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CARTA A LOS
LECTORES

Estimados companieros y colegas:

Es sabido v, casi una obviedad, decir que, en la actualidad, la tecnologia estd presente en nuestras vidas, en los
negocios y en la sociedad. Y centrandonos en el presente, ademas podemos sefialar que la globalizacion' y la ubi-
cuidad tecnologica son factores capitales que contribuyen a la aceleracion en la que nos encontramos inmersos en
la sociedad y en la industria y, también, en mayor o menor grado, en los Ensayos No Destructivos.

En los medios de comunicacion y en muchos entornos tecnologicos se habla, una y otra vez, del Internet de las
cosas, industria 4.0, digitalizacién, ciencia de datos, inteligencia artificial, etc. Y al mismo tiempo, muy aserti-
vamente, se invita a los distintos actores involucrados (industria, centros tecnoldgicos, Administracion, gestores
tecnoldgicos, técnicos e investigadores) a que se suban a este "nuevo tren" tecnoldgico 4.0 para no quedarse
descolgados de la actividad industrial en el mundo desarrollado en el que vivimos. Curiosamente, al mismo tiempo,
nadie explica qué son esas tecnologias 4.0. Ahora, mas que nunca, es necesario conocer este fenomeno mediatico
tecnoldgico y entender qué hay detras de esas palabras tan manoseadas, de manera que se puedan preparar pla-
nes de actuacion, detectar oportunidades y afrontar, de la mejor manera, el futuro acelerado que nos anuncian y
en el que estamos ya sumidos.

El 14° Congreso Nacional de END es una magnifica oportunidad para avanzar en este objetivo junto a ponentes
y colegas, presentar nuevos trabajos y experiencias, reflexionar y debatir acerca de los nuevos retos, etc. La Aso-
ciacion desea, vivamente, que sea asi; por esta razon, en el congreso, ademas de las mas de 70 ponencias técnicas
que se desarrollaran en distintas areas, se han incluido ponencias plenarias, con otros tantos ponentes invitados,
y mesas redondas que favoreceran el dialogo, las preguntas y respuestas, asi como la presentacion de nuevas
aplicaciones. Especialmente, en estos eventos se va a tratar el futuro de los END en la industria 4.0, se hablara de
tecnologias emergentes en relacion con los END (como la fabricacion aditiva, drones, procesado avanzado para
la generacion de imagenes 3D, etc.), y de la evolucion de la industria aeronautica y de la industria de generacion
eléctrica en los proximos afios.

En las siguientes semanas se ird actualizando el programa técnico del Congreso y se publicara en la pagina web
www.aendvitoria2019.com. Os animo a que la consultéis y, movidos por el interés de conocer, participéis en el 14°
Congreso Nacional de END.

El futuro, o parte del mismo, también esta en nuestras manos.

Un abrazo,

Rafael Martinez-Ofa
Responsable del Comité Cientifico
del 14° Congreso Nacional de END

'La globalizacion es un proceso econémico, tecnoldgico, politico, social, empresarial y cultural a escala mundial que
consiste en la creciente comunicacion e interdependencia entre los distintos paises del mundo uniendo sus mercados,
sociedades y culturas, a través de una serie de transformaciones sociales, economicas y politicas que les dan un caracter
global. https://es.wikipedia.org/wiki/Globalizaci%C3%B3n
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RESUMEN DE NOTICIAS
NOTICIAS NACIONALES

75° Aniversario del edificio del Instituto Torres Quevedo

En 2018 se han cumplido 75 afios desde la entre-
ga oficial del edificio “Torres Quevedo" al Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas. El edificio
esta situado en la calle Serrano 144 de Madrid v,
actualmente, es la sede del Instituto de Tecnolo-
gias Fisicas y de la Informacion “Leonardo Torres
Quevedo" (ITEFI). Con motivo de este aniversario
se ha publicado el libro “75 afos al servicio de
las Tecnologias Fisicas y de la Informacion en el
Torres Quevedo”, en el que se recuerda la figura
del genial inventor Leonardo Torres Quevedo y se
recoge la historia del edificio y de los centros e
institutos que ha acogido, repasando las labores
de investigacion que alli se han llevado a cabo.

El 20 de noviembre de 2018 se celebro, en el
edificio central del CSIC, un acto académico de
conmemoracion que fue presidido por el Vicepre-
sidente de Investigacion Cientifica y Técnica del
CSIC, D. Jesus Marco de Lucas, acompaiado por
el Director del ITEFI, D. Luis Hernandez Encinas y
las vicedirectoras cientifica y técnica del institu-
to, D2 Iciar Gonzalez Gomez y D2 Margarita Her-
nandez Gonzalez. En la mesa presidencial tam-
bién estuvieron D. José Luis Torres Quevedo, nieto
de D. Leonardo, y D. Luis Jiménez, subdirector
general del Centro Criptoldgico Nacional (CCN)
del Centro Nacional de Inteligencia (CNI).

Ademas, desde el pasado mes de noviembre
y hasta enero de este afo, en el edificio se ha
podido ver una coleccion de materiales y dibu-
jos relacionados con la figura de Leonardo Torres
Quevedo y sus desarrollos tecnoldgicos. También,
durante el mes de noviembre, se realizé un ciclo
de conferencias relacionadas con las principales
tecnologias que, actualmente, son las lineas de
investigacion del ITEFI: Acustica, Criptografia y
Seguridad de la Informacion, Evaluacion no Des-
tructiva y Sensores y Ultrasonidos.

A lo largo del afio se ha celebrado el concurso:
"75 Anos del edificio ‘Leonardo Torres Queve-
do” del CSIC" con el objetivo de potenciar, entre
los alumnos de todos los niveles educativos, no
universitarios, el Conocimiento y Desarrollo de
las Tecnologias Fisicas y de la Informacion. Este
concurso se dividio en dos secciones en funcion
de los diferentes niveles educativos: el Concurso
de dibujo jTengo una idea! para alumnos de pri-
maria y el Concurso “Este es mi invento" para los
alumnos de Educacion Secundaria, Bachillerato y
Formacion Profesional de Grado Medio. Ambos
concursos contaron con una amplia participa-
cion desde centros educativos de todo el pais,
con mas de 300 dibujos y 50 trabajos presenta-
dos. La entrega de premios se realizo el pasado
mes de noviembre en el edificio Torres Quevedo
en una actividad de divulgacion de la ciencia a
la cual asistieron los premiados y sus familias y
profesores.

Los actos conmemorativos de este aniversario
se pretendia cerrarlos en febrero de 2019 con la
publicacion de los ganadores y la entrega de los
Premios “Tengo un proyecto” al mejor Trabajo Fin
de Grado o Trabajo Fin de Master para alumnos
graduados. Se otorgd un premio en cada una de
las siguientes categorias: Acustica, Criptologia y
Seguridad de la Informacion, Ensayos No Des-
tructivos y Sensores y Ultrasonidos. El premio en
la categoria de Ensayos No Destructivos conto
con el patrocinio de la AEND.




Grupo Ingenium de la UCLM en el proyecto europeo

ENDURUNS (Horizon 2020)

El grupo Ingenium de la Universidad de Castilla-
La Mancha (UCLM) participa como miembro del
consorcio en el proyecto Europeo ENDURUNS
(Development and demonstration of a long-
endurance sea surveying autonomous unmanned
vehicle with gliding capability powered by hydro-
gen fuel cell Ref.: H2020-MG-2018-2019-2020
824348), dentro del programa Horizon 2020 de
la Union Europea en el ambito de la investiga-
cion cientifica. Este proyecto se fundamenta en
el desarrollo de la autonomia y tecnologia de
vehiculos auténomos submarinos y marinos, mas
conocidos como AUV y USV, respectivamente. El
objetivo es la optimizacion, reduccion de costes y
aumento en la calidad investigadora de los vehi-
culos existentes en la actualidad, y dar un impul-
so a esta tecnologia ante los nuevos retos que
propone la industria y las instalaciones marinas,
la cual se encuentran en pleno auge. Entre otros
aspectos, se tendran en cuenta ensayos no des-
tructivos empleando, para ello las mas modernas
tecnologias en el ambiente submarino.

El proyecto ENDURUNS esta coordinado por Altus
Isa Commercial and Manufactoring SA, y partici-
pan ademas Graal Tech SRL; Compagnie Maritime

D'Expertises SA; ENGITEC Systems International
Limited; Space Applications Services NV; On Air
S.R.L.; UAB Metis Baltic; Klaipedos valstybinio
Jjuru uoto direkcija; Hysytech SRL; Zarras Dimi-
trios; Swiss Approval South East Mediterranean
Sea (SEMS) LTD; The University of Birmingham;
Universidad de Castilla - La Mancha; National
Center for Scientific Research "DEMOKRITOS";
Consiglio Nazionale delle Ricerche; Tuco yacht
Veerft APS de paises como Espaiia, Italia, Francia,
Chipre, Bélgica, Lituania, Grecia, Reino Unido y
Dinamarca. Se ha dedicado un presupuesto para
la labor de 8.747.765 € destinados a las diferentes
fases y participantes en el proyecto.

La UCLM esta representada en el mismo por medio
del Grupo Ingenium, con una participacion muy
activa en cada una de las actividades del proyecto.
El proyecto tiene una duracion de 48 meses.

Grupo Ingenium de la Universidad de Castilla-La Mancha

END
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Entrega de premios de la convocatoria "Tengo un Proyecto”

El pasado dia 8 de marzo se celebro , en el edificio
"Leonardo Torres Quevedo”, del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, el acto de entrega
de los premios “Tengo un Proyecto” al mejor Tra-
bajo Fin de Grado o Proyecto Fin de Master.

