALIR

P
&

A: DA es la profundiad de la imperfeccion,
PA la distancia proyectada y SA el
recorrido total del haz central.

B: DA es la distancia desde el palpador a
la imperfeccion, PA la proyectada y SA la
suma de las dos primeras.

C: DA es la profundida de la imperfeccion,
PA su distancia desde el palpador y SA la
distancia al fondo de la pieza.

(f)

Fig. 5: LV de UT: (a) vista general en el interior del LV, (b) pizarra virtual con contenido tedrico, (c) ejecucidn interactiva de un proceso de calibracién del escdner de
UT, (d) efemplo de pregunta prdctica de calibracion; (e) ejemplo de pregunta prdctica de inspeccién de soldaduras; (f) ejemplo de pregunta tedrica
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el entorno del propio laboratorio (Fig. 5a),
la existencia de una pizarra digital en la
que el usuario puede encontrar teoria basi-
ca del UT (Fig. 5b) y el proceso de calibra-
cion del escaner de ultrasonidos (Fig. 5¢).
El usuario o personal en formacion,
puede moverse libremente dentro del en-
torno virtual, utilizando para ello los curso-
res del teclado (< 7¢-). Ademas, este LV
sigue la programacion basada en la filosofia
WYSIWYG (What you see is what you get, lo
que ves es lo que puedes hacer), es decir,
que los resultados se ven directamente en
el programa sin necesidad de renderizar ni
exportar la aplicacion para realizar com-
probaciones. Por otro lado, dentro de las
opciones de disefio en realidad virtual, este
LV sigue la categoria window to the world
(ventana al mundo), i.e. el usuario visuali-
za el LV como si estuviese mirando por una
ventana. A mayores, se le han aplicado fun-
ciones de interactividad para que el usuario
pueda actuar libremente con los elementos
mas significativos del LV (puerta, ordena-
dor, demostracién de ensayo, proyector
para refuerzo de conocimientos, etc.). Por
ultimo, a modo de refuerzo para lograr el
objetivo de formacion especializada, se ha
incluido una coleccion de ejercicios/proble-
mas interactivos de un nivel | en la instruc-
cion formativa de inspectores de END en UT
(Figs. 5d, 5e y 5f), buscando con ello que el
LV sea realmente eficaz para los fines pre-
vistos. Estos ejercicios tienen tres o cuatro
posibles soluciones, y la propia plataforma
informa al usuario de la respuesta correcta
cuando se pulsa de forma acertada (acti-
vando la pregunta en color verde) o erronea
(activando la pregunta en color rojo).

5. DISCUSION

En el presente trabajo ha quedado
descrita una metodologia de disefio siste-
matica para virtualizar un laboratorio de
END de ultrasonidos. Tal como se ha visto,
es en la fase de analisis de necesidades
(fase 1, Fig. 3) donde se estudia la viabili-
dad de que un determinado tipo de ensayo
sea apto para su virtualizacion y para la
generacion de este tipo de materiales in-
teractivos con fines formativos. Una vez
asequrada la viabilidad, se deben seguir
los pasos propuestos en la Fig. 3 para po-
der disefar de forma exitosa un LV o una
PVI. Amodo de ejemplo, en este documen-
to queda constancia de la posibilidad de
disefar un LV que englobe integralmente
la técnica de los UT tradicionales con fines
formativos (Fig. 5), basandose en la reali-
dad virtual del tipo "window to the world".
No es menos cierto que se tiene que sequir
investigando en la posible aplicacion de
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este tipo de tecnologias (incluida la rea-
lidad virtual de inmersion (11), sobre todo
para técnicas de ensayo que, por ser pun-
teras o encontrarse en fase de desarrollo,
son menos accesibles y su formacion esta
menos democratizada: por ejemplo, las
dos técnicas de UT descritas en la intro-
duccion: (i) ultrasonidos phased array (Fig.
1) y (ii) termografia activa (Fig. 2).

6. CONCLUSIONES

Las necesidades en formacién de per-
sonal cualificado para ensayos no des-
tructivos (END), unido a la complejidad
propia de la aplicacién de los diferentes
protocolos seguidos en los ensayos de
ultrasonidos (UT) acerca de la toma de
datos y su interpretacion, hace adecuado
el desarrollo de nuevas metodologias que
fomenten la interactuaciéon del técnico
en formacién y que aporten un plus de
realismo a los materiales habitualmente
utilizados. Actualmente el acceso a este
tipo de formacion esta realmente limita-
do por varios factores: (i) la sofisticacion
y el alto precio de ciertos equipos de UT,
(ii) el personal que imparte la instruccion
debe estar altamente cualificado, (iii) la
necesidad de tener diversas probetas de
ensayo con diferentes patologias. De este
modo, al igual que en otros sectores em-
presariales, el proceso de formacion del UT
puede recibir un claro refuerzo a través de
la virtualizacion de las metodologias se-
guidas tradicionalmente. Esto no elimina
la necesidad de un instructor altamente
cualificado, sino que facilita el proceso de
formacién tradicional con materiales de
refuerzo, como son los laboratorios vir-
tuales (LV). Estas innovadoras tecnologias
aportan algunas ventajas claras: (i) precio:
menor coste al poder usar dicho LV infini-
tas veces; (i) aplicabilidad: posibilidad de
usarse en cualquier equipo informatico de
gama media; (i) versatilidad: capacidad
de disefiar diferentes casos de estudio,
tanto los mas habituales como casos ano-
malos; (iv) eficacia: capacidad de formar
al mismo tiempo a un mayor nimero de
técnicos.

Los resultados tan positivos encon-
trados con el presente disefio de LV del
UT animan a continuar con las investi-
gaciones y seguir desarrollando este tipo
de materiales: (i) de manera horizontal,
desarrollando nuevos entornos virtuales
para diferentes aplicaciones del UT como,
por ejemplo, la técnica phased array, y (ii)
de manera vertical, extendiendo las meto-
dologias expuestas hacia otro tipo de END
como son la termografia, las particulas
magnéticas o los liquidos penetrantes.
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