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CARTA A LOS
LECTORES

Estimados lectores,

No cabe duda de la vocacion internacional de la Asociacion Espafola de Ensayos No Destructivos (AEND), pues
como narran las cronicas, el germen de su nacimiento se gesta en Hanover, alla por 1970.

Desde su fundacion, hasta hoy, la AEND ha estado implicada en actividades internacionales y ha participado en la
creacion de la Federacion Europea de Ensayos No Destructivos (EFNDT) y del Comité Internacional de Ensayos No
Destructivos (ICNDT). Ha firmado los acuerdos de reconocimiento mutuo de las certificaciones, establecidos por
cada una de estas dos organizaciones.

Participa, desde su creacion, en el Comité de Direccion de la EFNDTy, en estos momentos, Fermin Gomez Fraile, Pre-
sidente de la AEND, ha sido elegido Vicepresidente de la EFNDT en su reunion celebrada este afio en Gotemburgo.

Esta presente en el Comité Europeo de Certificacion, que vela por la armonizacion de la certificacion y supervisa el
acuerdo de reconocimiento mutuo de la EFNDT.

Forma parte del Grupo de Trabajo 1 del ICNDT, encargado de la armonizacion mundial de la certificacion de perso-
nas que realizan Ensayos No Destructivos.

La AEND est4 presente en las conferencias mundiales y europeas mediante la presentacion de ponencias y partici-
pacién con un stand en las exposiciones comerciales.

Asimismo participa, activamente, en la normalizacion y es miembro de pleno derecho del Comité Técnico de Nor-
malizacion ISO 135y del Comité Europeo de Normalizacion CEN TC 138, donde, ademas, preside el grupo de traba-
jo encargado de la elaboracion de normas en el método de particulas magnéticas.

Toda esta andadura ha conseguido que la AEND haya participado en diversos proyectos europeos, con gran prota-
gonismo en algunos de ellos.

Actualmente, nuestra Asociacion también esta extendiendo su actividad a otros paises y mantiene acuerdos de
colaboracion con varios de ellos, entre los que cabe destacar el convenio para la traduccion al espaiiol de libros
editados por la Asociacion Norteamericana de Ensayos No Destructivos (ASNT), con la que se esta tratando el
establecimiento de un centro de examen para las certificaciones ASNT. Asimismo, mantiene conversaciones con
ASME en aras a instaurar en Espafia un centro de examen para la certificacion del personal segin ANDE.

Por otra parte, se estan iniciando actividades para extender la certificacion que
realiza el CERTIAEND a otros paises, tales como México y China.

Por consiguiente, que la AEND tenga una buena proyeccion internacional reper-
cute, positivamente, en las empresas espaolas, al difundir un mejor conocimiento
de sus actividades en otros paises, pero también por el hecho de que compartir
actividad, codo con codo, con miembros de otras asociaciones, de otros paises, de
otros continentes, con maneras de pensar y sentir diferentes, nos permite contac-

tar con la persona apropiada en cada momento.

Un saludo,

Rodolfo Rodriguez Juarez
Director Técnico de la AEND
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RESUMEN DE NOTICIAS
NOTICIAS NACIONALES

Il Jornada de introduccion a los END en Las Palmas de Gran

Canaria

Los dias 7, 8 y 9 de noviembre de 2018 tuvo lugar
en el Salon de Actos de la Escuela de Ingenie-
rias Industriales y Civiles de la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria, la Il Jornada de intro-
duccion a los Ensayos No Destructivos organi-
zada por el Comité de Canarias de la Asociacion
Espaiola de Ensayos No Destructivos (AEND) y
TBN - Ingenieria de Mantenimiento Industrial -.
Este acto contd con la colaboracion de la Escue-
la de Ingenierias Industriales y Civiles, AEMIN
(Asociacion Provincial de Empresarios del Sector
del Mantenimiento Industrial, Servicios de Inge-
nieria, Disefio, Consultoria Tecnoldgica y Asis-
tencia Técnica de Caracter Industrial de Las Pal-
mas), FEMEPA vy el Cluster Maritimo de Canarias.
El éxito de la Jornada quedd patente por la nume-
rosa asistencia (cerca de 200 participantes) a lo
largo de los tres dias.

La composicion de la Mesa de la Sesion Inaugural
revelo, una vez mas, la importancia proporcionada
a esta Il Jornada de Introduccion a los Ensayos No
Destructivos vy, asi lo manifestaron en sus inter-
venciones los diferentes participantes. De izquier-
da a derecha, estaba constituida por: Antonio Soto
Aguiera-Vicepresidente de Formacion de la AEND;
Norberto Angulo Rodriguez-Director de la Escuela

asociacion espariola de ensayos no destructivos

Comité de Canarias

ULPGC

de Ingenieros Industriales y Civiles de la ULPGC;
Raul Garcia Brink-Consejero de Area de Desarro-
llo Economico, Energia e |+D+i del Cabildo de Gran
Canaria; Luis Garcia Martin-Presidente del Comité
de Canarias de la AEND, Presidente AEMIN y Direc-
tor de TBN; José Pablo Suarez Rivero-Vicerrector
de Investigacion, Innovacion y Transferencia de la
ULPGC; Juan José Cardona Gonzalez-Presiden-
te de la Autoridad Portuaria; Vicente Marrero
Dominguez-Presidente de FEMEPA, de ARN vy del
CMGC; y Gregorio Martinez Royano, Gerente del
Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Cana-
rias Oriental.
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Como ponentes en la mencionada Jornada inter-
vinieron:

® Antonio Soto Agliera, Nivel 3 en END y Vice-
presidente de Formacion de la AEND

® Antonio Nicolas Rodriguez, Nivel 3 en END y
miembro de la Junta Rectora de la AEND

e Pedro Fleitas Cabrera, Nivel 3 en END sector
aeronautico (ADM TECH - BINTER)

Es de destacar que, con fecha 27 de octubre del pre-
sente ano, el Vicerrector de estudiantes y deportes
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
resolvio establecer el reconocimiento de valor aca-
démico de las horas de asistencia a nuestra Jornada.

Drones equipados con camaras térmicas y sensores radiométricos
para supervisar el funcionamiento de las plantas de energia solar

Este es el proyecto del grupo de investigacion
Ingenium, de la Universidad de Castilla-La Man-
cha (UCLM) que ha merecido el premio de la
Sociedad Internacional de Gestion de Ciencia e
Ingenieria de Gestion (ISMSEM).

El grupo de investigacion Ingenium ha desarro-
llado un nuevo sistema de monitorizacion de
plantas solares a través de vehiculos aéreos no
tripulados equipados con camaras térmicas. La
utilizacion de estos drones facilita, enormemente,
la supervision de estos parques solares, cada vez
mas extensos, mejorando la eficiencia y la renta-
bilidad de las instalaciones. También se optimizan
la deteccion de defectos en las placas o la exis-
tencia de factores externos que afectan al ren-
dimiento de las plantas, segun explica el inves-
tigador principal y responsable de Ingenium, el
profesor Fausto Pedro Garcia Marquez.

Este novedoso proyecto ha merecido el premio
en Gestion de Ciencia e Ingenieria (Advancement
Prize for Management Science and Enginee-
ring Management) de la Sociedad Internacional
de Gestion de Ciencia e Ingenieria de Gestion
(ISMSEM), en su reciente conferencia celebrada
en Melbourne, Australia. La iniciativa de Inge-
nium cuenta con la financiacion del Ministerio
de Economia y Competitividad, en el marco del
Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica
y de Innovacion, y la colaboracion de la empresa
Ingeteam.

: Universidad de
PUCLM Xyt

Ingenium Research Group es un grupo de inves-
tigacion multidisciplinar formado por una quin-
cena de miembros de la UCLM, ademas de otros
externos en Espaiia, Reino Unido e Italia. El grupo
tiene amplia experiencia en proyectos nacionales
e internacionales y, segun ellos mismos explican,
su objetivo pasa por la mejora del bienestar social
mediante la realizacion de proyectos a medida
de las organizaciones en los ambitos de la inge-
nieria, la administracion de empresas y la eco-
nomia, asi como en la busqueda de la excelencia
investigadora.

Integrantes el Grupo Ingenium

END



NOTICIAS

Modificaciones en el procedimiento PCO3

Como consecuencia de las auditorias, tanto inter-
na como externa por parte de ENAC, asi como de
las acciones derivadas de la mejora continua del
funcionamiento del CERTIAEND y con objeto de
hacer algunas modificaciones para adaptarse a la
normativa, se ha procedido a la revision del pro-
cedimiento PCO3 dando como resultado su revi-
sion 18, que ha entrado en vigor el 3 de diciem-
bre pasado.

Ademas se han realizado algunas otras modifica-
ciones para incluir la certificacion en la técnica
de ultrasonidos Phased Array.

Como consecuencia de las modificaciones realizadas
en el citado procedimiento se han cambiado los
formatos de solicitud de certificacion DCER-02.15 y
de renovacion/recertificacion DCER-21.14.

Las modificaciones mas importantes son las
siguientes:

e Posibilidad de presentacion a examen sin
experiencia previa. De acuerdo a la nor-
ma UNE EN ISO 9712 "Cuando parte de la
experiencia industrial se adquiera después
de aprobar el examen, los resultados de éste
deben conservar su validez durante el mayor
de los dos periodos siguientes, dos afos o el
tiempo total de la experiencia requerida para
los métodos correspondientes”

Esta modificacion supone que se puede acce-
der a examen sin tener la experiencia nece-
saria requerida para obtener la certificacion
y, en el caso de superar el examen, la nota
se conservara durante el mayor de los perio-
dos siguientes dos afios o el tiempo total de
la experiencia requerida para los métodos
correspondientes.

Una vez, que dentro del periodo, anterior-
mente descrito, se aporten las evidencias
documentales de poseer la experiencia
requerida, se procedera a la emision del cer-
tificado con fecha de emision coincidente

END

CERTI

con la que se haya tomado la decision por
parte del 6rgano de gobierno.

La fecha de emision de los certificados sera
la correspondiente en la que se tome la deci-
sion de la certificacion. La emision de los cer-
tificados se producira una vez que el Organo
de Gobierno o, por delegacion el Presidente
del CERTIAEND, haya dado su visto bueno y
figurara como fecha de emision aquella en la
que se haya tomado la decision, una vez que
se ha verificado que los candidatos cumplen
con todos los requisitos para ser certificados

No se renovarafrecertificara a personas
con el certificado caducado. De acuerdo a
lo requerido por la norma ISO 17024 no se
renovaran o recertificaran a personas que no
tengan su certificado en vigor

En el apartado 9.6.2 de la norma I1SO 17024
“Durante el proceso de renovacion de la cer-
tificacion, el organismo de certificacion debe
asegurarse de confirmar la continuidad de la
competencia de la persona certificada y de
su continua conformidad con los requisitos
vigentes del esquema de certificacion". Por
lo tanto, las renovaciones o recertificaciones
deben hacerse con la certificacion en vigor

Por consiguiente, los tramites para la reno-
vacion o recertificacion deben iniciarse con
suficiente antelacion para que haya tiempo
para la revision de la documentacion y, en su
caso, para la realizacion de los examenes vy,
llegado el caso, los reexamenes, antes de la
fecha de validez del certificado.




No obstante, se establece un periodo de
adaptacion que mantendra las condicio-
nes actuales de renovacion y recertificacion
hasta el 31 de diciembre de 2019

Esto supone que, hasta esa fecha se podra
renovar/recertificar los certificados que se
posean hasta los 12 meses posteriores al fin
de la validez del certificado, tal como se
venia aplicando en la revision 17 del proce-
dimiento PCO3.