Estos premios han sido convocados por el Ins-
tituto de Tecnologias Fisicas y de la Informa-
cion “Leonardo Torres Quevedo” con motivo
del 75 aniversario del edificio Torres Quevedo
y han contado con la colaboracion de distintas
organizaciones. La convocatoria incluia cuatro
especialidades; la AEND ha patrocinado la espe-
cialidad de Evaluacion No Destructiva y ha cola-
borado con el Instituto durante el desarrollo del
concurso.

La entrega de los premios la hizo el director del
ITEFI, D. Luis Hernandez Encinas. A continuacion

se indican los ganadores de las distintas especiali-
dades que han sido los siguientes:

® Especialidad Acustica: "Deteccion acustica de
situaciones violentas en transporte publico”, de
Joaquin Garcia Gomez

e Especialidad de Criptografia y Seguridad de la
Informacion: “Zephyrus: An Ethereum Stegano-
graphic Tool”, de Maria del Mar Giménez Aquilar

® Especialidad de Evaluacion no destructiva: se
declaro desierta

® Especialidad de Sensores y Tecnologias Ultraso-
nicas: “Implementacion Android de algoritmos de
fusion sensorial para navegacion de personas en
espacios interiores extensos mediante el teléfono
movil", de Sergio Pérez Bachiller

..................

Gongreso integrado en el marco de:

Inscripciones congreso
www.congresomantenimientocanarias.com
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Foro Europeo de Comités Nacionales Aeronauticos

El Foro Europeo de los Comités Nacionales Aero-
nauticos, dependiente de la EFNDT (European Fede-
ration for Non Destructive Testing), conjuntamente
con AlA, finalizaron la revision de la Norma Aero-
nautica de Cualificacion y Certificacion del Perso-
nal que realiza END, EN4179 en Europa, NAS410 en
Norteameérica.

La norma se encuentra en la posicion “Final Draft”
y esta previsto que éste se apruebe en una video-
conferencia que tendra lugar el 19 de marzo del
presente ano.

Respecto a esta norma, los representantes europeos

agregaron un anexo (Anexo C), con los reque-
rimientos para aprobar y auditar a los Comités
Nacionales de END. Este anexo fue revisado y
aprobado, por videoconferencia, el pasado dia
1 de marzo. Este anexo solo afecta a la Norma
EN4179 y no a la Norma NAS410, pues en Nortea-
mérica, no existen los Comités Nacionales.

Reunion del Board of Directors de la EFNDT

Los pasados dias 25 y 26 de enero se reunio el
BoD de la EFNDT en Paisley (Escocia). En esta
reunion se revisaron las acciones pendientes, el
estado economico de la EFNDT, asi como el pre-
supuesto para el aio 2019. Este afio se giraran
a las asociaciones las nuevas cuotas, de las cua-
les y, de acuerdo con lo establecido en reuniones
anteriores, el 60% quedara en manos de la EFNDT
y el 40% restante se transferira al ICNDT (Inter-
national Committee for Non Destructive Testing).
Ademas, se ha seguido estudiando el disefio y la
puesta en marcha del certificado de Ingeniero
Europeo de END.

Asi mismo, durante esos dias se aprovechd la oca-
sion para celebrar la Asamblea del ICNDT donde
se dio cuenta de la situacion econdmica, asi como
del presupuesto para el afio 2019.

Fermin Gomez Fraile (Espana), Vicepresidente del la
EFNDT y Mike Farley (Reino Unido), ex Presidente del
ICNDT, asistentes a la reunion de la Asamblea del ICNDT
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ENTREVISTA

En esta revista tenemos la oportunidad de entrevistar a Javier
Macias, Director del Departamento de END de SCI, S.A.

Javier, ante todo muchas gracias por concedernos una
parte de tu escaso tiempo. En primer lugar queremos
pedirte que hagas una breve semblanza de vuestra
empresa y, mas concretamente, de tu departamento.

SClI es una empresa de capital integramente espariol
que comenzo su andadura como una pequefia empre-
sa en 1985, fundada por su propietario actual, Manuel
Lorenzo y que, en un principio, estaba especializada en
el campo de los Ensayos No Destructivos.

Tras 34 afios de actividad y aun siendo familiar, se ha
convertido en una gran empresa privada, con un capi-
tal humano cercano a los 500 trabajadores y mds de
30 delegaciones permanentes en Europa, Asia, Norte
América, Centroamérica y América del Sur, ademds de
su presencia mediante “joint-ventures” en otros paises.

Sus origenes se limitaban a la realizacién de Ensayos No
Destructivos (END) mediante los métodos de radiografia,
ultrasonidos convencionales, liquidos penetrantes y par-
ticulas magnéticas. En aquellos afios finalizaba el boom
de las centrales nucleares y, en su seqgundo afo de fun-
cionamiento, SCI se implantd en el mercado en expan-
sion de los gasoductos, complementando las actividades
de inspeccion de soldadura con la realizacion de ensayos
destructivos en su laboratorio metalurgico.

=]

CONTROL & INSPECCION

La empresa fue pionera en Espafia en el disefio, desa-
rrollo y utilizacion de equipos de radiografiado con
“Crawler”, lo que le permitio, hace ya 20 afios, la
expansion a otros paises como Francia, Brasil o Chile.

Al inicio de los 90, comenzaron a emplearse sistemas
automdticos de inspeccion por ultrasonidos (AUT)

Equipo automatico de Ultrasonidos para la inspeccion de “pipe-lines”



para el control de soldaduras de gasoductos y oleo-
ductos en sustitucion de la radiografia que, hasta ese
momento, habia sido el método principal de ensayo.
SCI lleva ya mds de dos décadas desarrollando tam-
bién sus propios equipos automatizados de inspeccion,
basados en la técnicas convencionales de “pulso-eco”,
o0 en otras mds innovadoras como el "Phased Array"” o
el “TOFD". La actividad de I+D realizada en este campo
es muy relevante.

Ademds del desarrollo de la actividad en los END, se
fueron introduciendo otras actividades afines a la
inspeccion industrial, tales como la inspeccion regla-
mentaria (Organismo de Control Autorizado, Organis-
mo Notificado...), una Unidad Técnica de Proteccion
Radioldgica, laboratorio de geotecnia, edificacion y
obra civil, etc.

Aparte de las actividades que realizamos y los sectores
industriales en los que participamos, me gustaria des-
tacar el tremendo potencial humano del que dispone
SCI. El mundo de los END, como sabemos, es cierta-
mente peculiar ya que no vendemos componentes, ni
materias primas, ni equipos. En realidad, las empresas
del sector, lo que vendemos es nuestra “palabra” con la
que damos conformidad a un producto, de acuerdo a
unas normas o especificaciones. Esta actividad, jamds
tendra éxito sin una serie de pilares bdsicos, basa-
dos, fundamentalmente, en una excelente formacion
del personal, el fomento de la integridad en el traba-
Jo, la gran disponibilidad de medios para su realiza-
cion y el interés constante en el desarrollo de nuevas

actividades en el mundo de los END que proporcionen
soluciones a las necesidades de nuestros clientes.

En los 20 afios de experiencia que llevo en SCI, siempre
he observado que desde la direccion de nuestro ante-
rior Gerente, Manuel Lorenzo y bajo la actual direc-
cion de su sucesora, Marta Lorenzo, se han fomenta-
do estos pilares bdsicos y siempre con una estrategia
empresarial a largo plazo, con el objetivo de propor-
cionar servicios de alta calidad.

¢En qué areas o sectores desarrollais, principalmente,
vuestras actividades?

Desarrollamos nuestras actividades en multitud de
sectores industriales, pero si tuviera que destacar los
mads significativos el primero sin lugar a dudas seria
el sector del “Oil & Gas" con una especializacion muy
importante en el mundo del “pipe-line" y sus industrias
auxiliares (caldereria, valvuleria, etc.)

Otros sectores son también muy relevantes, en las
actividades de SCI relacionadas con los END, como por
ejemplo el sector aerondutico, el nuclear, térmico, edli-
co y naval.

No me gustaria dejar de lado un sector que, cada vez
adquiere mds importancia en nuestras actividades,
que es el de la formacion en END. Ser un centro de
formacion autorizado por el CERTIAEND ha supuesto,
en los ultimos afios, un impulso muy importante para
esta actividad.

Obtencion de radiografias mediante acelador

END



ENTREVISTA - I

¢En qué proyectos destacados estais participando?

Como ejemplo destacaria dos proyectos concretos, tan-
to por su relevancia econdomica, complejidad técnica y
requisitos de calidad, como por la implicacion personal
que tengo en ellos.

El primero es la realizacion de los END del Gasoducto
“Trans-Adriatic pipe-line”. Este gasoducto de 48" de
didmetro recorre Grecia y Albania a lo largo de mds de
400 Km y es una nueva entrada de gas a Europa pro-
veniente de los campos gasistas de la zona del Caspio.
Este proyecto comenzo hace dos afios y es uno de los
mds importantes en el sector Europeo del “pipe-line”.
Otros proyectos también relevantes en este campo son
el Gasoducto “Tula-Villa de Reyes”, también de una
longitud de 400 Km, que estamos realizando en Méjico
y el Gasoducto “Reinforcement de Gascogne Midi" de
53 km que acabamos finalizar en Francia. Me gustaria
destacar que, aunque son proyectos que estamos rea-
lizando en el extranjero, la totalidad de medios huma-
nos y materiales que se han empleado son espafioles.

Otra actividad que querria destacar es la inspeccion
mediante END de componentes aeronduticos para
clientes finales de la relevancia de Rolls Royce, Safran,
Pratt & Whitney o Airbus.

¢Podrias darnos algunos detalles de un par de estos
proyectos?

En relacion a los gasoductos que he mencionado, la
mayor parte del trabajo ha consistido en el ensayo
por ultrasonidos automdticos de las uniones soldadas,

tanto las de linea, como las uniones de tramo y las
reparaciones. En todos ellos se han empleado dos téc-
nicas de inspeccion por ultrasonidos automadticos dis-
tintas. En los procesos de soldadura automdticos, que
se emplean en las uniones de linea, la inspeccion se
ha realizado mediante método de ultrasonidos “Pha-
sed Array"y la técnica de “Discriminacion Zonal”. Para
las uniones de tramo y reparaciones se ha empleado la
técnica "Sectorial”. En ambos casos la inspeccion se ha
completado con la técnica “TOFD".

En cuanto a la actividad en el sector aerondutico que
comenzamos hace ya mds de 12 afios, hay que des-
tacar su complejidad técnica y el alto nivel de calidad
que se exige en los mismos, de hecho en el mundo de
los ensayos aeronduticos se exigen acreditaciones
especificas que no se demandan en otros sectores,
tales como acreditaciones de los sistemas de cali-
dad basados en la norma UNE EN 9100, acreditacion
NADCAP para la realizacion de END y certificaciones
del personal de END bajo la norma UNE EN 4179.

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

Por desgracia, desde hace unos afios la inversion en
grandes infraestructuras ha descendido, enormemen-
te, en nuestro pais, fruto de la crisis. Los grandes mon-
tajes donde participaban un gran numero de inspec-
tores y se empleaban multitud de métodos de END son
ya muy pocos. Esto nos ha llevado a la necesidad de
reorientarnos hacia otros sectores, tales como el aero-
ndutico que ya he mencionado, el mantenimiento en
plantas industriales, potenciacion de nuestra actividad

Inspeccion de componentes aeronauticos



de I+D para el desarrollo de sistemas de inspeccion
por ultrasonidos y, fundamentalmente, el aumento de
nuestra actividad en el extranjero. En este aspecto, el
no pertenecer a un gran grupo internacional, nos ha
permitido no tener limitaciones para poder expandir
nuestra actividad a otros paises, especialmente en
Europa y en Hispanoamérica.

¢Qué cambios han sido necesarios, en medios y
estructura, para estas actividades?

Mds que cambios, el éxito de estos nuevos retos va a
depender de que redoblemos nuestra apuesta por aque-
llos principios que han llevado a SCI, desde un principio,
a un rdpido crecimiento y a ser en este momento una
referencia en el sector de los END en Esparia. Me refie-
ro a un compromiso con las “cosas bien hechas”, una
excelente formacion del personal y una flexibilidad que
nos ha permitido adaptarnos a las particularidades de
cada pais donde inicidbamos nuevas actividades.

¢Qué ha supuesto para SCI, S.A. la existencia de la AEND?
¢qué esperais de ella? ;qué valor positivo ha aportado la
AEND en la realizacion de vuestras actividades?

La importancia de la labor divulgativa en la industria
del significado y la importancia de los END es evidente
y eso nos afecta a todas las empresas del sector. En la
industria siempre se ha tenido la idea de que los Ensa-
yos No Destructivos no aportaban valor afiadido a un
producto y que nuestro trabajo era de poca importan-
cia, respecto a otros procesos como puede ser el dise-
fio o la fabricacion en si misma. Esto, con el tiempo,
afortunadamente estd cambiando, pero no solo por la
presion normativa o la existencia de cddigos o especi-
ficaciones que obligan a la realizacion de los ensayos,
sino por un mayor conocimiento por parte de los fabri-
cantes y constructores de en qué consisten los Ensayos
No Destructivos. Creo que la labor formativa, a través
de cursos, congresos y sesiones técnicas que se realiza
a través la AEND ayuda, enormemente, en este cambio
de mentalidad.

Es de destacar también, dentro del dmbito de la forma-
cion, el esfuerzo realizado por la AEND para ampliar el
catdlogo formativo con técnicas novedosas como los
ultrasonidos Phased Array o TOFD.

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

Destacaria dos aspectos que, en mi opinidn, son
fundamentales:

El primero de ellos, es ofrecer formacion en nuevas téc-
nicas de ensayo. Como indicaba anteriormente, la labor
realizada, hasta el momento, ha sido muy importante,
pero sigue habiendo métodos y técnicas de END, ya
muy implantadas en la industria, en los que no es posi-
ble recibir una formacion de calidad en Espafa. Esto
nos deja, en ocasiones, en desventaja respecto a otras
empresas de los paises de nuestro entorno'y, la labor de
la AEND, podria ser muy eficaz en este aspecto.

El segundo aspecto seria potenciar el foro de encuentro
de las empresas del sector en la AEND. Obviamente, las
empresas competimos entre nosotras, pero es bien cier-
to que compartimos una misma problemdtica y, en este
aspecto, deberiamos potenciar foros en los que se pudie-
ran acordar opiniones comunes respecto a ciertos pro-
blemas que nos afectan a todos y que, éstas pudieran ser
trasladadas a los organismos o entidades competentes.

END

Aerogenerador
¢Deseas afadir algo mas?

Agradeceros la oportunidad que me habéis brindado
de mostraros, aunque sea muy brevemente, a qué nos
dedicamos en SCl 'y resaltar nuevamente la importan-
cia que le damos desde SCI las actividades que se rea-
lizan desde la AEND.

Muchas gracias Javier tanto por tu participacion como
por el apoyo que SCI aporta habitualmente a nuestra
Asociacion, tendremos muy en cuenta vuestras suge-
rencias para que nuestros esfuerzos sirvan para hacer
mas eficaz la colaboracion con sus asociados.
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STUDIO RADIOGRAFICO
|0S VACIADOS DE YESO
A COLECCION DEL

DE
=N

MUSEO NACIONAL DEL PRADO

Introduccion

La aplicacion de los rayos X al estudio de los bienes
culturales surgio por el deseo y la necesidad de "mirar
dentro” de los objetos para ver su interior y asi llegar a
conocer mejor las técnicas de ejecucion, los materiales
empleados, su estado de conservacion y, como es el
€aso que nos ocupa, su estructura interna. La radio-
grafia se ha convertido en una valiosa herramienta
que puede llegar a aportar una informacion de incal-
culable valor de forma no destructiva en el estudio de
nuestro patrimonio.

La primera aplicacion de la radiografia en este cam-
po tuvo lugar en una fecha tan temprana como 1896,
tan solo un afio después de su invencion por el fisi-
co aleman Wilhelm Roéntgen [1], cuando se radigrafio
una momia peruana en la University of Pennsylvania,
Filadelfia.

Desde entonces, esta técnica ha sido aplicada en mul-
titud de ocasiones sobre obras realizadas en todo tipo
de materiales artisticos como metales, ceramica, pin-
tura, textiles e incluso papel.

1. Los vaciados de yeso

Existe una cierta confusion terminologica cuando se
habla de los vaciados de yeso, porque las palabras que
se emplean para designar la técnica y el material pre-
sentan un significado multiple.

Se llama vaciado tanto a la técnica artistica como al
objeto obtenido a través de ella. El vaciado es un pro-
ceso escultorico que comprende dos operaciones: la

Autora: Sonia Tortajada Hernando. Restauracion de Escultura. Museo Nacional del Prado

No ha sido asi en el caso de los vaciados de yeso. Debi-
do al escaso valor artistico, que tradicionalmente, los
estudiosos del arte les han atribuido, la bibliografia y
la documentacion técnica existente sobre este tipo
de obras es muy escasa [2]. Esta falta de apreciacion
puede deberse a varios factores, pero destaca prime-
ro y, de forma relevante, la pobreza del propio mate-
rial, en contraposicion con los otros materiales nobles
empleados en la escultura, como la piedra o el bronce
e incluso la madera policromada que ofrece, ademas,
el aliciente del color. Asimismo, el proceso de vaciado
se ha considerado a menudo como una técnica para
obtener copias, por lo que los objetos asi generados
nacian despojados de la caracteristica de originalidad,
apreciandose como repeticiones de obras superiores o
primigenias. Ademas, en el siglo XIX incluso los propios
artistas otorgaban a los vaciados el caracter de mate-
ria secundaria, un medio para un fin, como parte de su
propio proceso creativo. Por ejemplo, el escultor Anto-
nio Canova (1757-1822) describio el proceso de escul-
pir como la arcilla siendo la vida, el yeso la muerte y el
marmol la resurreccion [3].

realizacion del molde y la obtencion de la escultura.
De manera simplificada, vaciar es obtener una forma
negativa, llamada molde, a partir de un objeto, para,
posteriormente, rellenarla vertiendo -vaciando- una
colada en su interior de un material liquido, como
bronce fundido o escayola, que cuando se endurece
da lugar a la escultura en positivo.