Certificacion en Phased Array. Esta revi-
sion del procedimiento ya recoge los requi-
sitos para la certificacion como nivel 2 de

ultrasonidos mediante la técnica de Phased
Array, para los sectores de materiales metali-
cos y soldadura

Basicamente, para el acceso a esta certificacion,
sera necesario estar en posesion de un certificado
de nivel 2 en ultrasonidos convencionales, haber
superado un curso aprobado por el organismo de
certificacion, superar un examen teorico y prac-
tico y, poseer la experiencia requerida.

Queremos destacar que, tanto el procedimiento,
como los documentos revisados se encuentran
perfectamente actualizados en la pagina web de
la AEND (www.aend.org).

e CUALIFICACION Y CERTIFICACION DEL PERSONAL QUE |PC03

. REALIZA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS SEGUN LA |Rev.:18
LEND NORMA UNE EN SO 9712:2012 Fecha: 16/10/2018
CONTENIDO:

1_|OBJETO 2
2 |ALCANCE 2
3 |NORMAS, DOCUMENTOS Y DEFINICIONES APLICABLES 7
4 |[FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES 9
5 |NIVELES DE CUALIFICACION 12
6 | ADMISION A EXAMEN 14
7 |EXAMENES DE CUALIFICACION 26
8 | SOLICITUD Y EMISION DE LA CERTIFICACION 44
9 [RENOVACION Y RECERTIFICACION 48
10 |REVISIONES, RECLAMACIONES Y APELACIONES 55
11 |REGISTRO DE EXAMENES Y CERTIFICACIONES 59
12 |PERIODO TRANSITORIO 60
13 | ANEXO: FORMATOS 62

en el apartado 12.1.

Este procedimiento entrara en vigor el 3 de diciembre de 2018.

De acuerdo a lo requerido por la norma ISO 17024 no se renovaran o recertificaran a
personas que no tengan su certificado en vigor. No obstante, se establece un periodo
de adaptacion hasta el 31 de diciembre de 2019 para poder renovar/recertificar los
certificados hasta 12 meses posteriores al fin de la validez del certificado, tal como se
venia aplicando en la revision anterior de este procedimiento. Los requisitos figuran

Procedimiento | Revisién Fecha Preparado por: Conforme: Aprobado por:
Director Calidad Presidente del
CERTIAEND
PROCEDIMIENTO DE CALIDAD [Pag.1de 62

Portada del procedimiento PC03.18

END
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RESUMEN DE NOTICIAS
NOTICIAS INTERNACIONALES

El dia 28 de septiembre pasado se celebro en la sede
de AFNOR, en Paris, esta reunion con la presidencia
de Robert Levy (Francia) y la asistencia de 13 miem-
bros en representacion de 9 asociaciones, entre
ellas la AEND.

Los puntos mas importantes y las decisiones adop-
tadas fueron:

e Como consecuencia del informe de la secreta-
ria del Comité, se toma la decision de actuali-
zar su alcance que pasa a ser:

"Normalizacion de la terminologia, los equi-
pos y los principios generales de todos los
métodos reconocidos de END" a saber:

RT, UT, ET, PT, MT, AT, VT, TT, LT y "difraccion
de rayos X", asi como la normalizacion de los
principios de cualificacion y certificacion del
personal de END y de la metodologia para la
cualificacion de los END

® Se mantienen durante tres afios mas los coor-
dinadores de los grupos de trabajo, entre ellos
Fermin Gomez Fraile (Espana) en MT, aunque
Robert Levy (Francia) dejara proximamente el
WG 3 (ET) al ser el presidente, a la vez, del CEN-
TC 138

® Los distintos coordinadores de los grupos de
trabajo presentaron sus informes de activi-
dades, pudiéndose destacar que se deshace el
WG 12, agudeza visual, al no tener ningun pro-
yecto de norma nuevo desde 2015

® Ante esta decision, el representante austriaco
Gerhard Aufricht sefiala que una vez disuelto
el WG 8 (VT), no queda ningtin grupo de traba-
jo que se dedique al método visual

Reunion del plenario del CEN/TC 138

e |a secretaria del CEN/TC 138, Cyrielle Fournier
(Francia), presento los resultados de las syste-
matic reviews de las normas que han pasado
cinco afnos desde su publicacion

® Respecto a la informacion del estado de revi-
sion de la norma ISO EN 9712, el presidente,
Robert Levy (Francia) informo de lo que se tra-
t6 en las reuniones celebradas en Gotemburgo:

Para el reconocimiento de las entidades de
formacion, la norma revisada pedira a estas
organizaciones que presenten un procedi-
miento completo sobre su organizacion

Respecto al tratamiento de los métodos y de
las técnicas, los primeros iran en el cuerpo de
la normay las sequndas, en anexos

Respecto a la renovacion, como existen crite-
rios muy distintos, se aplazo la decision para
ser tratada en la proxima reunion del 1SO/
TC135/SC7

Se acordo introducir en la norma, como una
opcion, el tema de la psicometria en la prepa-
racion y la calificacion de los examenes

® Con relacion a la propuesta de la inclusion de
la figura de nivel 3 administrativo, el comité no




tiene objecion a que pueda existir, aunque debe
demostrar su experiencia técnica, por ejemplo,
realizando un examen practico de nivel 2

® Se aprobd establecer una relacion con el Stan-
dard Council of Canadd (SCC)

La proxima reunion del plenario del CEN.TC 138
serd el 17 de octubre de 2019 en la sede de AFNOR
en Paris.

Reunion del CEN/TC 138 WG4 y WG5

Durante los dias 26, 27 y 28 de noviembre, se reu-
nieron en la Asociacion Alemana de END, los gru-
pos de trabajo WG4 y WG5 (Liquidos Penetrantes
y Particulas Magnéticas) para acabar la revision
de la norma EN-SO 3059, Condiciones de Vision y
corregir el anexo de formulas de la EN-ISO 9934-
1, Principios Generales de Particulas Magnéticas,
donde se habia cometido un error de imprenta en
una formula de su Anexo informativo.

La norma EN-ISO 3059 sigue sin finalizarse debido a

multiples discusiones de caracter cientifico, no nor-
mativo, sobre las luces LED. La norma EN-ISO 9934-1
ha sido corregida y revisada en su totalidad, quedan-
do finalizada.

Foro Marino de la EFNDT

La EFNDT asigno a Espania la preparacion y puesta en
marcha del Foro Marino. Este foro, tiene por obje-
to la potenciacion de los END dentro de la Industria
Naval, tanto en la construccion como en el man-
tenimiento, incluyendo la preparacion de posibles
proyectos de normas, informes técnicos, etc., espe-
cificos que ayuden a mejorar la sequridad en este
sector marino. Durante este afo, se empezaron a
realizar las primeras actuaciones para su puesta en
marcha. El pasado 17 de octubre, el Presidente del
Comité Canario, Luis Garcia y el Presidente de la
AEND, Fermin Gomez Fraile estuvieron reunidos en
Las Palmas con el presidente del Cluster Maritimo
de Canarias, Vicente Marrero y con el Presidente
de la Autoridad Portuaria de Las Palmas, Juan José

E European Federation for
Non-Destructive Testing

NDT

Cardona, a fin de lanzar este Foro. La acogida fue
magnifica y el Comité Canario de la AEND sera el
encargado de la puesta en marcha de dicho Foro.
La primera reunion esta prevista en Madrid, en una
fecha a determinar, en los proximos meses de mar-
zo o abril. Desde la EFNDT se ha pedido la colabo-
racion de las diferentes asociaciones europeas para
que se invite a las empresas mas significativas en
este sector de sus respectivos paises.

END



voricns | R

Reunion del Comité de Normalizacion ISO/TC 135 SC7

Los dias 28 29 y 30 de octubre de 2018 coincidien-
do con la celebracion de la conferencia anual de la
ASNT en Houston (EE.UU), se mantuvo la reunion
del subcomité SC7 del comité de normalizacion de
ensayos no destructivos ISO 135, para la revision de
la norma 1SO 9712.

A la citada reunion asistieron 33 personas, repre-
sentando a 18 paises y, en la misma, se debatieron
las propuestas preparadas por los diferentes grupos

de trabajo.

® TG 1: Factores psicométricos y calificacion de
examenes practicos

® TG 2: Requisitos de experiencia, responsabili-
dades de la empresa y responsabilidades del
candidato

® TG 3: Requisitos de vision

® TG 4: Requisitos de formacion

e TG 5: Métodos, técnicas, sectores

e TG 6: Periodo de validez del certificado,
renovacion/recertificacion

® TG 7: Organismo de certificacion

/LR
ISO
NS

En principio, lo mas discutido fue el cambio de la
tabla de formacion en la que apareceran dias en
lugar de horas lectivas, con una nota en la que los
dias se consideran de siete horas y la de experiencia
en la que se pretende cambiar de meses a horas.

Se resolvid continuar los trabajos actuales para
preparar un primer borrador de la revision de la
norma, fijandose dos reuniones.

La primera de ellas, prevista para el mes de marzo
de 2019 en Berlin, en la que se prevé que se retunan
los coordinadores de los siete grupos de trabajo
para elaborar el primer borrador de la norma, ya
revisada.

La segunda reunion tiene prevista su celebracion
en Edmonton (Canada) en el mes de junio, con el
objetivo de que el plenario del subcomité ISO/TC
135 SC 7 revise el borrador preparado por los coor-
dinadores de los grupos en la primera reunion.

Foto de familia de los asistentes a la reunion del Comité de Normalizacion I1SO/TC 135 SC7
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Obituario

CARLOS DUPUY DE LOME

Recientemente nos ha dejado, a la edad de 88 afos, el veterano
miembro de nuestra Asociacion y buen amigo Carlos Dupuy de
Lome.

Carlos colaboro, activamente, con nuestra Asociacion desde sus
inicios, cuando se creo el Comité de END de la entonces Asociacion
Espaiola para el Control de la Calidad (AECC).

En un principio formo parte del Subcomité Este de la mencionada
AECC y, posteriormente, del Comité Valenciano de la AEND, alli estu-
vo colaborando junto a los que pasaron a formar parte de su amplia lista de amigos entre los que debemos
destacar a Carlos Ranninger, Carlos Ferrer, quien firma estas lineas y todos los demas que, posteriormente,
organizamos en el afio 1982 el IV Congreso Espariol de END, que, por cierto, fue el primero en ostentar la
apelacion de "Congreso” ya que los tres precedentes se consideraron “Jornadas"”. En esta actividad tam-
bién colabord, activamente, su esposa Maria.

Desde estas lineas nos unimos en su dolor y enviamos un fuerte abrazo a su esposa € hijos, en nuestro
nombre y el de todos los miembros de la AEND.

Amigo Carlos, descansa en paz.

Gabriel Esteller Lores
Secretario del Comité Valenciano

IV congreso espaol
de ensayos no destructivos

ALICANTE, 5/6/7 Octubre 1982
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ENTREVISTA

En esta ocasion entrevistamos a Mireia Mestre Campa, Cap
de I'Area de Restauracio y Conservacio Preventiva del MNAC
(Museu Nacional dArt de Catalunya)

Mireia, ante todo nos gustaria que hicieses una rapida
semblanza del MNAC y de vuestro departamento

El Museu Nacional d’Art de Catalunya es fruto de la
reunion, a principios de los arios 90, de varios museos
y colecciones que habia gestionado hasta enton-
ces el Ayuntamiento de Barcelona: de arte medieval,
arte moderno, dibujos, grabados y numismdtica, ade-
mds de la biblioteca de historia del arte y las colec-
ciones ariadidas posteriormente de fotografia y arte
contempordneo.