En cuanto al material, la palabra yeso designa al mis-
mo tiempo diferentes materiales relacionados entre si



como el yeso mineral, el yeso cocido y el yeso fragua-
do. Aunque tienen composicion quimica similar, pre-
sentan propiedades fisicas y quimicas bien distintas.
A esta confusion hay que afadir las diferencias exis-
tentes entre yeso y escayola, que radican en que la
escayola debe poseer un contenido superior al 90%
en “aljez" o mineral de yeso y una granulometria muy
fina, entre el 1 y el 10% de retencion en un tamiz
de 02 milimetros de didmetro. Es decir, la escayola
es una variedad de yeso mucho mas pura y fina [3].
Generalmente, en la disciplina de las Bellas Artes, se
emplea escayola en los procesos de vaciado, aunque
terminologicamente se use indistintamente la pala-
bra yeso o escayola, como de hecho ocurre en este
articulo.

Los problemas de conservacion vy las alteraciones mas
habituales que presentan las obras realizadas en yeso
estan relacionadas con las caracteristicas intrinsecas
del propio material: fragilidad, escasa dureza (1,5-2 en
la escala de Mohs), elevada porosidad, higroscopici-
dad y solubilidad parcial en agua [4].

Para aportar mayor estabilidad a estos objetos, se
colocaban elementos en su interior en forma de ar-
maduras a fin de reforzar su estructura. Los mas
empleados han sido la madera y el metal, pero tam-
bién se han usado fibras vegetales e incluso huesos.
Estos materiales suelen causar problemas de con-
servacion debido a que su comportamiento hidrico
y térmico es poco compatible con el de la escayola.
Por ejemplo, los materiales organicos, especialmente
la madera, intercambian humedad con el ambiente
mucho mas rapidamente de lo que lo hace la esca-
yola y, sus movimientos de expansion y contraccion,
pueden provocar que la escayola se fracture [5]. Las
armaduras internas de metal tienden a oxidarse en
ambientes humedos, dilatandose y empujando hacia
fuera, generando fracturas. Ademas, la oxidacion a
menudo origina unas caracteristicas manchas pardo-
anaranjadas [6].

2. La coleccion de vaciados del
Museo del Prado

El Museo Nacional del Prado conserva un conjunto
poco conocido de vaciados de yeso. En la mayoria de
los casos, no se trata de copias de otras obras, sino de
piezas Unicas y originales, de calidad excepcional.

Las esculturas mas destacadas de esta coleccion pro-
vienen de las Exposiciones Nacionales de Bellas Artes,
que se celebraron durante mas de cien afios en Espa-
fia, desde el siglo XIX hasta la sequnda mitad del siglo
XX. El Estado adquiria las obras mas relevantes de
cada edicion, lo que permitio formar un corpus signi-
ficativo de esculturas de los mejores escultores de la
segunda mitad del siglo XIX dentro de la coleccion del
Museo del Prado [7].

Muchas de las esculturas que concurrian a estas
exposiciones se presentaban en yeso o escayola, para
luego ejecutarse en un material definitivo si resulta-
ban premiadas. Debido a diferentes razones, algunas
de estas piezas nunca llegaron a ser pasadas a piedra
o bronce, por lo que el Museo del Prado ha conser-
vado un conjunto de obras en yeso concebidas en un
material efimero que se han convertido en obras defi-
nitivas y originales de pleno derecho.

3. Metodologia empleada

Sin entrar a describir los fundamentos de la técnica,
se puede decir que la radiografia es un método de
examen no destructivo en el que la radiacion ionizan-
te generada por un equipo de rayos X o, procedente
de una fuente radioactiva, atraviesa un objeto, gene-
rando una imagen en escala de grises al ser registrada
en una pelicula radiografica o detector digital [8]. La
cantidad de radiacion que traspase en cada zona vy,
con ello, la densidad radiografica de la imagen obte-
nida, esta en funcion de la naturaleza y espesor de los
materiales presentes.

La radiacion de los rayos X es lo suficientemente ener-
gética para atravesar gran cantidad de materiales,
entre ellos la escayola. Las radiografias de los vaciados
de yeso permiten ver las estructuras internas y discer-
nir con qué materiales fueron hechas. Pero, ademas,
en ellas se pueden apreciar otras caracteristicas como
variaciones en el espesor de las diferentes coladas, el
despiece original de las obras, la porosidad interna y
anomalias como grietas y fracturas [9].

Para la realizacion de las radiografias se ha emplea-
do un equipo de 160 kV, con pelicula de grano fino
envasada al vacio. Segun las caracteristicas propias de
cada obra y los problemas a resolver, se han realiza-
do las radiografias con diferentes tensiones, tiempos

END
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de exposicion, distancias y numero de placas. Tras su
revelado, las placas han sido escaneadas.

4. Objetos a estudio
y resultados

DATOS DE LA OBRA:

Ne catalogo: E941
Autor/es: Miguel Blay
Titulo: Al ideal

Teécnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datacion: 1896

Medidas: 195x87x73 cm

Figura 1. Al Ideal, 1896, Miguel Blay. Museo
Nacional del Prado

Al ideal es un conjunto escultérico formado por dos
figuras. La figura adulta lleva en la mano una flor
(un lirio), que forma parte del conjunto pero se pue-
de separar del mismo (Figura 1). La obra presentaba
claros indicios de haber sido intervenida con anterio-
ridad vy, la superficie, estaba cubierta con dos capas
pictoricas que impedian la observacion directa de la
superficie de la escayola, lo que motivo la necesidad
de radiografiarla.

El estudio radiografico permitié observar la presencia
de una estructura interna de naturaleza mixta (Figura
2). En la figura adulta se aprecia una gran estructura
con tablones de madera en forma de cruz, mientras
que en la figura de la adolescente las piernas han sido
rellenadas en su totalidad y en el interior se han colo-
cado dos grandes varillas de metal. En las manos de
ambas figuras se colocaron varillas internas vy, en las
zonas que han sido reparadas, se puede observar el
empleo de mallas metalicas.

La escultura evidenciaba algunas grietas en la superfi-
cie, pero el estudio radiografico permitio ver bastantes
mas y comprobar que algunas de ellas eran mas impor-
tantes de lo que se podia apreciar a simple vista, como
por ejemplo las presentes en los tobillos y rodillas.

Por los estudios histéricos sabemos que la obra sufrié
al menos un accidente importante durante un trasla-
do, por lo que estos datos corroboran la hipotesis de
una posible intervencion anterior.

Figura 2. Radiografia de Al Ideal. Museo Nacio-
nal del Prado
Lirio

La flor es un lirio abierto de tallo largo sin hojas, de
estructura completamente vertical. Presenta una
técnica constructiva muy interesante y genera una



imagen radiografica, estéticamente, muy atractiva.
La radiografia revela que en su interior se colocaron
dos varillas metalicas anudadas con alambre a dife-
rentes alturas en el tallo. Entre el tallo y la flor no
existe estructura metalica alguna, sino que estan uni-
dos mediante un cilindro hueco de un material inde-
terminado. La intrincada estructura de los pétalos de
la flor es de alambre y para ejecutar los estambres se
emplearon clavos cubiertos de escayola.

El hecho de que la estructura interna metalica sea dis-
continua confiere a esta pieza una especial fragilidad.
En el lugar donde arrancan los pétalos se aprecian dos
grietas verticales opuestas. Como método de fijacion
de este elemento al grupo escultdrico, se utilizd una
varilla fina en forma de media circunferencia que sir-
ve de anclaje a la mano que la sujeta (Figura 3).

Figura 3. Lirio perteneciente al conjunto escultdrico de
Al Ideal y su radiografia. Museo Nacional del Prado

DATOS DE LA OBRA:
Catalogo: E422

Autor: José Gragera

Titulo: Busto de Miguel Angel
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola

Datacion: 1870

Medidas: 114x87x50 cm

Se trata de un busto de gran tamafo que formaba
parte de una serie de retratos de artistas encargada
por el Museo del Prado al escultor Gragera para deco-
rar la galeria central del museo, donde se ubicaban las
salas de pintura espafiola e italiana (Figura 4).

Figura 4. Busto de Miguel Angel, 1870, José Gargera.
Museo Nacional del Prado

Aunque en la imagen de la obra completa de la Figura
4 se observa la pieza ya restaurada, antes de la inter-
vencion carecia de la parte frontal de la cartela situa-
da bajo el busto, lo cual permitia ver el vastago central
de hueso de su estructura interna, (Figura 5).

Figura 5. Detalle del refuerzo interno de hueso del Bus-
to de Miguel Angel. Museo Nacional del Prado

END
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En este caso la radiografia no ha arrojado los resul-
tados esperados o al menos, no ha respondido a los
objetivos del estudio radiografico. Se pretendia cono-
cer la ubicacion y extension exacta del hueso y saber
si se empled integramente o solo un fragmento, a fin
de identificar a qué tipo de animal podria correspon-
der. Desafortunadamente, la peana y la cartela son
completamente macizas. Este hecho, unido a que la
densidad del sulfato célcico (escayola maciza) y del

dejando caer uno de ellos causando graves deterio-
ros. Ademas, la figura presentaba faltas de material
y fracturas a la altura de los tobillos que dejaban ver
parte de la estructura interna. Se podia observar que
estaba realizada a base de varillas de acero de sec-
cion cuadrada. Ademas, toda la superficie de la esca-
yola estaba cubierta por dos gruesas lechadas de cal
que enmascaraban el modelado y que podian ocultar
deterioros ulteriores.

Figura 6. Radiografia del Busto de MigueIAngeI. Museo Nacional del Prado

fosfato calcico (hueso) que conforman el material
en que esta ejecutada la obra son bastante similares
entre si, ha impedido que se aprecien en la imagen las
diferentes densidades radiograficas (Figura 6).

DATOS DE LA OBRA:

Ne catalogo: E511
Autor/es: Jeronimo Suriol
Titulo: Himeneo

Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datacion: 1866

Medidas: 162x62x60 cm

La escultura de Himeneo de Jerénimo Suiol de exce-
lente modelado y perfecta anatomia (Figura 7), obtu-
vo una medalla de primera clase en la Exposicion
Nacional de 1866. El estado de conservacion de la
obra era delicado. Los brazos gozaban de un ingenio-
so sistema original de desmontaje que habia fallado,

Figura 7. Himeneo, 1866, Jeronimo Suiiol. Museo
Nacional del Prado



La imagen radiografica permitid conocer la ubicacion
exacta y la extension de la estructura en el interior del
vaciado, y confirmar que sus dimensiones eran lo sufi-
cientemente grandes como para dar a la escultura la
estabilidad necesaria (Figura 8). Desde el punto de vista
téenico, llama la atencién que, como Unico, elemento
de refuerzo interno, se utilizaran dos grandes varillas
de seccion cuadrada de acero. También es excepcional
la delgadez de las paredes de la escayola, lo que denota
una gran maestria en la ejecucion del vaciado.

Figura 8. Radiografia de Himeneo con los brazos desmon-
tados. Museo Nacional del Prado

A través de la imagen radiografica también se loca-
lizaron las grietas y fracturas del material y se pudo
observar de forma directa la porosidad interna en el
material empleado.

Los brazos, por su parte, revelaron no tener ningun
refuerzo interior, tan solo los pernos de hierro de

seccion piramidal que les sirven de fijacion al cuerpo.
La radiografia se realizo tras su restauracion al obje-
to de documentar la intervencion, ya que en el brazo
fracturado se introdujo una espiga de fibra de vidrio y
un trozo de espuma, ambas sin fijacion adhesiva, a fin
de reforzar la estructura para poder adherir los dife-
rentes fragmentos entre si (Figura 8).

DATOS DE LA OBRA:

Ne catalogo: E492

Autor/es: Real Fabrica de Loza y Porcelana de
Alcora (?)

Titulo: Agustin Pedro de Silva y Palafox,

X Duque de Hijar

Técnica: Vaciado a molde

Materia: Escayola

Datacion: 1817

Medidas: 70,5x55x31 cm

Lo que motivo el estudio radiografico de esta obra no
fue su estado de conservacion o la evidencia de haber
sufrido reparaciones anteriores, sino su peso con res-
pecto a su tamafio, que resultaba mas elevado de lo
esperado. /Se deberia a la presencia de una pesada
estructura metalica interna? La radiografia mostro
precisamente todo lo contrario. El busto no tenia
armadura alguna en el interior, pero para reforzar
su estructura, el autor hizo casi todo el torso maci-
z0 (incluso se pueden percibir las pellas de escayola

Figura 9. Busto de Agustin Pedro de Silva y Palafox, X
Duque de Hijar, 1817. Museo Nacional del Prado
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introducidas en el interior de forma tosca en la parte
superior del pecho), dejando huecos la cabeza y el cuello
de la figura (Figura 9y Figura 10).

Figura 10. Radiografia del Duque de Hijar. Museo Nacio-
nal del Prado

DATOS DE LA OBRA:

Ne catalogo: E586
Autor/es: Eduardo Barron
Titulo: Nerdn y Séneca
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datacion: 1904

Medidas: 210x265x120 cm

Esta obra monumental realizada para la Exposicion
Nacional de Bellas Artes de 1904, que logré la conce-
sion de la Medalla de Oro, es una composicion com-
pleja con la figura de Séneca instruyendo a Neron, en
la que ambas figuras se sientan sobre un rico banco
(Figura 11). A la complejidad compositiva también se
une la técnica, ya que encontramos piezas huecas
vaciadas a molde y piezas macizas con detalles talla-
dos en la propia escayola. Ademas, la figura de Atenea
que corona la composicion es desmontable y se eje-
cutd de forma independiente. Debido a estas carac-
teristicas, su espesor y desarrollo en volumen y a sus
impresionantes dimensiones -mide mas de dos metros

Figura 11. Nerdn y Séneca, 1904, Eduardo Barron. Museo Nacional del Prado



Figura 12. Radiografia de la estructura interna del banco de la escultura Neron y Séneca.

Museo Nacional del Prado

y medio de largo-, tan sélo se ha realizado un estudio
radiografico parcial. Para llevarlo a cabo, se interpu-
sieron placas radiograficas entre aquellos elementos
de la obra que asi lo permitian a fin de obtener infor-
macion de las areas de mayor intereés.

El estudio evidencio el uso de diversas varillas de metal
de diferentes espesores que conforman la estructura
principal que sostiene las figuras y el banco sobre el
que se apoyan (Figura 12).

Para los detalles mas refinados, como el collar con
la gola que el escultor coloca alrededor del cuello de
Neron en el aire, dotandolo de un efecto artistico,
casi aéreo, de alta calidad técnica, se empled alambre
recubierto de escayola en lugar de modelarlo sobre
la figura, a fin de dotarlo de una mayor delicadeza.
La radiografia también permite observar la presencia
de clavos para la fijacion de piezas reconstruidas en
intervenciones anteriores, como la punta del pie y los
dedos de la mano de Séneca (Figura 13).

Figura 13. Detalle radiografico del pie y una de las manos de la figura de

Séneca. Museo Nacional del Prado

END
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5. Conclusiones

Los vaciados de yeso han sufrido una desatencion
general por parte de la historia del arte, tanto desde
el punto de vista artistico como en cuanto a las téc-
nicas y materiales empleados en su ejecucion. Como
primer paso para cualquier proceso de conservacion
y restauracion en patrimonio, €s necesario conocer
y documentar las obras a tratar, por ello los estudios
radiograficos suponen una herramienta que puede
ofrecer una informacion de inestimable valor median-
te una técnica de imagen no destructiva.

En el grupo de esculturas estudiadas no se puede
establecer una pauta uniforme en cuanto al modo de
hacer de los autores estudiados en la sequnda mitad
del siglo XIX en Espafia. En este grupo, se han encon-
trado huesos, maderas y elementos metalicos diversos
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como varillas de seccion cuadrada, circular, alambres
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Se podria concluir pues, que no existe una sistema-
tizacion de la técnica y parece que cada taller y cada
formador, aplicaba sus propias soluciones técnicas.
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Resumen

Las politicas de Union Europea en energia y medio
ambiente estan dirigidas a impulsar y desarrollar
plataformas edlicas offshore. Ello hace que el siste-
ma eléctrico esparol vaya a depender, cada vez mas,
de este tipo de sistemas de generacion eléctrica. Los
aerogeneradores para este caso son de mayor tamafio,
mas complejos y, requieren de unas altas exigencias
de seguridad, fiabilidad, disponibilidad y mantenibili-
dad. En este proyecto se aborda dicha problematica
planteando como fin tltimo la gestion integral y opti-
ma de este tipo de parques de aerogeneradores.

El proyecto que da origen a este articulo parte con
la intenciéon de continuar y completar el proyecto
Nacional WindSeaEnergy (DP12012-31579), donde se
analizaron las referencias cientificas mas importan-
tes en revistas de alto impacto, observandose que

existen grandes carencias de modelos matematicos

que permitan analizar las sefiales que se estan moni-
torizando mediante Ensayos No Destructivos (END)
para determinar el estado de las estructuras, asi
como en la gestion optima de los aerogeneradores y
los parques edlicos.

OptiWindSeaPower ha continuado y completado
este estudio iniciado en el ambito de los elemen-
tos rotativos del aerogenerador y de la gestion del
mantenimiento de los mismos, haciendo un estudio
mas exhaustivo en los sistemas de monitorizacion

y métodos de procesamientos de sefiales para los
elementos estructurales de dichos equipos. Se han
tomado como referencia datos de los proyectos
nacionales IcingBlades y WindSeaEnergy, ademas
de los proyectos Europeos OPTIMUS y NIMO. Se ha
disefiado y desarrollado un banco de ensayos de un
sistema de monitorizacion basado en END, en ultra-
sonidos, para determinar el estado estructural de
los aerogeneradores para completar dicho conjunto
de sefales. Se ha elaborado un modelo del coste de
ciclo de vida para el sistema predictivo de mante-
nimiento. Asi como se propone emplear modelos
matematicos basados en el analisis en el tiempo,
la frecuencia y tiempo/frecuencia, asi como Trans-
formadas Wavellets, Redes Neuronales/Inteligen-
cia Artificial, métodos basados en la extraccion de
caracteristicas de la sefal y derivados de la funcion
de transferencia del sistema. El analisis multivaria-
ble se ha realizado mediante Arboles de Decision
Logicos, que se analizaran empleando Diagramas
de Decision Binarios, y las medidas de importancia
creadas mediante métodos heuristicos. Esto permi-
te controlar y optimizar el estado de un aerogene-
rador de forma integra. Finalmente se han creado
nuevos indices de significancia basados en costes y
se formula el problema de optimizacion y su resolu-
cion mediante métodos metaheuristicos para deter-
minar la politica 6ptima de inversiones en la gestion
de este tipo de parques.