Después de un proceso de remodelacion del Palau
Nacional de Montjuic, que albergaba parte de las
colecciones desde 1934, el museo inaugurd la dltima
fase de su instalacion en 2004 con las salas de arte
moderno. Actualmente, es un consorcio constituido
por distintas administraciones y su érgano de gobier-
no es un patronato. El equipo directivo prioriza hoy la
accesibilidad del pablico a las colecciones, formadas
por alrededor de 300.000 objetos, asi como su uso
social y educativo para promover el conocimiento y
la investigacion.

MUSEU NACIONAL
D'ART DE CATALUNYA

En cuanto al departamento de restauracion, fue crea-
do ya en 1934 bajo el impulso del director Joaquim
Folch i Torres para prestar servicio al conjunto de los

Estudio radiografico de un paso procesional de Semana Santa de Damia Campeny, 1816-1817. Exposicion "El Museo
explora", celebrada en el Museu Nacional d'Art de Catalunya 2012-2013



museos de arte de Barcelona, aunque en aquel tiempo
también intervenia en el patrimonio de toda Catalun-
ya. Durante la Guerra Civil mantuvo su actividad en las
instalaciones provisionales en Olot, junto a las colec-
ciones que se trasladaron alli para su salvaguardia vy,
acabado el conflicto bélico, retorno al Palau Nacional.
Sin embargo, no fue hasta mediados de los afios 80
que se fundd un laboratorio de andlisis con la incorpo-
racion de un quimico en la plantilla, para dar respuesta
a las necesidades de los restauradores y conservado-
res de la coleccién. El Area de Restauracion y Con-
servacion Preventiva del Museo cuenta hoy con pro-
fesionales de diversas especialidades que consagran
sus esfuerzos tanto a preservar y restaurar las obras
expuestas, almacenadas, en préstamo o en depdsito,
como a estudiar los aspectos materiales y técnicos con
metodologia cientifica. El personal técnico se esfuerza
por actualizar sus conocimientos, permanentemente, y
difundir sus actuaciones y resultados de investigacio-
nes a través de publicaciones, conferencias, participa-
ciones en congresos y colaboraciones en exposiciones.

Describenos cuales son las areas o sectores en los que
desarrollais vuestras actividades

En nuestro equipo hay profesionales de la conserva-
cion preventiva que evaluan, globalmente, los riesgos
a los que sometemos las colecciones cuando las move-
mos, exponemos, almacenamos o restauramos, y que
proponen medidas y protocolos para minimizar estos
riesgos. Luego estdn los conservadores-restauradores

especializados en las disciplinas mads representadas
en las colecciones: pintura sobre tela, pintura mural
traspasada, pintura sobre tabla y talla de madera
policromada, mobiliario y marcos historicos, obra de
arte sobre papel y fotografia, escultura de materiales
inorgdnicos. Cuando necesitamos profesionales de
otras especialidades como, por ejemplo, la conserva-
cion-restauracion de tejidos, de esmaltes o de vitrales,
recorremos a especialistas externos que contratamos
para proyectos concretos. Pero también tenemos una
especialista en documentacion de los procesos de
conservacion-restauracion que gestiona los historiales
clinicos de las obras y el material de archivo y, final-
mente, una quimica que estd al cargo del laboratorio,
realiza los andlisis de materiales y hace de enlace con
los cientificos del patrimonio y grupos de investigacion
locales e internacionales.

Aunque nuestro trabajo esta al servicio de las activi-
dades del museo, como son las exposiciones propias,
los préstamos y depdsitos a otras instituciones o las
adquisiciones, también intentamos dar respuesta a
investigadores externos, a la justicia o a los cuerpos
de sequridad cuando requieren una expertizacion de
obras de arte.

Cuales son los métodos de ensayos no destructivos
que utilizais habitualmente

Para el mundo de la conservacion-restauracion, la uti-
lizacion de gran parte de las radiaciones del espectro

Fotografia con radiacion ultravioleta de una pintura sobre tabla

END
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electromagnético es indispensable para el examen, la
comprension y el conocimiento de las obras de arte,
pero también para establecer un diagnodstico de su
estado de conservacion y realizar una propuesta de
intervencion adecuada. De hecho, aunque de forma
excepcional, hemos hecho algunos ensayos con la
ayuda de cientificos externos para obtener imdge-
nes hiperespectrales recopilando y procesando infor-
macion de la obra a lo largo de todo el espectro. Es
habitual, sin embargo, la simple iluminacién con luz
rasante de una superficie porque revela alteraciones,
acentua deformaciones y texturas, o bien la transilu-
minacion de un papel para descubrir una marca de
agua, o la utilizacion de luz ultravioleta que nos per-
mite distinguir intervenciones anteriores en la capa
pictdrica de una pintura o una escultura. Mediante la
cdmara de reflectografia infrarroja es posible estudiar
el dibujo subyacente, el trazo caracteristico, las ano-
taciones, las correcciones que hizo el artista antes de
pintar aplicando el color.

Pero el empleo de la radiografia como técnica explo-
ratoria de las obras de arte es, quizds, la mds conoci-
da. Con ella podemos descubrir las fisuras internas o
la estructura de una escultura, de una pintura sobre
tabla o sobre tela, la superposicion de composiciones

pictdricas y tantos detalles invisibles en un examen
organoléptico.

En nuestro caso, son los propios restauradores quienes
se han formado para poder aplicar estos métodos de
examen, ademds de realizar los trabajos de restaura-
cion en sus respectivos campos de especializacion. Tres
restauradoras de distintas especialidades forman el
equipo de reflectografia infrarroja, una restauradora
de pintura y un restaurador de materiales inorgdni-
cos ejercen de operadores de RX y un especialista en
soportes de madera es el supervisor de la instalacion
radioldgica. Nos gustaria disponer de una pistola de
fluorescencia de RX para analizar algunos materiales
sin necesidad de extraer muestra, pero, de momento,
cuando la hemos necesitado hemos recurrido a equipos
del CSIC o de otros laboratorios especializados.

Por otra parte utilizamos, constantemente, las técnicas
microscopicas como herramienta imprescindible para
observar a otra escala nuestras obras y para analizar,
identificar y caracterizar sus materiales constituyentes,
ademds de aquellos productos que queremos afiadir
en nuestras intervenciones o poner en contacto cuan-
do las embalamos, las exponemos o las almacenamos.
En nuestro campo, cuando es necesario, extraemos

__aaadl

Estudio mediante transiluminacion de obras sobre papel del Gabinet de Dibuixos i Gravats del Museu Nacional



micromuestras para examinarlas, prepararlas y ana-
lizarlas con microscopia dptica, electronica, espec-
troscopia FTIR, o incluso con luz sincrotron, pero no lo
considerarnos un ensayo destructivo. Y esto es asi por-
que la muestra - extraida, procesada y analizada por
la quimica del museo - pasa, a continuacion, a formar
parte de un archivo de referencia y, por consiguiente,
sigue siendo un elemento de nuestra coleccion, que
puede re-analizarse al cabo de los afios con nuevas
técnicas y métodos de andlisis mds sofisticados.

¢Puedes facilitarnos detalles de algunos de los traba-
jos realizados o en curso que consideréis mas repre-
sentativos?

Con motivo de la reciente renovacion en el museo de
las salas dedicadas al Arte del Renacimiento y Barroco,
nuestros equipos han estudiado, desde el punto de vis-
ta material, técnico y del proceso creativo varias pintu-
ras del Siglo de Oro, obteniendo resultados interesantes
que se han podido comparar con pinturas de otras ins-
tituciones. También hemos examinando en profundi-
dad las obras de Bartolomé Bermejo y de su entorno
con motivo de la exposicion que se ha inaugurado en el
Museo del Prado y que se celebrard después en nuestro
museo. Los primeros resultados se han presentado en

un congreso monogrdfico que ha organizado El Prado y
se van a difundir en la publicacion de las actas.

Pero no quiero dejar de mencionar un proceso de con-
servacion-restauracion muy complejo y espectacular,
en el cual estamos trabajando desde hace afios, para
detener la degradacion de una escultura de plomo
de nuestra coleccion, El Violinista de Pablo Gargallo
(1920). Las planchas de plomo se iban deformando y
para descubrir qué ocurria en el interior de la escultu-
ra, tuvimos que recorrer a una radiografia con neutro-
nes o neutrografia (se pudieron extraer tomografias
de la neutrografia) que resulté determinante. El res-
taurador acompafio la obra al Paul Scherrer Institute
en Suiza y las imdgenes obtenidas permitieron ver el
alma de madera, una talla de pino donde el artista fue
adaptando y clavando el plomo trabajado. También
pudimos cuantificar y localizar la afectacion vy, junto
con estudios quimicos de la madera, se pudo diagnos-
ticar la causa de la alteracion. Se trata de una reaccion
quimica por la cual los compuestos orgdnicos voldti-
les, como el dcido acético entre otros, emitidos por la
madera del soporte interior, provocan una carbona-
tacion del plomo que adelgaza y se deforma hasta el
punto que llega a agujerearse y a desfigurar la obra.

Reflectografia infrarroja de la pintura sobre tabla "Mare de Déu dels Consellers" de

Lluis Dalmau, 1445

END
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Con la ayuda del Institut Quimic de Sarrid se ha podido
tratar el plomo para estabilizarlo, mientras que, con la
colaboracion de la Fundacion Bosch i Gimpera de la
Universidad de Barcelona, se estad disefiando una nue-
va alma que sustituird la de madera. Esta nueva alma,
de resina inerte, se imprimird en 3D con el patrocinio
de la empresa Stratasys. Se trata de una intervencion
delicada y excepcional que los “Amics del MNAC" han
esponsorizado con una campafia de micro-mecenaz-
go. Esperamos mostrar la escultura terminada la pri-
mavera del 2019.

Coméntanos un poco vuestra prevision de actividades
a corto y medio plazo

Estamos ya inmersos en las intervenciones para las
exposiciones programadas por el museo: sobre un pin-
tor local de finales del S. XIX, Antoni Fabrés, considera-
do un seguidor de Mariano Fortuny, que doné muchas
obras para nuestras colecciones y, mds adelante, sobre
Isidre Nonell, el gran pintor cataldn del Modernismo
que, a pesar de no llegar a los cuarenta afios, dejo una
obra muy interesante tanto en pintura sobre tela como
en papel.

Pero junto a esto, el trabajo en las colecciones medie-
vales y, especialmente, en los conjuntos de pintura

mural romdnicos es una constante de nuestra drea.

¢Qué cambios considerdis que serian necesarios o

deseables, tanto en medios como en estructura para
llevar a cabo estas actividades?

Nos gustaria trabajar con mds técnicos y cientificos en
el laboratorio, contar con perfiles de disciplinas como
la biologia, la ingenieria o la fisica aplicadas al patri-
monio e incrementar la colaboracion con los historia-
dores del arte que tenemos en el museo. Hemos pro-
puesto la creacion de becas remuneradas para jovenes
graduados y esperamos que el Departamento de Mar-
ca y Desarrollo encuentre patrocinio empresarial que
quiera apostar por este campo. También, como ocurre
con otros departamentos, anhelamos mds recursos
para comprar algun instrumental o renovar equipos
que han envejecido.

¢Qué ha supuesto para el MNAC la existencia de la
AEND?

Nosotros hemos contado siempre con el asesoramien-
to de AEND, principalmente para la instalacion radio-
grdfica, la formacidn de los técnicos y para el uso de
la radiografia especializada en el dmbito de los obje-
tos artisticos. Especialmente, pienso en los numerosos
consejos, recomendaciones y dnimos de Jesus Serrano
que ha estado siempre a nuestro lado sin dejarnos des-
fallecer. Sus conocimientos técnicos, curiosidad y sen-
sibilidad para el arte lo han convertido en un consejero
ineludible en muchos proyectos. Nos ha brindado la
posibilidad de conocer nuevas tecnologias, aunque no

Equipo de microscopia optica en el laboratorio del Museu Nacional



El supervisor y los operadores evaluando unas radiografias en el negatoscdpio

siempre las hayamos podido aplicar en nuestro campo.
Ademds, debemos agradecerle su estimulo constante
para participar en congresos, reuniones especializadas
y a publicar articulos en la revista "AEND" para dar a
conocer y divulgar los trabajos del museo.