Palabras clave: Gestion Integral Optima de Parques Edlicos Offshore Mediante Nuevos Modelos Matematicos



1. Antecedentes

La Comision Europea ha establecido nuevos objetivos
para fomentar el crecimiento de la industria de ener-
gia eolica (Directiva 2009/28/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo del 23 de abril del 2009 [1]) como
parte del plan para la descarbonizacion en Europa, en
las proximas décadas, a través del aumento de la uti-
lizacion de fuentes renovables de energia (Decision ne
646/2000/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
del 28 de febrero del 2000 [2]), adoptando un progra-
ma plurianual para la promocion de fuentes de ener-
gia renovables en la Comunidad. Todo ello estad pro-
vocando, como se ha dicho, que la energia renovable
esté en continua expansion (Figura 1) y que la energia
eolica haya estado creciendo y consolidandose como
la fuente de energia con el mayor crecimiento dinami-
co en el aio 2009 [3]. Esto cobra mayor importancia
para el caso de los parques edlicos offshore, donde
se prevé que se vaya a experimentar un incremento,
sin precedentes en su capacidad, intentando, con ello,
minimizar el impacto de la energia edlica en tierra
(onshore).

Esto fue en parte lo que impulsé el proyecto WinSeaE-
nergy (Ref.: DPI2012-31579) [5], donde se llevaron a
cabo un banco de ensayos para poder monitorizar
mediante Ensayos No Destructivos (END) los elemen-
tos rodantes de los que se dispone en un aerogenera-
dor, segun se indica en la Figura 2.

Ademas, se contd con el proyecto Europeo NIMO [6],
por lo que se pudieron contrastar los resultados obte-
nidos en el laboratorio con los de campo. Esto dio lugar
a que, ademas, se consiguiera el proyecto Europeo
OPTIMUS [7] y el nacional de la convocatoria Impacto
IcingBlades (IPT-2012-0563-120000) [8]. Finalmente,
se hizo un analisis economico de los sistemas de moni-
torizacién empleados, asi como de su implicacion en la
gestion de los parques eolicos offshore.

Todo lo indicado anteriormente ha dado lugar a
OptiWindSeaPower [9]. Se pretende dar continuidad
a los proyectos emprendidos, como NIMO y Wind-
SeaEnergy y complementar, mediante una investi-
gacion fundamental, a los proyectos Europeos mas
aplicados y con colaboracion con empresas, como

Figura 1. Fuentes del mercado de consumo energético de Europa (%) [4]

(a)

(b)

Figura 2. (a) Esquema del banco de ensayos desarrollados en el proyecto WinSeaEnergy (Ref.:
DPI2012-31579) (b) Foto del banco de ensayos [3]

END
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OPTIMUS e IcingBlades. A diferencia de los que les
precede, OptilWWindSeaPower se enfoca en los sistemas
de monitorizacion mediante END de los componen-
tes estructurales de un aerogenerador, por lo que tras
este estudio se dispondra de informacion suficiente
para poder llevar a cabo un estudio detallado de los
sistemas dinamicos y estructurales de un aerogenera-
dor, pudiendo, de nuevo, contrastar los resultados que
se obtengan en el laboratorio con los reales obtenidos
en campo por medio de los proyectos indicados. Se
ha analizado el coste del ciclo de vida de los sistemas
de END disefiados, comparandose con otros alternati-
vos Y, en base a distintos generadores, considerandose
diversos escenarios. Otro reto que se plantea es apro-
vechar toda la informacion que se obtenga de este
proyecto, junto a los que se dispone de referencia,
para ser integrada en complejos arboles de decision
para poder ser analizada de forma conjunta y poder
estudiar la toma de decisiones, mediante diversas
medidas de importancia. Esto proporciona una base
solida para afrontar un complejo estudio de la optimi-
zacion de recursos empleados en el mantenimiento de
parques eolicos mediante END, considerando condi-
ciones exdgenas como las climaticas, condiciones del
mar, permisos, etc. Se pretende elaborar nuevos indi-
cadores de significancia basado en costes, fiabilidad,
mantenibilidad, seguridad y disponibilidad de parques
que, junto a estos complejos métodos de optimizacion
de costes y recursos mencionados, genere una serie de
indicadores para determinar las inversiones dptimas
en el funcionamiento de un parque eolico offshore
que facilite la toma de decisiones.

2. Proyecto OptiWindSeaPower

2.1. Banco de ensayos de END
por ultrasonidos en palas de
aerogeneradores

Las sefales que se pretenden obtener, nuevas en este
proyecto, son de tipo ondas Lamb, que poseen infor-
macion compleja debido a la superposicion de los
diferentes modos de propagacion caracteristicos de
estos tipos de onda, junto con las reflexiones produ-
cidas por las discontinuidades del material y defectos.

La técnica de END que se ha planteado, se basa en un
sistema de monitorizacion empleando técnicas ultraso-
nicas, controlado mediante un PC, compatible con los
softwares LabVIEW y MATLAB®. El equipo esta conec-
tado a un chasis PXI Express con un modulo de gene-
racion y adquisicion de sefiales de alta velocidad (Figura
3.b). El modulo de adquisicion de datos multifuncion
ofrece un ancho de banda dedicado desde el modulo
al controlador. Dispone de cuatro entradas analogicas
capaz de recibir seiales, simultaneamente, a 4MSfs por
canal con resolucion de 16bits, dos salidas analdgicas
de 4MS/S para un canal y 2.5 MS/s para dos canales,
24 lineas de entradas y salidas digitales, y disparo, tanto
analdgico, como digital. Con su alta velocidad y reso-
lucion es ideal para aplicaciones como adquisicion de
sefial altamente transitoria, pruebas de balistica, fisi-
ca de alta energia o pruebas ultrasonicas. Las sefiales
generadas tienen una gran velocidad y precision, pero

Figura 3. Esquema del banco de ensayos de analisis por ultrasonidos



baja potencia y un voltaje maximo de +10'V, por lo que
se hace necesario la utilizacion de un amplificador de
alta frecuencia y de alta velocidad, con un gran ancho
de banda para aplicaciones de alta potencia (Figura 3c).
El amplificador empleado esta disefiado, especialmente,
para tener un funcionamiento de alta frecuencia y bajo
ruido. La respuesta de frecuencia y potencia es, prac-
ticamente lineal, hasta los 2 MHz. Con el amplificador
las senales generadas alcanzan voltajes desde los O a
+150V de corriente continua 0 DC o de 0 a +150 V pico
de corriente alterna. Para el correcto funcionamiento
del amplificador se precisa del disefio de un circuito
igualador de impedancias. Todo el sistema se gestiona
mediante un ordenador, tanto para emitir las sefales
como para su recogida y almacenamiento (Figura 3.a).
La Figura 3.b muestra un esquema de uno de los expe-
rimentos en un trozo de pala real.

Los transductores empleados son Compuestos de
Macro-Fibra (Macro Fiber Composite sensor, MFC).
Se ha demostrado su eficiencia en aplicaciones de
control, aplicaciones de vibraciones y ruido, asi como
para monitorizar el estado de estructuras y para la
generacion de energia. Son idoneos para adaptarse a

superficies curvas. Los MFC son compuestos de fibras
piezoceramicas alineadas de manera unidireccional,
los electrodos estan interdigitados en una lamina
de poliamida y estan embebidos en un compuesto
adhesivo de matriz de polimero, las capas del MFC se
muestran en la Figura 4a. En la Figura 4b se muestra
un ejemplo de aplicacion en una pala de aerogenera-
dor. También se han desarrollado unos preamplifica-
dores de disefio propio de 40db de ganancia y bajo
ruido para un correcto acondicionamiento de la sefal
ultrasonica obtenida por los MFC. El esquema mostra-
do en la Figura 3b fue empleado para localizacién de
fallos por triangulacion [10].

En la Figura 5a se representa el esquema adoptado
para detectar fallos en palas debido a delaminacion. Las
sefales recogidas con seis delaminaciones distintas a
una frecuencia de 55kHz se muestran en la Figura 5.b.

El sistema anteriormente descrito se ha ajustado en
base a los datos recogidos en los proyectos Europeos
NIMOy OPTIMUS, especialmente en el IcingBlades. Esto
ha permitido que se puedan simular, en laboratorio, dis-
tintos escenarios que representen, de forma cercana,

(a)

(b)

Figura 4. Sensores MFC (a) Aplicacion de MFC en palas de aerogenerador (b)

(a)

(b)

Figura 5. (a)Esquema de la ubicacion MFCs para la deteccion de delaminacion (b) Sefales recibidas con seis delami-

naciones distintas a una frecuencia de 55kHz

END
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el comportamiento de un aerogerenador, adaptandolo
a las caracteristicas concretas de los aerogeneradores
que se desarrollan en offshore. Todos los transductores
MFC que se emplean son capaces de captar sefales de
ondas Lamb, aunque su eficacia y precision varia.

2.2. Procesamiento de senales

Los métodos que se han desarrollado y aplicado con
éxito se resumen en el Anexo . Las sefales, las cua-
les contienen mucho ruido, son filtradas antes de
ser analizadas. La energia de la sefial determinar3,
en ocasiones, las condiciones climaticas, pudiéndose
identificar en ellas condiciones de frio/calor, hume-
dad y acumulacion de hielo en superficie. También se
han empleado métodos de inversion temporal para
predecir el comportamiento de la onda Lamb y su
fenomeno de dispersion. La amplitud se ha analizado
con el modelo de Willison, ademas de la longitud de la
forma de onda, la integral cuadratica simple o el uso
de ventanas temporales multiples; redes neuronales,
pudiéndose identificar distintas tipologias de fallos.
También se han empleado otros métodos basados en
inteligencia artificial; extraccion de caracteristicas de
la sefial, donde es necesario el empleo de algoritmos
heuristicos para poder localizar el fallo y categorizar-
lo, empleando, para ello, técnicas como triangulacion,
suavizado, etc. Algoritmos derivados de la funcion de
transferencia del sistema, permitiran lograr adaptar
las sefiales de entrada a las de salida y poder, con ello,
emplearlo como referencia con los algoritmos ante-
riormente descritos para poder detectar, identificar y
localizar los fallos estructurales.