¢Qué esperais de ella? ;qué valor positivo ha aportado
la AEND en la realizacion de vuestras actividades?

Nos gustaria mantener el contacto con la AEND para
que nos siga asesorando en el dmbito de la radiogra-
fia industrial y de los ensayos no destructivos, en la
formacion y actualizacion de los conocimientos téc-
nicos, en materia de instrumental y de innovaciones
que vayan surgiendo. Hasta ahora, sus aportaciones
han sido extremadamente utiles para las activida-
des de conservacion-restauracion en el museo. Hay
algunas pruebas a las que nosotros hemos recurrido
sdlo puntualmente, como la termografia o el andli-
sis de vibraciones y ruidos, y para las cuales sequra-
mente recurriremos a la AEND cuando necesitemos
utilizarlas.

¢Considerais que se podria incrementar la colabo-
racion mantenida hasta el presente con la AEND?
¢icomo?

Esperamos que lleque el dia en que la radiografia
digital sea aplicable sistemdticamente al examen y
la investigacion en el mundo del arte y que podamos
obtener imdgenes de iqual calidad que la radiogra-
fia analdgica. Estamos sequros que la AEND estard a
nuestro lado para realizar este cambio y que tendrd
un papel catalizador para que distintas instituciones
de la conservacion-restauracion compartamos las
experiencias.

Evidentemente, el mundo de la cultura y del arte,
al contar con recursos limitados, suele ser lento a la
hora de aplicar las innovaciones que la industria ya ha
adoptado. La AEND es, sin duda, una fuente solven-
te que nos aporta informacion sobre las novedades
y resultados de los ensayos no destructivos que usan
otros sectores.

Muchas gracias Mireia tanto por el tiempo que nos
has dedicado en un momento en el que tu carga de
trabajo en considerable, como por tus palabras, en
las que pones de manifiesto la alta estima que sien-
tes por nuestra Asociacion. Podéis estar sequros de
que siempre que sea necesario nos tendréis a vues-
tro lado. Es un verdadero placer poder colaborar con
vosotros.

END
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¢VERDADERO O FALSQO? *

Autora: Maria C. Arroyo del Rey

Resumen

Desde que el hombre comenzd a producir objetos
como manifestacion de un hacer artistico, las obras
de arte han sido copiadas, repetidas, imitadas y fal-
sificadas dentro de un espectro de propositos que se
encuentra entre la mera utilidad y el mas puro engafio.
La historia de la falsificacion de objetos artisticos es
muy curiosa y variada a lo largo del tiempo, por lo que
con el presente articulo damos comienzo a una serie
en la que trataremos sobre aspectos interesantes de
lo verdadero y lo falso en el mundo del Arte y de los

1. Introduccion

El fraude y la falsificacion en el tema que nos ocupa
son conceptos tan antiguos como las propias obras de
arte. El mercado de las antigliedades, utilizado como
inversion, produce en momentos de bonanza econo-
mica una creciente demanda; a los clientes habituales
se suman entonces otros ajenos al sector, que ven las
antigliedades como bienes de segura revalorizacion.
Esto propicia un auge de la falsificacion de objetos
artisticos, no solo pinturas, sino también monedas,
sellos, objetos suntuarios, como era de esperar.

A la vez que mejoran las técnicas para descubrir falsifi-
caciones también se desarrolla la pericia de los falsifica-
dores para engafiar a los expertos. Muchas voces se han
alzado reclamando mayor atencion a la hora de detectar
bienes artisticos falsos, que parece ser abundan en los
museos mas de lo que oficialmente se suele reconocer.

Hay muchos casos sobre los que reflexionar. Sin ir mas
lejos, Vincent van Gogh segun parece, pint6 solamen-
te durante los ultimos diez afios de su vida y destruyo

medios técnicos disponibles para distinguirlo. ¢Qué
mueve a los falsificadores para inundar el mercado de
obras de arte falsas? Esta claro que es el dinero el obje-
tivo principal, ya que el valor de los objetos artisticos
es muy subjetivo y depende de factores a veces exce-
sivamente "“caprichosos". La lucha contra el fraude en
el mundo del arte es cada vez mas dificil y sofistica-
da, pues en este mercado cada vez hay mas demanda,
mas clientes y mas dinero, y la delincuencia se integra
€omo una pieza mas del conjunto.

la mayoria de sus lienzos tras una profunda crisis reli-
giosa; en cambio los grandes museos del mundo estan
llenos de obras atribuidas, directamente, a su mano.
Esto es, o pintaba muy deprisa, 0 no es cierto que des-
truyera la mayoria de sus obras, pues en ese caso los
datos historicos no cuadran.

Habria que preguntarse si un buen estudio cientifico
no pondria la verdad en su sitio, que quizas confirma-
ria que parte de los lienzos atribuidos al pintor serian
falsos, con la consiguiente pérdida de valor de mer-
cado, pues automaticamente pasarian a dejar de ser
obras maestras, a la vez que también se degradaria
su valor estético. Eso mismo se planted una comision
que estudio la obra de Rembrandt que redujo, drasti-
camente, la lista de obras originales.

¢Cuando se plantean dudas sobre si una obra es o
no falsa? Una obra no catalogada, una obra perdida
durante mucho tiempo y hallada en circunstancias
poco claras, una obra desconocida hasta su apa-
ricién a la luz publica... nos pueden hacer dudar de
su autenticidad. Pregunta obligada entonces sera

*Nota de la redaccion: el presente articulo se publico en los nimeros 29 (4° del afio 2003) y 30 (1° del afio 2004), debido
al interés y actualidad del tema, hemos decidido volver a publicarlo, se ha adaptado al estilo actual de nuestra publicacion

y se han afadido algunas imagenes.



qué se considera exactamente una falsificacion, una
réplica, una copia, etc. A veces es muy fino el hilo del
que pende la autenticidad y la falsedad de una obra
de arte. En el periodo Barroco los maestros firmaban
obras realizadas en su mayor parte por los miembros
del taller que, oficialmente, consideraban como de su
propia mano. Casos complicados son los que plantean
las falsificaciones de autores actuales con una prolifi-
ca obra, como Dali; no digamos Andy Warhol.

2. Como identificar las
falsificaciones

Hasta que se emplearon los métodos cientificos para
identificar falsificaciones, el criterio estilistico era
el unico valido entre los historiadores del arte para
certificar la autenticidad de una obra. El mercado de
falsificaciones ha sido siempre tan amplio que incluso
hay museos que exhiben, conscientemente, obras fal-
sas. Ejemplo de ello es el Museo Victoria & Albert de
Londres, que muestra una sala dedicada solamente a
falsificaciones de obras que un dia estuvieron colga-
das en las paredes como auténticas, obras entre las
que podriamos destacar las de Giovanni Bastianini,
famoso falsificador que vivio entre 1830 y 1868. La
intencionalidad de la sala no puede ser mas didactica;
el museo no pretende enganar, sino ensefar.

La logica evolucion del uso de técnicas cientificas en
la investigacion termina con la utilizacion del criterio
estilistico por si sélo para autenticar un bien artistico. A
su vez, los falsificadores se han preocupado por inves-
tigar cualquier avance en el mercado de la técnica que
les pueda servir para afinar mas en su falaz propdsito.
Pero tarde o temprano se les descubre. ;Qué posible
defensa hay ante la sofisticacion de las técnicas de los
falsificadores? La Unica respuesta esta en la demostra-
cion empirica de que una obra es falsa. A veces es casi
imposible hallar pruebas concluyentes pero, en general,
se termina por encontrar el “punto flaco” del objeto y
demostrar su no autenticidad.

|n

3. Métodos de analisis

El uso de andlisis cientificos presenta ciertas dificulta-
des. Precisa de una estrecha colaboracion interdisci-
plinar entre historiadores y profesionales de materias
como Quimica, Fisica, etc. En ocasiones, son los pro-
pios historiadores los que, por desconfianza, rechazan
los resultados de tales pruebas. Por otro lado, la nece-
sidad de infraestructuras especificas, (laboratorios),
muchas veces inexistentes en los museos, supone un
obstaculo insalvable. A esto se afiade el hecho de que,
si los resultados no son los que se esperan, se desechan
sin ser justamente ponderados. Como es obvio, los

"Adelfas”. Vincent van Gogh. 1888 Museo Metropolitano de Nueva York. Las flores eran

uno de los motivos favoritos del pintor

AEND
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ensayos no destructivos que se utilizan para verificar
la autenticidad o falsedad de una obra no producen
sobre el objeto alteracion alguna, excepto cuando es
necesario tomar una micromuestra, que debe proceder
de las partes menos visibles del objeto y produce una
alteracion casi inapreciable. Ello evidencia la impor-
tancia de este tipo de pruebas en el campo del arte.

Los profesionales afrontan el problema de lo verda-
dero y lo falso en los objetos artisticos cada vez con
mas conocimiento. No obstante, la distincion entre
lo verdadero y lo falso siempre resulta ser un largo y
tortuoso camino, donde el uso de métodos cientifi-
cos como radiografias, reflectografia infrarroja o luz
ultravioleta, por mencionar los métodos mas conoci-
dos, se muestran como fundamentales para elaborar
un diagnostico acertado.

falsificacion de una obra antigua, a la “pericia” de rea-
lizar una obra para hacerla pasar por un artista o una
Escuela conocida, hay que aiadir la dificultad de utili-
zar materiales apropiados: pigmentos, telas, maderas,
aceites, aglutinantes, etc. lo que complica mucho mas
la perfecta falsificacion, ya que es, precisamente, en
el analisis cientifico de los materiales que componen
la obra donde se puede detectar que ésta es falsa. Asi
se descubrié que unas supuestas memorias de Hitler
eran falsas al analizar el papel sobre el que estaban
escritas, totalmente anacronico a las fechas en las
que supuestamente se escribio. Es, por lo tanto, en la
deteccion de la autenticidad de estos materiales don-
de los métodos cientificos adquieren un importante
papel a la hora de investigar los objetos falsos cuyo
previo analisis historico y estilistico no ha podido pro-
bar su autenticidad de manera clara.

"Primeros pasos, siguiendo a Millet". Vincent van Gogh. 1890 Museo Metropolitano
de Nueva York. El pintor admiraba y copiaba la obra de Millet, pero no pretendia

falsificarla

Cada vez aparecen con mas frecuencia en los medios
de comunicacion noticias relacionadas con el “mer-
cado” de la falsificacion de obras de arte, sobre todo
de artistas contemporaneos como Dali, Miré, Warhol
o Modigliani. Falsificar una pintura o escultura con-
temporanea es mucho mas facil que una barroca o
renacentista, pues en el primer caso no es necesario
hacer el esfuerzo adicional de manipular los mate-
riales para hacerlos pasar por antiguos. En el caso de

4. Técnicas de deteccion

Las técnicas que se utilizan para realizar este tipo de
analisis son muy variadas, en muchas ocasiones, es hece-
sario recurrir a mas de una para poder realizar el estudio:

En Arqueologia se usan con éxito los isotopos de car-
bono cuando aparecen materiales organicos, para
determinar la antigliedad.



En pinturas y esculturas policromadas las técnicas
mas extendidas son los rayos x y los infrarrojos para
estudiar el interior de las obras, la fluorescencia ultra-
violeta para modificaciones en las capas superficiales,
la microscopia de luz polarizada para pigmentos.

A veces ocurre, por circunstancias, que se investiga una
obra que se considera original y se descubre que es falsa.
Sobre esto, la Guardia Civil, que persigue este tipo de
delitos en Espafia a través del Grupo de Patrimonio His-
tdrico, nos contd una curiosa anécdota: no hace mucho
tiempo recibio una denuncia por parte del duefio de un
lienzo atribuido a un autor clasico espafol del siglo XVI,
que fue cedido a una persona para efectuar su venta.
Y ni fue vendido, ni devuelto a su legitimo propietario.
Efectuada la denuncia por apropiacion indebida, el Juz-
gado se puso en contacto con la persona acusada vy le
requirio para que devolviera esa obra. El acusado devol-
vi6 una copia burda y evidentemente malisima, que
nada tenia que ver con el cuadro original.

La Guardia Civil se puso en marcha para buscar la
obra auténtica. A través de investigaciones llego a
situarla en Paris, hacia donde habia salido de contra-
bando. Con ayuda de la policia francesa se localizo
la obra y se pidi6 su devolucion en base a un trafi-
co ilicito en Espafia. La calidad de la obra era franca-
mente buena, por lo que el siguiente paso consistio
en enviarla a un Museo Estatal, ya que al haber salido

Figurilla de bronce que representa al Halcon Horus con
la corona del Alto y Bajo Egipto, presuntamente de la
época Saita y que resulto ser falsa, una vez adquirido
como verdadero

de Espafia de contrabando era condicion legal nece-
saria. En el Museo se hicieron los estudios pertinentes
y sorprendentemente concluyeron en que esa obra
realmente no era original, sino una copia excelente del

Relojes blandos. Salvador Dali

END
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siglo XIX, y no de un autor clasico del siglo XVI, como
tenia entendido su propietario. La obra fue restitui-
da a su duefio, pero a pesar de haber sido recuperada
y de tener un gran valor, es evidente que carece del
valor que hubiera tenido si hubiera sido original. La
paradoja de esta historia es que, si no hubiera habido
una apropiacion indebida y una fuga de la obra por
contrabando, puede que la obra no hubiera sido estu-
diada con la minuciosidad cientifica necesaria para
detectar que no era el original que parecia.

El 90% de los casos que investiga la Guardia Civil se
centra en robos, expolio y contrabando de Patrimo-
nio Histdrico Artistico. En menor medida lleva casos
de falsificacion, que en Espaia la Ley tipifica como
delito contra la propiedad intelectual, y de ésta sobre
todo investiga piezas arqueoldgicas, muy dificiles de
detectar a pesar de los esfuerzos de los arqueologos
y cientificos.

En una operaciéon, que comenzd en julio de 2017,
el Grupo de Patrimonio Histérico de la Policia de la
Generalitat Valenciana ha intervenido 36 falsificacio-
nes de obras de arte en diferentes ciudades de Espafia.

Se trata de una nueva operacion contra el trafico de
obras de arte, ya que estas piezas se estaban inten-
tando vender por un valor de 91.000 euros.

Para destapar estas falsificaciones se pidio asesora-
miento a expertos del Museo San Pio V de Valencia
y a técnicos de la Direccion General de Cultura de la
Conselleria de Educacid. Segun un comunicado del
Gobierno valenciano, entre estas obras se encontra-
ban piezas de artistas como Mariano Benlliure, Igna-
cio Pinazo, Francisco Lozano, José Royo, Luis Feito,
Mariano Bertuchi, Julio Gonzalez y Joan Hernandez
Pijuan.

En algunas ocasiones, se falsifica la obra para denun-
ciar fraudes en el propio mercado del arte contem-
poraneo, tan lucrativo para algunos como subjetivo
en cuanto a calidad. A principios de 2003 se exhibio
una pintura de manera irreqgular en el Museo Guggen-
heim de Bilbao, donde una pareja entro por la puerta
de Museo, en horas de visita y colgo un lienzo con su
correspondiente cartela informativa. El Departamen-
to de Seguridad tardo relativamente poco tiempo
en darse cuenta del suceso, pero el “mal” ya estaba

(AR~

Algunas de las obras intervenidas en la operacion



hecho. En este caso, el falsificador no tenia intencion
de lucrarse con la obra, sino de demostrar lo relativo
del valor del arte actual. Anécdotas parecidas a esta
ocurren con mas frecuencia de la que se cree en el
mundo de la Museologia, no obstante, el interés eco-
nomico se suele “llevar la palma".

Un ejemplo de lo indicado es el que ocurrio con la pin-
tura de Frans Hals "Retrato de un caballero”, que fue
vendida en 10,8 millones de ddlares a través de una de
las mas afamadas empresas de subastas de obras de
arte a nivel mundial y que, posteriormente, se descu-
brio que era falsa.

Frans Hals “Retrato de un caballero”

Como hemos dicho anteriormente, en el periodo
Barroco los maestros firmaban obras realizadas en su
mayor parte por los miembros del taller que, oficial-
mente, consideraban como de su propia mano, pero,
en ocasiones, era el "alumno" que habia realizado la
obra quien la firmaba, en ese caso su “valor de merca-
do" se veia drasticamente reducido, hay falsificadores

o

Fragmento de cuadro donde se ha borrado la firma original

END

Obras como éstas son atractivas para los falsificadores

que se han dedicado y se dedican a localizar estas pie-
zas y sustituir la firma del verdadero autor por la de su
cotizado "maestro”, con lo que su precio aumenta de
forma muy importamte.

5. Conclusiones

La lucha contra el fraude se ha intentado llevar a cabo
de muy diversos modos. Por ejemplo, para el arte con-
temporaneo se ha buscado una forma de certifica-
cion, que podria considerarse un sistema de calidad
parecido al desarrollado para la Industria. Lo malo es
que, rapidamente, han aparecido los falsificadores de
certificaciones, por lo que el sistema en muchos casos
no es valido.

El mejor medio de luchar contra el fraude en el sub-
jetivo mundo del arte, tanto antiguo como con-
temporaneo, ha de pasar por una mayor inversion y
planificacion en el desarrollo de técnicas cientificas
y la elaboracién de amplias bases de datos de uso
restringido que permitan luchar contra el fraude y la
falsificacion con la mayor objetividad posible. Pero
no es tarea facil. Sin duda los Ensayos No Destruc-
tivos son una herramienta eficaz para detectar las
falsificaciones.
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Resumen

El objetivo principal del proyecto SCARAB es desa-
rrollar un sistema de monitorizacion para la ope-
racion y el mantenimiento de plantas fotovoltaicas
compuesto por los siguientes subsistemas:

e \/ehiculo aéreo no tripulado (UAV o “dron") adap-
tado para alojar diferentes sensores y seguir dife-
rentes trayectorias segun la tecnologia y tipo de

instalacion del panel fotovoltaico

® Algoritmos que permiten detectar y clasificar las
posibles causas de reduccion del rendimiento de
los paneles como roturas, suciedad o degradacion

® Algoritmos que, en base a los sensores embarcados
e informacion SCADA, facilitan indicadores fiables
y robustos del rendimiento técnico y econdmico
del sistema

® Aplicacion de optimizacion de las actividades de
mantenimiento

Con todo ello, se contribuye a dar respuesta al prin-
cipal reto que afrontan las plantas solares fotovol-
taicas: conseguir una alta rentabilidad que les per-
mita competir con otras fuentes de energia tanto
fosiles como renovables.

Palabras clave: SCARAB, Drone, Monitorizacion de la condicion, Termografia, Radiometria,

1. Antecedentes

La energia renovable esta siendo hoy en dia uno de
los sectores industriales que mas crece [1]. Los costes
de inversion (CAPital EXpenditures, CAPEX) varian en
funcion de la tecnologia de los modulos, pero también
del sistema de seguimiento que posea la instalacion
[2]. A nivel estimativo, para una instalacion fija (sin
seguimiento solar) de tecnologia cristalina, los costes
de inversion se estiman entre 2,27 y 2,77 €/Wp. Si el

sistema de seguimiento es de un eje, el coste estimado
en el afo 2010 aumentaba, aproximadamente, 0,2 €/
Wp, y si el sequidor es de doble eje, el coste se podria
incrementar en 0,25 €/Wp. Los costes de operacion
y mantenimiento (OPerating EXpense, OPEX) en
instalaciones  fotovoltaicas son  relativamente
bajos en comparacion con la inversion inicial. Este
hecho ha extendido la idea de que no se requiere
mantenimiento. Sin embar go, el rendimiento de una

planta solar requiere un perfecto funcionamiento de



todos sus componentes que estan sujetos a multiples
modos Y, con frecuencia, las actividades y los costes
de operacion y mantenimiento se infravaloran. Todo
ello repercute en el coste de la electricidad de origen
solar y es uno de los motivos por los cuales sigue
siendo mas elevado que el coste logrado con otras
tecnologias [3].

Cada vez mas, debido a la competitividad de otras
fuentes y a la reduccion de las primas en muchas
regiones, el mantenimiento es clave para obtener el
retorno de la inversion esperado para hacerlas renta-
bles [4]. La falta de una adecuada planificacion y eje-
cucion del mantenimiento acaba produciendo fallos
que redundan en un balance econémico negativo de
las plantas [5].

Estimar los costes de O0&M de una planta fotovoltai-
ca nueva de la que no se disponen datos es un reto.
El analisis de cada coste es necesario para identifi-
car qué operaciones requerirdn una mayor atencion
cuando la planta esté en marcha [6,7].

La Tabla 1 presenta un desglose de los costes para
cinco plantas fotovoltaicas de TOMW en cuatro cate-
gorias [8]: mantenimiento planificado; mantenimien-
to reactivo (no planificado); sustitucion de equipos;
seguros, costes del terreno y margen del propietario.

® Tecnologia 1: Inclinacion fija con médulos poli-
cristalinos “c-Si" montados a 30 grados de incli-
nacion hacia el sur

¢ Tecnologia 2: Inclinacion fija con mddulos de teluro
de cadmio “CdTe" montados a 30 grados hacia el sur

¢ Tecnologia 3: Inclinacion fija con modulos de sili-
cio amorfo "a-Si" montados a 30 grados de incli-
nacion hacia el sur

® Tecnologia 4: Inclinacion fija con madulos
monocristalinos “c-Si" sobre un eje norte-sur de
seguimiento a 20 grados

¢ Tecnologia 5: Eje sencillo seguimiento con modu-
los monocristalinos de “c-Si" sobre un rastreador
eje norte-sur

La tendencia en O&M es tratar de anticiparse a los
fallos en lugar de reaccionar a ellos [9-11]. Es decir,
pasar de un mantenimiento correctivo o planificado,
a un mantenimiento predictivo basado en indicadores
que permitan detectar fallos incipientes y planificar
de forma oOptima tanto a nivel técnico como econo-
mico las acciones de 0&M [12,13]. La termografia es
el método mas utilizado para detectar la disminucion
del rendimiento de paneles. Dichos servicios constan

ESTIMACION DE COSTES O&M DE PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS A GRAN ESCALA

Coste de 0&M ($ / MW - aﬁo)|TecnoIogia1 Tecnologia2 |Tecnologia3 |Tecnologia4|Tecnologia

Man_te.nlmlento [ limpieza 20 k§ 25 k$ 25 k$ 30 k§ 30 k$
planificado

Mantenimiento reactivo 2 k$ 2 k$ 2 k$ 5k$ 5k$
Sustitucion de equipos (stock) 10 k$ 10 k$ 10 k$ 10 k$ 10 k$
Subtotal 0&M 32 k$ 37 k$ 37 k$ 45 k$ 45 k$
Sequros, terrenos 15 k$ 15 k$ 15 k$ 15 k$ 15 k$
y propietario

Total 0&M 47 k$ 52 k$ 52 k$ 60 k$ 60 k$

Tabla 1. Costes orientativos de 0&M para plantas fotovoltaicas [8]

TIEMPOS Y COSTES DEL SERVICIO DE TERMOGRAFIA EN FOTOVOLTAICA

Tiempo

Fija | S1 Eje vertical | S2 Eje vertical | S1 Eje horizontal*

25 horas | MW

30 horas | MW

30 horas | MW 70 horas | MW

Coste

600 €/MW

700 €/MW

700 €/MW 1500 €/MW

Tabla 2. Estimacion de tiempos y costes del servicio de termografia. *(El sobrecoste del eje horizontal se debe a la
necesidad de utilizar dos recursos y una plataforma elevadora)

END
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basicamente de cinco actividades [14]: inspeccion
termografica manual para la deteccion de puntos
calientes mediante camara termografica; analisis de
termogramas por parte de un técnico especialista
con la ayuda del software de proposito general de la
camara; deteccion visual, durante el post-procesado
de las imagenes, de defectos térmicos en los modulos;
realizacion de informes con los termogramas anali-
zados, y; establecimiento de defectos tipificados y
recomendacion de acciones asociadas. Los tiempos y
costes para llevar a cabo el servicio descrito varian en
funcién de la tecnologia del sequidor fotovoltaico ins-
talado. La Tabla 2 muestra una estimacion hecha en
SCARAB. Para instalaciones fotovoltaicas fijas ubica-
das en cubiertas, como sucede en naves industriales y
edificios, los costes se incrementan con respecto a los
indicados en la Tabla 2 a razon de 100€/dia.