Estos algoritmos han de ser desarrollados, de tal modo,
que sean capaces de detectar los fallos en tiempo real,
prediciendo dicho fallo, indicando su localizacion, evo-
lucion y evaluando su importancia. Con ello, se podran
disefar distintos tipos de alarmas que sean capaces de
indicar la gravedad del fallo e incluso que haga parar el
sistema, para que pueda ser revisado por su operario.

3. Analisis coste del ciclo de
vida del SM

Esta seccion se tratara con mas detalle en la proxi-
ma parte del articulo. A continuacion, se describe
el contenido de la misma. En esta tarea, el sistema

monitorizacion propuesto para aerogeneradores offs-
hore se evalua desde un punto de vista economico,
a diferencia de las tareas anteriores que se conside-
raban aspectos técnicos. Las fases anteriores daran
origen a que se pueda analizar la programacion del
mantenimiento de un parque eélico offshore.

3.1. Estudio de inversiones y costes
de operacion del SM

El andlisis economico de los sistemas de monitoriza-
cion a emplear permitira reducir los costes del ciclo de
vida (Life Cycle Cost, LCC). Para el LCC se tendran en
cuenta los costes siguientes: el “coste de inversion”, el
cual viene dado, una vez definidos los parametros a
medir y el hardware necesario. Los "costes operativos”
son los relativos a sistema de mantenimiento instalado.
La reduccion de costes se produce, basicamente, por
la deteccion anticipada de fallos y por la reduccion de
costes de los mantenimientos correctivos y preventi-
vos. La reduccion de costes originados por la deteccion
anticipada de fallos viene dado por el coste ocasiona-
do por el retraso en esa deteccion de cada fallo.

La posibilidad de planificar intervenciones, de manera
mas eficiente, reduce el tiempo de parada del aerogene-
rador y, por tanto, una menor pérdida de produccion. Es
importante tener en cuenta que, en las tareas anteriores,
se puede obtener la informacion necesaria para poder
desarrollar esta sub-tarea, pues se pueden disponer de
las probabilidades necesarias para poder cuantificar los
anteriores parametros en el modelo LCC.

En el analisis del LCCse consideraran diversos escenarios
que pueden afectar y afectan a los resultados del mode-
lo, como son tipos de interés, tipos de cambio, periodo
de retorno, inflacion, si se dispone de inversion median-
te préstamo o no, el tipo de aerogenerador, climatolo-
gia, etc. También se estudian distintos casos de estudios
en funcion de diversas situaciones que se puedan origi-
nar en los aerogeneradores offshore (Figura 6).

El coste de ciclo de vida de los sistemas de monitori-
zacion empleados en aerogeneradores se presenta en
[11]. Un caso concreto acerca de la gestion de costes
en los sistemas de monitorizacion de deteccion de
hielo en aerogeneradores es presentado en la referen-
cia [12]. En este campo, el estudio presentado en [13]
considera la viabilidad econdmica en la deteccion de



hielo en aerogeneradores. La referencia [14] estudia la
problematica de la toma de decisiones en las inversion
optima en este tipo de negocios.

la seccion 2.2, se propone un modelo con el objetivo
de analizar, de forma conjunta, dicha informacion, y
con ello poder tomar decisiones de forma 6ptima si es
posible o en su defecto una forma cercana a ella. Para

END

Figura 6. Esquema del estudio del coste del ciclo de vida para los sistemas de monitorizacion (Condition Monitoring System, CMS)

Estos estudios, basados en costes, han permito apli-
carlo para el caso de andlisis de viabilidad economi-
ca en la gestion de mantenimiento en este tipo de
industria. En relacion a esto, la referencia [15] aborda
la problematica de la gestion del mantenimiento en
la generacion de la energia eolica desde un punto de
vista de viabilidad econdmica. El estudio presentado
en la referencia [16] se refiere al caso de que la pro-
duccion del sector sea offshore.

4. Implementacion de modelos
avanzados en la toma de
decisiones (TD) integrando los
distintos NMM

Esta seccion se tratara con mas detalle en la proxima
parte del articulo. A continuacion, se describe el conte-
nido de la misma.

4.1. Diseno y Desarrollo de TD

Partiendo de los resultados y modelos empleados en

ello, se han de considerar los elementos principales del
aerogenerador, los fallos mas importantes que puedan
originarse y realizar simulaciones de su comporta-
miento, mediante estudios estadisticos multivaria-
bles. De este modo, los resultados se obtendran de un
arbol de toma de decisiones para su posterior analisis
cualitativo (seccion 4.2) y cuantitativo (seccion 4.3).
Esta fase es una de las mas complicadas del proyecto,
pues las empresas, hoy en dia, protegen este tipo de
informacion al ser una de las ventajas competitivas
que tienen. La experiencia derivada de los proyectos
europeos NIMO y OPTIMUS y los proyectos nacionales
WindSeaEnergy e IcingBlades, junto con estudios pre-
vios de los investigadores y el asesoramiento de dis-
tintas empresas, han conseguido que se haya alcanza-
do un gran éxito cientifico en esta fase.

4.2. Analisis cualitativo del TD

En el presente proyecto se expone una sintesis de
los diversos elementos que componen un aerogene-
rador y se modelan sus comportamientos median-
te un Arbol de Decision Ldgico (Logic Tree Decision,
LDT). Ello permite un estudio del conjunto de los
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elementos en el sistema y su efecto sobre el estado
final del mismo, lo cual constituye el objetivo final de
esta tarea. En sistemas complejos, como el que se esta
considerando, la toma de decisiones sobre el sistema
viene dada por un gran nimero de combinaciones de
posibles causas, denominados grupos de corte. Con-
siderando que las probabilidades de ocurrencia de los
eventos que componen el LDT, que se determina en la
seccion 2, tienen un caracter dindmico (un valor cam-
biante en el tiempo), y que entre los eventos, ademas,
existen dependencias, basicamente de tipo ANDy OR,
se genera un problema clasico de tipo NP-Hard. Como
consecuencia, la determinacion cuantitativa de la
probabilidad de fallo del sistema resulta inviable com-
putacionalmente empleando los métodos clasicos. En
OptilWindSeaPower se resuelve, cuantitativamente,
este paradigma mediante el empleo de Diagramas de
Decision Binarios (Binary Decision Diagrams, BDD)
constituidos a partir de distintos métodos heuristicos.

4.3. Conversion del LDT a BDD

La evaluacion cualitativa del sistema mediante el LDT
se lleva a cabo con una herramienta grafica que pro-
porciona informacion directa del mismo. No obstante,
el rigor cientifico vendra de la mano de la evaluacion
cuantitativa del LDT mediante el calculo de los gru-
pos de corte (seccion 4.4). Para ello se determina la
expresion Booleana que rige la logica del LDT, para lo
que resulta util el empleo de los BDDs. Un BDD es un
grafo aciclico directo (V, N), formado por un conjunto
de vértices V y un conjunto de indices N. Un vérti-
ce puede ser de dos tipos: terminal y no terminal. El
BDD tiene un camino asociado v al vértice que per-
mite asociar la funcion fu que es definida de forma
recursiva como: Primero, si v es un vértice terminal
con valor (v) = 1, entonces fV = 1. En caso contrario,
cuando (v) = 0 entonces f, = 0; En segundo lugar, si
v es un vértice no terminal con (v) = 1, entonces f,
serd: f,06u-X) = KoowlO 0et) + Koo O) o).
Mediante una serie de sentencias de control anidadas,
por ejemplo, If~-Then-Else (ite), es posible obtener el
BDD asociado al LDT que proporcionara una expresion
analitica exacta de la ldgica del sistema.

4.4, Analisis Cuantitativo del LDT

El tamafio del BDD obtenido en la seccion 4.3 depende

del orden en que se definan los eventos a la hora de
realizar la conversion. Un orden no adecuado generara
un BDD excesivamente grande y, como consecuencia,
una conversion ineficiente. Con el fin de encontrar
una solucion eficiente se recurre al empleo de técnicas
heuristicas que proporcionen una buena ordenacion
(no necesariamente 6ptima) en un tiempo razonable:
El método de nivel; Top-down-Left-Right (TDLR); El
método Depth First Search (DFS); El método Breadth-
First Search (BFS); el método AND. Cabe recordar que
no existe un método que proporcione resultados opti-
mos en todos los casos y que, por tanto, es necesario
realizar un estudio acerca de qué método es mas efi-
ciente en funcion del sistema a analizar. En la Figura 7
se muestra un esquema de actuacion en funcion del
estado de los componentes del sistema

Los resultados mas importantes se han llevado a cabo
en relacion a la mejora de la gestion del mantenimien-
to en aerogeneradores basandose en el FTA mediante
BDD [17], asi como en casos mas concretos como es
el analisis de fallos en los sistemas eléctricos y elec-
tronicos [18]. Se ha desarrollado un nuevo ranking de
elementos para la mejora de la metodologia, aplica-
do también a la toma de decisiones en la gestion del
mantenimiento, publicado en [19].

La metodologia descrita se ha empleado también
la toma de decisiones, un problema muy parecido
estructuralmente al de FTA[20]. Asi pues, la referencia
[21] muestra la mejora de la eficiencia del proceso de
la toma de decisiones empleando BDD. Un caso real de
estudio en una empresa de alto impacto tecnolégico
es considerado y estudiado en la referencia [22]. Final-
mente, en la referencia [23] se considera la gestion del
tratamiento masivo de datos, asi como la variabilidad
de los mismos de los que se dispone o se puede dispo-
ner, conocido como Big Data, para la toma de decisio-
nes, empleando BDD.