Conforme las plantas pierden la garantia inicial y des-
aparecen los subsidios en paises como Espania, Italia o
la Republica Checa, la 0&M se vuelve mas necesaria
en un mercado cada vez mas competitivo. Al margen
de Europa, el mercado sigue evolucionando en areas
como Estados Unidos o Asia, donde la tendencia es
el desarrollo de grandes plantas de varios cientos de
MW. Gracias a las nuevas geografias, se esperaba que
el mercado global para la O&M se triplicase entre
2014 (con unos 88GW) y 2018.

El principal reto que afronta esta tecnologia esta
relacionado, por tanto, con O&M. Un estudio desa-
rrollado por TUV Rheinland en 125 plantas de gran
escala mostro que el 30% tenia defectos con seve-
ridad o frecuencia alta [15]. En torno al 50% de los
errores se debia a una mala instalacion. Se estima que
aumentar el rendimiento en un 1% puede traducirse
en un incremento de beneficio de hasta el 10%. Sin
embargo, las practicas actuales se basan en técnicas
sencillas de inspeccion y estrategias de mantenimien-
to programado o correctivo poco eficientes.

La tendencia es la aplicacion de nuevas tecnologias,
como la monitorizacion centralizada, la geolocaliza-
cion de activos, el uso de Big Data, la robdtica y los
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), que podrian
reducir, drasticamente, los tiempos y los costes [16,17].

Cuando una celda esta averiada o recibe la radiacion
del sol de forma no optima, se producen pérdidas
energéticas que pueden ser clasificadas en diferentes

categorias [18]. Las mas relevantes consideradas en
SCARAB han sido: pérdidas por no cumplimiento de
la potencia nominal; pérdidas angulares y espectra-
les; pérdidas por temperatura; pérdidas por sombrea-
do del generador fotovoltaico; pérdidas por polvo y
suciedad, etc. La Figura 1 muestra un ejemplo de los
fallos considerados en planta.

Las pérdidas de produccion se manifiestan no so6lo
a nivel eléctrico, sino también a través de la degra-
dacion fisica de los materiales. Se trata de un feno-
meno natural que afecta a los médulos fotovoltaicos
a través de los denominados modos/mecanismos de
degradacion: delaminacion, decoloracion, oxidacion,
corrosion, rotura, ete. [19].

Actualmente, el método mas extendido para la detec-
cion de fallos es la termografia, ya que las pérdidas se
producen, generalmente, a través de un incremento
de temperatura que puede ser detectada mediante
una camara termografica de mano operada por el
personal de mantenimiento [20].

En los ultimos dos afios, se ha popularizado el uso civil
de “drones" o "UAVs" [21,22]. Algunas de las ventajas
de la utilizacion de esta herramienta agrupadas en
seis puntos principales son: ahorro de tiempo y efi-
ciencia de mano de obra; solucion movil y flexible;
mejor accesibilidad y seguridad; recoleccion de datos
mejorada; mayor precision; capacidad de ampliacion y
diversificacion de funciones.

A nivel comercial, existen ya empresas que ofrecen
servicios de fotografia aérea, inspeccion de obras,
lineas de alta tension o plantas fotovoltaicas. Este tipo
de producto ahorra tiempo en la inspeccion al facili-
tar las imagenes de uno o varios arrays fotovoltaicos
en cada vuelo. No obstante, tienen una autonomia
limitada, requieren pilotar, manualmente, el sistema
sin ayudas y no ofrecen un software especifico del
sector fotovoltaico para la deteccion y/o clasificacion
de fallos. Se requiere, por tanto, un post-procesado
manual por parte de un técnico especializado tal y
como se hace actualmente [23].

En el trabajo [24] se diseid y realizaron pruebas pre-
liminares de un sistema automatizado utilizando
drones y camaras, tanto térmicas como de espectro
visible, capaz de procesar los datos y detectar algu-
nos defectos. El objetivo del articulo era demostrar la
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Figura 1. Analisis de fallos en plantas fotovoltaicas
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viabilidad de tal sistema y, como conclusion, se afirma
que es necesario una mayor investigacion para desa-
rrollar el sistema por completo, orientarlo al mercado
y ser capaz de proveer servicios 0&M avanzados para
plantas fotovoltaicas.

El proyecto SCARAB optimiza los modos de vuelo
para drones de inspeccion de paneles fotovoltaicos,
debido a que actualmente no existen comercialmente
sistemas especificos y adaptados a diferentes casuis-
ticas de plantas solares. Asimismo, ha desarrollado
algoritmos de deteccion y clasificacion automatica o
semi-automatica de fallos de los paneles fotovoltai-
cos, ya que, actualmente, no existen comercialmente
sistemas especificos y adaptados a diferentes casuis-
ticas de plantas solares. Asimismo, ha desarrollado
algoritmos de deteccion y clasificacion automatica o
semi-automatica de fallos.

El proyecto SCARAB analiza la viabilidad de utili-
zar sensores con otras tecnologias, como sensores
radiométricos de bajo coste que devuelvan valores
discretos, mas rapidos de adquirir y mas faciles de
procesar de manera automatica. En funcion de los
resultados, se desarrollo un sistema de medida y un
protocolo especificos para plantas fotovoltaicas.

2. Proyecto SCARAB

SCARAB ha estudiado en detalle y caracterizado las
causas y los efectos de los fallos mas frecuentes en
varias tecnologias y configuraciones fotovoltaicas,
revisando las practicas actuales de O&M, y se han
definido las oportunidades de mejora. Esto se ha

tomado de referencia para especificar y determinar
los requisitos que debe cumplir el disefio de detalle.

Se ha establecido un modelo teorico del funciona-
miento de los paneles fotovoltaicos (curva de potencia)
en funcion de los pardmetros ambientales y otras
variables que influyen en su rendimiento (e.g. Figura 2).
Asimismo, se ha creado un analisis de modos y efectos
de fallo para diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Se han establecido todos los requisitos iniciales que
serviran de punto de partida para el desarrollo de la
solucién propuesta por el proyecto SCARAB. Funda-
mentalmente, se recogen los requisitos funcionales
demandados por el usuario (tipo de fallos a detectar,
informacion de salida que se espera del sistema, etc.),
y los requisitos no-funcionales (seguridad, estandares
a emplear durante el disefio, protecciones, etc.).

3. Sensores embarcados en
drones

Esta actividad ha agrupado todas las actividades
necesarias para automatizar las tareas previas a la ins-
peccion de los paneles: desplazamiento de un panel
al siguiente de forma secuencial; posicionamiento del
sensor con el angulo adecuado respecto al punto a
medir. Para cada tecnologia de sequimiento (fija, 1-eje
y 2-ejes) existen requisitos y limitaciones especificos.
En muchos casos se requieren medios de elevacion
para tomar la medida en el momento en que el panel
esta orientado hacia arriba, fuera del alcance del
técnico. De lo contrario, la medida no se haria en las
condiciones adecuadas para detectar fallos. Por este
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motivo, se ha considerado la casuistica de las plantas
fotovoltaicas y desarrollar un sistema electromecanico
(de alimentacion, fijacion mecanica, delimitacion
y orientacion) para montar los sensores sobre un
vehiculo aéreo que tenga el rango, la autonomia y la
potencia suficientes para ello.

El novedoso sistema de monitorizacion de la condicion
consiste en un sensor radiométrico (Figura 3.a), con el
fin de medir la radiacion infrarroja en un area (Figura
3.¢). El sistema cumple con las restricciones fijadas en
cuanto a las interfaces eléctricas, electronicas, meca-
nicas y de comunicaciones con el resto de componen-
tes, costes, etc. El area exacta de medida depende de
la distancia del UAV con respecto a la superficie de
medicion y no es posible determinar, visualmente, si la
medida se estd haciendo correctamente (Figura 3.c).
Por lo tanto, ha sido necesario implantar un sistema
de marcacion que indica con la mayor exactitud posi-
ble qué se encuentra dentro de la zona de medicion
para obtener datos fiables. Este sistema estd com-
puesto por varios modulos LED de tipo laser que pro-
yectan puntos sobre la superficie, y una corona con el
tamaio e inclinacion necesarios para que los modulos
LED se ajusten al angulo del sensor (Figura 3.a).

El registrador de datos esta conectado con el marca-
dor laser via cable mediante un sistema inalambrico.

El sensor comprende una termopila, una lente de ger-
manio, cuyo angulo de vision es variable, configurada
para captar la radiacion infrarroja en un intervalo de
longitudes de onda y un termistor configurado para
medir la temperatura. El soporte podra mover el sensor
con cuatros grados de libertad (Figura 3.b). También
lleva la electronica de adquisicion de datos, asi como
las interfaces de comunicaciones con el equipo de tie-
rra al que se volcaran los datos (ya sea por cable o de
forma inalambrica). En esta tarea se integran todos los
equipos con el fin de realizar pruebas en las condicio-
nes de carga que tendra en funcionamiento normal.

4. Diagnostico de paneles PV

Después de la mision de vuelo del UAV, se reciben los
datos de los sensores. Para evitar la necesidad de un
analisis costoso por parte de un experto en termografia
0 en la técnica de deteccion utilizada, SCARAB ha
automatizado la interpretacion de los datos (ver
Figura 4). Para ello, se han desarrollado algoritmos
que generan indicadores de fallo, determinan si estan
fuera del rango de funcionamiento éptimo y clasi-
fican la desviacion. De esta forma se consiguen
ahorros considerables a nivel de tiempos y costes, que
sin duda son determinantes tanto en pequenas plantas
distribuidas como en plantas de varios cientos de MW.

END
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Ademas de

los fallos puntuales que puedan
encontrarse durante la inspeccion de los paneles,
es importante detectar pérdidas progresivas de
rendimiento que, generalmente, se producen por
la degradacion de las células o por la suciedad
acumulada sobre su superficie. Este objetivo no
podria alcanzarse sin tener en cuenta las condiciones
ambientales en las que se realizan las medidas y sin
disponer de datos historicos. Por tanto, se analizan las
variables del SCADA de planta y otras exdgenas como,
por ejemplo, el precio de la energia, predicciones
meteoroldgicas, etc., desarrollando algoritmos de

correlacion de variables, comparacion y deteccion de
tendencias con datos historicos.

Estos inputs serviran para los algoritmos de trata-
miento de datos que detecten los fallos previamente
caracterizados. En el caso de que exista, por
ejemplo, un fallo en el panel, el sensor devuelve
una serie de datos que seran analizados por el
algoritmo e identificados como un estado anomalo
correspondiente (con una determinada probabilidad)
a una rotura y, del mismo modo, para el estado
de limpieza del mismo. Estos algoritmos deberan
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considerar no solo los fallos en un determinado algoritmos de analisis cualitativo y cuantitativo para
instante, sino también la tendencia y la evolucion determinar indicadores como la fiabilidad, dispo-
que se prevé. Para ello se han utilizado técnicas de nibilidad, mantenibilidad y sequridad del sistema,
analisis de datos historicos, combinando distintos y para decidir qué acciones conviene llevar a cabo
tipos de senales y, empleando métodos basados teniendo en cuenta tanto el estado de salud como
en inteligencia artificial, concretamente redes los costes asociados a la planta. Es decir, se determina
neuronales convolucionales basadas en regiones [25- la estrategia 6ptima de O&M. El problema se aborda
27]. La Figura 5 muestra el esquema del algoritmo. como la optimizacion de una funcion objetivo que

representa el conjunto de las posibles inversiones
a realizar en una planta fotovoltaica sujeta a una

5. OptImIZHCIén de O&M de serie de restricciones, como son el rendimiento, la
plantas PV inversion a realizar o la disponibilidad, ademas de

las restricciones exdgenas como son las condiciones
El disponer de informacion fiable acerca de la climaticas, permisos, oportunidades de mercado,
condicion de los paneles fotovoltaicos y la planta etc. De este modo, se obtiene un arbol de toma
en su conjunto, no sirve de nada si esa informacion de decisiones para su posterior analisis cualitativo
no se asimila y se utiliza para tomar decisiones que y cuantitativo [28]. Dado el elevado nimero de
mejoren la situacion a través de O&M. SCARAB restricciones que tendra el modelo, se genera un
facilita la informacion al operador de tal forma que problema de tipo NP-Hard que no puede ser resuelto
pueda tomar decisiones oOptimas. La herramienta mediante métodos clasicos ni exactos. Para ello se
considera parametros no solo técnicos, sino tam- emplean métodos metaheuristicos.

bién econdmicos, y proporciona una estimacion
cuantitativa del impacto que tendria una determinada

accion sobre el rendimiento del sistema. 6. Conclusiones
Los resultados generados en los paquetes anteriores El objetivo general del proyecto SCARAB es incre-
se utilizan como entrada a éste, donde se emplean mentar la eficiencia y eficacia de las actividades de
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0&M en plantas solares fotovoltaicas. Para ello, se
han desarrollado nuevas técnicas y tecnologias de
automatizacion de inspecciones, diagnostico y analisis
inteligente de la informacidn en parques fotovoltaicos,
que dan soporte a la empresa proveedora de servicios
de mantenimiento y mejoraran, notablemente, su
competitividad.

Las mejoras que aporta el proyecto a nivel operativo
pasan por eliminar medios de elevacion para la ins-
peccion de paneles, reducir los tiempos de toma de
medidas y post-procesado y facilitar la toma de deci-
siones a fin de realizar las actividades de operacion y
mantenimiento con los minimos costes y maximizan-
do el tiempo de vida de la planta.

A nivel técnico, el proyecto SCARAB aborda el desa-
rrollo de nuevas tecnologias en dos ramas:

® Monitorizacion y tratamiento de sefiales para la
inspeccion y la deteccion automatica de fallos en
paneles fotovoltaicos mediante la utilizacion de
sensores mas eficientes. El presente proyecto plan-
tea la automatizacion del analisis para complemen-
tar la reduccién de tiempos y costes conseguida
con la inspeccion aérea, mediante la optimizacion

adicional que se consigue con el diagnéstico auto-
matico a partir de los datos recopilados

® Tecnologias de la informacién, desarrollando
algoritmos avanzados de clasificacion de fallos,
estimacion del estado de la planta solar y optimi-
zacion de estrategias de mantenimiento. El pro-
yecto va mas alla del estado del arte actual, desa-
rrollando algoritmos inteligentes empleando los
indicadores de fallo detectados con el subsistema
anterior y las correlaciones con la informacion
exdgena mas relevante (potencia producida, cli-
matologia, costes de la energia y la mano de obra,
tiempos de reparacion, etc.). Como resultado, el
operador de planta dispone de una herramienta
de soporte a la decision para determinar la estra-
tegia dptima de mantenimiento
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Resumen

Ocean Breeze Energy GmbH & Co. KG es el duefio y
operador de un parque eolico, BARD Offshore 1 (BO1),
situado aproximadamente a 100 kilometros de las
costas de Alemania en el mar norte. Este parque eoli-
co contiene 80 Generadores de turbinas edlicas, de 5
megavatios cada una, que totalizan 400 megavatios.

Inspecciones END se realizaron y se realizaran en
soldaduras de vigas del parque edlico BARD1 Offs-
hore 1. Estas inspecciones se hicieron con el método
de focalizacion en todo punto (TFM) utilizando un
sistema Gekko (desarrollado por la empresa M2M).
Una cantidad de archivos de adquisiciones que
representan, aproximadamente, 7 kilometros de

1. Introduccion

En la figura 1 se representa el soporte de la estructura
utilizada en el parque edlico BARD Offshore 1. Se tra-
ta de una cimentacion que incorpora tres puntos de
anclaje en el fondo marino.

Las tres patas o pilotes se juntan a la parte inferior de
la torre principal con un soporte en cruz. Las diferen-
tes partes de la estructura mostrada en la figura 1 son
estructuras soldadas. La estructura presenta mayor-
mente soldaduras en angulo tipo conexiones en Ty
soldaduras a tope. Se supone que la mayoria de los
defectos estan situados en la raiz de la soldadura en
la interfaz entra las dos placas. La deteccion de estos
defectos puede realizarse Unicamente por inspeccion
no destructiva.

mediciones debe analizarse en un tiempo muy corto,
representando un desafio importante. En este con-
texto, fueron realizadas mejoras especificas e impor-
tantes en el software de analisis CIVA para automati-
zar el trabajo de analisis de los archivos, clasificar las
indicaciones presentes en los cordones de soldaduras
y generar, automaticamente, una tabla de indicacio-
nes conteniendo todas las informaciones pertinentes
segun el procedimiento de inspeccion.

Este articulo tiene como objetivo presentar los desa-
rrollos especificos que se lograron en el software de
analisis CIVA UT y los resultados de la clasificacion
automatica de analisis e indicaciones de soldadura.

En este contexto, fueron realizadas inspecciones
mediante END y deben realizarse en soldaduras de

Figural. Ejemplo del soporte de la estructura



vigas del parque eolico BARD Offshore 1. Estas inspec-
ciones se hicieron con el método de focalizacion en
todos los puntos (TFM) utilizando un sistema "Gekko"
(desarrollado por la empresa M2M). Una gran canti-
dad de archivos de adquisiciones, que representan,
aproximadamente, 7 kilometros de mediciones, debe
analizarse en un tiempo muy corto, representando un
desafio importante. En este contexto, fueron realiza-
das en el software de analisis CIVA mejoras especificas
e importantes para automatizar el trabajo de analisis
de los archivos, clasificar las indicaciones presentes
en los cordones de soldaduras y, generar, automatica-
mente, una tabla de indicaciones conteniendo todas
las informaciones pertinentes segun el procedimiento
de inspeccion.

2. Plataforma CIVA

2.1 Panorama de la plataforma
CIVA

Las herramientas de simulacion y analisis presentes en
la plataforma CIVA (2) dedicadas a la simulacion de
técnicas de END se utilizan ampliamente en la actua-
lidad en diferentes sectores industriales. El software
CIVA esta desarrollado por el CEA LISTy se beneficia
de la contribucion de socios de las industrias y univer-
sidades para capitalizar los conocimientos sobre nue-
vos desarrollos para el modelado de diversas técnicas
en una plataforma unica.

Los distintos modulos de CIVA dan acceso a varios
métodos de END tales como Ultrasonidos (UT), Ondas
guiadas (GWT), Corrientes inducidas (ET), Radiografia
(RT) y Tomografia radiografica computarizada (CT).
Estos modulos son mayormente modulos de simula-
cion. Sin embargo, el médulo de UT incluye la posi-
bilidad de cargar y analizar archivos de inspecciones
mediante UT de distintos formatos. A partir de este
modulo proporcionamos también el software CIVA de
analisis sin la parte de simulacion.

Todos estos modulos estan disponibles en el mismo
entorno, brindando a los usuarios una interfaz grafica
Unica orientada a las aplicaciones de END. La simu-
lacion constituye un beneficio real para optimizar el
rendimiento y la rentabilidad de un proceso de este
tipo de ensayos.

2.2 CIVA UT
2.2.1 De la simulacion al analisis

CIVA es hoy en dia un software multiusos bien cono-
cido para el modelado de procesos END. Sin embargo,
esta plataforma incluye ahora un modulo de analisis
para los archivos de adquisicion UT. CIVA puede pro-
cesar archivos M2M y Olympus y proporciona tam-
bién un plug-in permitiendo a los usuarios desarrollar
conexiones con otros formatos de datos de adquiSicion
UT. Los principales objetivos de este software de ana-
lisis son visualizar los datos de adquisicion de manera
sencillay comprensible, extraer informacion avanzada,
de manera eficiente, para preparar el informe de anali-
sis y evitar manipulaciones redundantes y operaciones
que llevan mucho tiempo, gracias a las posibilidades de
personalizacion de las distintas etapas del analisis y, la
creacion de patrones que permiten el manteniendo de
la trazabilidad del trabajo realizado.

Ademas de estas herramientas esenciales para el tra-
bajo de analisis, este modulo se beneficia de la expe-
riencia capitalizada a lo largo de los afios en CIVA UT
para proporcionar a los usuarios herramientas avanza-
das (segmentacion, simulacion sobre adquisicion, pro-
cesamiento de sefiales, focalizacion en todo punto...).

2.2.2 Herramientas principales

Los datos se presentan como datos UT clasicos (A-Scan,
curva eco dinamica), o con imagenes mas avanza-
das (B-Scan, C-Scan, E-Scan, ...). También, se pueden
visualizar las imagenes, directamente, en la pieza (vista
desde arriba, de frente, seccion...) y los datos pueden
exportarse en la vista 3D junto con la pieza.

El usuario puede personalizar su propia pagina de
analisis y su propio procedimiento de analisis ajustan-
do la paleta de colores, las disposiciones de las dis-
tintas ventanas, afiadiendo puertas de adquisicionesy
sincronizando una puerta a una sequnda puerta.

El software propone diferentes herramientas para
extraer rapidamente la informacion relevante sobre
las indicaciones, como su tamafo a -XdB o aplicar
facilmente algoritmos de segmentacion. La tabla de
indicaciones ofrece la posibilidad de incluir todas
estas informaciones (amplitud, dimensiones, posicion,
etc) y extraer el informe final.

END
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Para evitar tareas repetitivas, ahorrar tiempo y facilitar

el proceso de andlisis, se logro hace unos afos un pri-
mer paso en la automatizacion del andlisis de archivos
que se integré en CIVA. Esta accion se realiza mediante
un modelo (plantilla) al registrar algunas de las tareas
repetitivas que deberan realizarse automaticamente
(anadir una puerta, sincronizar puertas, abrir una nueva
pestafa, limitar un juego de datos, definir operadores
de analisis, zonas de interés...) Estas operaciones podran
aplicarse automaticamente a otros archivos similares al
recurrir al modelo (plantilla). Esta accion puede realizar-
se también a través de un batch en varios archivos.

3. Proceso avanzado de analisis
y automatizacion

Este algoritmo automatizado utiliza varias herramien-
tas estandar de CIVA (tal como la segmentacion, tabla
de indicaciones, informe y proceso de automatiza-
cion). Fueron integrados pardmetros especificos y la
deteccion de los ecos permanentes de la soldadura en
el plug-in dedicado a Ocean Breeze.

3.1 Datos

Como mencionamos previamente, Ocean Breeze
adquiri6 una gran cantidad de datos gracias al méto-
do de medicion ultrasonica llamada “Focalizacion en
Todo Punto" (TFM) utilizando un sistema Gekko en
soldaduras en T donde la sonda fue colocada en la
conexion “T" La figura 2 muestra la configuracion y el
resultado TFM no procesado en CIVA.

El trabajo que quedaba por realizar para cumplir con
los requisitos era bastante desafiante e implicaba:

® |a deteccion automatica de las indicaciones en
el conjunto de datos completo por encima de un
umbral predefinido utilizando los algoritmos de
segmentacion de CIVA

® | adeteccion automatica de los ecos permanentes
generados por los cordones de la soldadura

® Una clasificacion geométrica de las indicaciones
a partir de un procedimiento definido por Ocean
Breeze

® Agrupar las indicaciones segun reglas dadas, en 3
dimensiones

® Extraccion de un informe en el que cada indica-
cion (asi como las indicaciones agrupadas) esta
representada por un elipsoide. El elipsoide se
define por la longitud de los tres ejes y sus res-
pectivas orientaciones

® Automatizacion del procedimiento completo
3.2 Segmentacion

El objetivo del algoritmo de segmentacion es agru-
par sefales (ecos) que provienen del mismo defecto
y establecer, facilmente, un informe de examen, apli-
cando filtros con criterios. Este agrupamiento se basa
en un algoritmo que garantiza una asociacion mas

Vista desde arriba

Figura 2. Datos TFM reconstruidos con CIVA



eficiente que un algoritmo geométrico al combinar
criterios espaciales y temporales (Figura 3).

La segmentacion es un proceso que utiliza datos UT
para calcular segmentos que representan los diversos
ecos. La segmentacion puede ser 2D (aplicada a una
sola linea de barrido) o 3D (aplicada a varias lineas de
barridos consecutivas). Basado en un umbral prede-
finido, CIVA registra los puntos (sefiales) que tienen
una amplitud superior a este umbral. Este algoritmo
de segmentacion no fue desarrollado especificamente
en el marco de este proyecto.

3.3 Deteccion de los ecos permanentes

Teniendo en cuenta que el objetivo final es automati-
zar el proceso completo y generar una tabla de indi-
caciones con las indicaciones pertinentes, se hizo un
trabajo importante para eliminar los ecos permanentes
que provienen de la soldadura. La vista superior de la
figura 2 destaca, claramente, el problema relaciona-
do con estos ecos para el procedimiento automatico.
Mantener estos ecos afectara al andlisis automatico al

incluir falsas alarmas (falsas indicaciones) en el infor-
me final. Por lo tanto, se han agregado parametros
adicionales en el algoritmo. Estos parametros filtran la
region de interés, donde se aplicara el anlisis automa-
tico, de acuerdo con la ubicacion de la indicacion den-
tro del bisel. Consideran el ancho de la pieza, es decir,
la distancia entre los ecos geométricos de las dos cos-
turas de las soldaduras y también las posibles irregula-
ridades en sus perfiles, ya que los ecos permanentes no
siempre son, perfectamente, paralelos entre ellos.

Para detectar la posicion de los biseles, el algoritmo
toma como hipotesis que el sistema de adquisicion
sigue la soldadura. Como se presenta en la figu-
ra siguiente, el algoritmo avanza linea por linea para
calcular el numero de indicaciones (resultado de la
segmentacion) en cada linea. Los dos maximos encon-
trados (esperados en la parte superior e inferior de
la imagen) corresponden a la posicion de los biseles.
Luego, a partir del maximo y en direccion de la parte
central de la adquisicion, el algoritmo busca la ampli-
tud minima (nimero de indicaciones) para definir la
extension del bisel. La parte central de la imagen, entre
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Bisgueda
miaxima

Segmentacidny algoritme de agrapsmiento tomands en cuerta

T T

Busgueda minima

e i | BUsqUeda minima
sanleaienies (AR

ot cordones de sobdadur y las hrregularidedes

Figura 4. Imagen del filtro de los ecos permanentes del bisel: en la parte izquierda se considera-
ron los ecos no deseados mientras que en la imagen en la derecha estos ecos fueron eliminados
de la tabla de indicaciones incluso si esos ecos no son regulares
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los dos minimos, corresponde en la region de interés
donde se extraera las indicaciones pertinentes.

3.4 Agrupacion de las indicaciones

3.4.1 Regla FKM

Una vez que la segmentacion extrajo todas las indi-
caciones pertinentes, se elabord un agrupamiento en
el plano X-Y de acuerdo con las reglas FKM como se
explica a continuacion:

Para defectos vecinos mas cercanos que una longitud
dada, dependiendo de la indicacion mas corta como
se explica en la figura 5, la especificacion fue agru-
par, automaticamente, estos defectos para visualizar y
anotar una sola indicacion.

3.4.2 Region donde se deben agrupar las
indicaciones

Sin embargo, esta regla no debe aplicarse a toda la
parte inspeccionada sino a una profundidad dada de
acuerdo con la especificacion y, en funcion del espe-
sor de la pieza.

En esta region definida, las reglas de agrupacion
deben aplicarse, fuera de esta region, cada indicacion
se considera de manera individual y debe ser anotada
en la tabla de indicaciones. Esta distincion nos obligo
a desarrollar un algoritmo robusto capaz de conside-
rar las diferentes regiones de interés y analizar la indi-
cacion individualmente o no.

3.4.3 Consolidacion

La ultima etapa de la fusion de la indicacion fue inte-
grarla o no en la tabla de indicaciones de acuerdo con
una ultima regla. Los defectos agrupados, que tienen
una longitud menor que un tamano determinado,
deben ser rechazados vy, por lo tanto, no deben ser
registrados en la tabla de indicacion y la base de datos.

3.5 Caracterizacion de las
indicaciones

En la tabla de indicaciones, para cada indicacion,
informacién sobre el tamario, la posicion, el maxi-
mo de amplitud... estan disponibles. Para mejorar la
caracterizacion de cada indicacion, el volumen mini-
mo que contiene el elipsoide representando la indi-
cacion se ha calculado utilizando el método de los
momentos. Las orientaciones y el tamafio de los ejes
de los elipsoides brindan informacion importante al
usuario para evaluar los defectos.

3.6 Automatizacion y extraccion

La ultima etapa fue automatizar el proceso comple-
to para poder volver a aplicar el algoritmo a otros
archivos de adquisicion, eliminando el trabajo manual
y repetitivo del analisis. La primera etapa de la auto-
matizacion fue almacenar y aplicar nuevamente todos
los pasos del analisis, que consisten en verificar que
la region de interés que sera utilizada para el analisis

Un grupo de indicaciones debe considerarse como una sola indicacion si:
1. La distancia dx es menor que la longitud de la indicacion mds corta (dx<min (2c1, 2¢2)
2. La distancia dy es menor que |a mitad del total del ancho de las dos indicaciones (dy< al+a2)

Figura 5. Reglas de agrupamiento



considera el escaneo global del archivo entero, definir
las vistas de interés predefinidas y las disposiciones
de las imagenes, ajustar la paleta de colores, aplicar
las preferencias del operador (como la segmenta-
cion), fijar los defectos de interés (con una amplitud
superior a un umbral dado), aplicar el requisito de
agrupamiento y, registrar todas las indicaciones en la
tabla de indicaciones. Todas estas acciones se pueden
grabar con la herramienta "plantilla”. La aplicacion
de esta “plantilla” volvera a aplicar automaticamen-
te estas acciones en archivos similares abriéndolos en
CIVAy activando la mencionada plantilla.

La ultima etapa consistio en llevar adelante la

automatizacion para evitar a Ocean Breeze cargar
todos los archivos que deberan ser analizados en CIVA.
Este desarrollo avanzado permite cargar y procesar
los archivos de adquisicion a través de un "batch”
sin la necesidad de abrir CIVA. Al llamar al archivo
adquirido para analizarlo a través de una “plantilla”
determinada, la funcidn inicia secuencias de calculo,
sin utilizar la interfaz grafica de CIVA. Por lo tanto,
se puede analizar una gran cantidad de archivos en
muy poco tiempo llamando a la “plantilla’ predefini-
da y solicitado en un tiempo 6ptimo. Una vez que se
termind el "batch”, 1a carpeta que contiene un archivo
de adquisicion dado contiene finalmente este archi-
vo analizado automaticamente junto con un informe
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Figura 6. Imagen superior, adquisicion bruta no analizada; imagen inferior, misma adquisicion
analizada automaticamente a partir de las herramientas
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CVS que incluye todas las indicaciones, y las informa-
ciones detalladas sobre estas indicaciones (agrupadas
o aisladas, tamaiio, posicion ...). Este informe también
incluye la extraccion de las elipses equivalentes para
los grupos. De estas elipses es posible extraer sus
orientaciones y sus dimensiones. Practicamente, el
trabajo de post proceso automatico para todo el par-
que se redujo de un mes a dias.

La figura 6 ilustra el trabajo realizado por la plantilla.
Esta plantilla incluye en una operacion dada las eta-
pas siguientes:

® Disposicion de las imagenes definidas por el usuario

® La definicion de la region de interés y, por tanto,
la dimension de escaneo

® ladeteccion de las indicaciones por encima de un
umbral dado

® |a agrupacion de las indicaciones de acuerdo con
reglas especificas y para una profundidad definida

® |a extraccion de los ecos permanentes de los cor-
dones de soldadura

® | a3 extraccion de las indicaciones en la tabla de
indicaciones

4. Conclusiones

A partir del médulo de andlisis existente y disponi-
ble en el software CIVA UT, el CEA realizo especifi-
cos desarrollos a través de un “Plug-In" dedicado para

Referencias

1. Ocean Breeze website http://www.oceanbreeze.de/en

2. Extende website http://[www.extende.com
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cumplir con los requisitos de Ocean Breeze.

El objetivo era optimizar el andlisis de una gran can-
tidad de datos de adquisicion TFM obteniendo una
deteccion automatica y una clasificacion geométrica
de los defectos en las soldaduras.

Con el fin de validar este proceso, fue necesario rea-
lizar una gran cantidad de analisis manual de datos
adquiridos, los cuales fueron comparados con el ana-
lisis automatico realizado por CIVA. Mediante esta
comparacion se pudo mostrar una correlacion muy
precisa en el numero de indicaciones, dimensiones vy,
si estas indicaciones deberian agruparse o no. Inclu-
S0 en escaneos no lineales, lo que podia dar lugar a
una posible integracion de indicaciones no deseadas
provenientes de los ecos permanentes, los resultados
fueron concluyentes.

Hoy en dia, Ocean Breeze ha automatizado completa-
mente el procedimiento de analisis de sus archivos de
adquisicion de TFM en CIVA reduciendo, drasticamen-
te, el tiempo de analisis de cada archivo (20 s [ un dia)
mejorando las condiciones de analisis y la confianza
en los resultados lo que conduce a un mejor conoci-
miento de su estructura interna y permite reparar lo
que es realmente necesario.

Este proyecto hace que CIVA sea alin mas potente
en el campo de procedimientos de analisis avanzado,
detallado y pertinente que permite al usuario pasar de
su adquisicion bruta al informe final, al automatizar el
proceso de analisis completo, incluyendo la tabla de
indicaciones que se puede generar sin ninguna accion
por parte del usuario.
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