4.5. Medidas de importancia de los
eventos de la TD

Las medidas de importancias de los eventos permitiran,
en funcion de la probabilidad de suceso de cada uno
de los eventos, que se determine cuales tienen mayor
influencia sobre el estado del sistema. Esto servira
como referencia para gestionar, de forma eficiente, los
recursos. Para ello se emplean los siguientes métodos,



con el fin de analizar las distintas soluciones de forma
conjunta: la importancia Birnbaum; la medida de criti-
cidad; el método "AND"; el indice estructural.

Estudios similares se han llevado a cabo en otros
sectores, como es el aeronautico [27], analizando la
gestion del valor ganado en los proyectos aeronau-

END

Figura 7. Esquema de toma de decisiones del sistema en funcion del estado de los componentes

La referencia [24] presenta un estudio sobre la ges-
tion optima del mantenimiento en parques edlicos
offshore. La toma de decisiones sobre las inversiones
optimas en este tipo de parques se aborda en la refe-
rencia [25], empleando para ello BDDy, considerando
los riesgos exdgenos al sistema. Los BDD tendran en
cuenta, también, en la mejora de la eficiencia de la
toma de decisiones en este sector en la referencia [21],
basandose en la resolucion de tomas de decisiones
mediante esta herramienta [20]. En la referencia [22]
se presenta un nuevo método para la generacion del
ranking que componen los elementos de la toma de
decisiones, donde se valida con los resultados encon-
trados por otros métodos heuristicos empleados en
estos problemas [19]. Finalmente, este tipo de proble-
mas se consideran también cuando se aborda el caso
de Big Data en este tipo de industria [23] o, como es el
caso de las técnicas de desarrollo de programas para
del disefio del sistema de informacidn constructiva
[26], fase fundamental para poder ser implementado
en este tipo de industria o en cualquier otra.

ticos aplicado a casos reales. También se abordo, en
este campo el campo del Big Data, para este tipo de
problemas [28]. Otro campo considerado ha sido el del
sistema de distribucion publica del transporte y alma-
cenamiento del trigo a granel, como es, por ejemplo,
en paises como La India [29].

Conclusiones

OptiWindSeaPower pretende apoyar las iniciativas
estratégicas de Europa para lograr un incremento
sustancial de la cuota de mercado de la energia eoli-
ca offshore, la promocion de la descarbonizacion de
sus economias, asi como apoyar las medidas vincu-
lantes del Protocolo de Kyoto y las decisiones toma-
das durante la Convencion de Bali de 2007 para la
proteccion del medioambiente, es decir, la reduccion
sustancial de las emisiones de gases causantes del
calentamiento global. Ello favorecera medioambien-
talmente a:
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® lograr disminuir la contaminacion ambiental a
través de un aumento en el uso de la energia eoli-
ca offshore en lugar de combustibles fésiles

® Reducir, al minimo, las emisiones de CO, y ayu-
dar a los estados miembros de Europa a alcan-
zar los objetivos medioambientales fijados en
el Protocolo de Kyoto y la Convencion de Bali
contra el calentamiento global y a favor del
medioambiente

e Contribuir a la mejora de la calidad del aire en
Europa

® Ayudar en la reduccién de las nubes contaminan-
tes y la cantidad de lluvia acida

® Reducir, sustancialmente, la probabilidad de con-
taminacion ambiental que puede ser causada por
la combustion de combustibles, reduciendo al
minimo la cantidad necesaria para mantener el
crecimiento actual

e Eliminar el uso de productos quimicos peligrosos
y sustancias asociadas con la inspeccion de parti-
culas magnéticas, asi como en las técnicas radio-
graficas empleadas, actualmente, para la inspec-
cion de las turbinas edlicas

Desde un punto de vista social, estas mejoras ayuda-
ran a:

® Aumentar la confianza publica en las fuentes de
energia renovables en toda Europa y optimizar la
fiabilidad de los parques eolicos offshore

® Asegurar de forma segura, eficiente y confiable la
generacion de energia edlica offshore en Europa,
asi como mejorar la disponibilidad de los aeroge-
neradores y disminuir el tiempo de parada

® Apoyar el aumento en el numero de empleos dis-
ponibles en la industria de la energia edlica en
consonancia con su crecimiento econdmico

e Generar indicadores de fiabilidad, costes, sequ-
ridad y mantenibilidad que faciliten la toma de
decisiones

Los beneficios cientifico-técnicos mas relevantes de

OptiWindSeaPower para los aerogeneradores offsho-
reson:

e Optimizacion del mantenimiento de elementos
y equipos que conforman los aerogeneradores,
con importantes mejoras en la disponibilidad de
dichos activos

® Mejoras relevantes en la sequridad de estos equi-
pos debido a un control adecuado de los activos, al
haberse seleccionado la politica/politicas optimas
mediante herramientas avanzadas de decision

® Mejora de la calidad del servicio prestado a los
clientes, debido a las influencias que los incre-
mentos de disponibilidad pueden ejercer sobre
el tiempo operativo, y reduccion de costes por
inoperatividad

® Reduccion en los costes de mantenimiento genera-
dos por una mejora en el mantenimiento empleado

® Eliminacion de los costes de las actividades de man-
tenimiento correctivo ocasionadas por errores en la
aplicacion de determinados valores de alerta y alar-
ma y, disminucion de los costes de mantenimiento
preventivo por estas mismas causas

e Desarrollo de un sistema con gran capacidad de
diagnostico, pero que sea comprendido por los
responsables y los operarios del departamento
de mantenimiento. Con ello, se pretende que los
modelos matematicos complejos se incorporen
en los sistemas de analisis del mantenimiento vy, a
la vez, sea un sistema practico en su aplicacion en
cualquier organizacién del sector

e Determinacion de las politicas 6ptimas de gestion
de las programaciones de mantenimiento en par-
ques eolicos offshore
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Anexo |
Pala | Rotor | Multiplicadora | Generador | Cojinete | Torre eElleéccttrr(j)%(i)c\(/)
ac;
Vibracién af |f[32]| abcdefg, acdfg, | d
df[33]
k[34] [29']
Emision acustica f[35] [36]] f [38] (40] f af abde | fl42]
fI[37] (41]
. f;
m[43] o|jkia71| 2
Ultrasonidos [44]f [45]| f [48] JE?% 1:[[:36]]
[46] b[49] i[52]
Analisis del Aceite ab a
Efectos eléctricos a o[18]
Pulso de choque adef
Parametros h(53] 3 a
del proceso f[54]
. h[56]
Mejoras de
monitorizacion h[55] p[57] | h[59] | h{e0] c a,b cd
h[58]
Termografia h h
Wireless a
Radiometer [61] a [62]
n [63]
SCADA o [64]
k[65]

Tabla 1. Principales métodos de mantenimiento a: Métodos estadisticos; b: Analisis de tendencia; b: Anlisis en el
dominio del tiempo; c: Analisis Cepstrum; d: Transformada Rapida de Fourier (FFT); h: Descomposicion de la amplitud;
i: Andlisis de Orden; f: Transformadas Wavelet; g: Modelos Markov; h: Nuevas Técnicas [30,31]: Nuevas: i: Supervised
Learning Classifiers; j: Machine Learning; k: Neural Network; |: Heuristico; m: Artificial Intelligence; n: Fuzzy Logic;

o: Multivariable analysis; p: Big Data

Anexo Il
Hielo Delaminacion sEiIZZayd Temperatura en[ Soldaduras en tubos
en pala en pala tubos de CSP de CSP
en pala
FILTRADO
Transformada Wavelet:
Daubechies [47,66,67] [35,47,68] [47,50] [34,43,47] [34,37,40,44,52,69]
Transformada Wavelet: Morlet [47,66]
RECONOCIMIENTO DE PATRONES POR PROCESADO DE SENALES
Transformada Wavelet:
Daubechies [66] [69]
Transformada Hilbert [66] [35] [50] [34,43] [34,37,40,44,52,69]
Método heuristico de localizacion [37,40,44,52,69]
RECONOCIMIENTO DE PATRONES POR APRENDIZAJE AUTOMATICO

Extraccion de caracteristicas
Modelo lineal autorregresivo AR [47,67] [35,47,68] [47,50] [43,47]
Modelo lineal Principal
Component Analysis (PCA) [47.67] [47] [47.50] [47]
Modelo no lineal neuronal
no lineal AR con entradas [47,67] [47,68] [47] [47]
exogenas, NARX
Modelo no lineal jerarquica
PCA, h-NLPCA [47.67)

Seleccion de caracteristicas
Anélisis de componentes
del entorno, NCA [67] [68] [50]

END



ARTICULOS
TECNICOS

Barro y Temperatura

Hielo |Delaminacion en suciedad en tubos de Soldaduras
en pala pala i CSp en tubos de CSP
Criterio de informacion Akaike, AIC [47,67] [35,47] [47,50] [43,47]
Clasificadores
Red Neuronal Artificial, ANN | 7en | msann | | m4san |
ARBOL DE DECISION
Arbol de decision complejo, (DTC) [47,67] [35,47,68] [47,50] [47]
Arbol de decision medio (DTM) [47,67] [47] [47,50] [47]
Arbol de decision simple (DTS) [47,67] [47] [47,50] [47]
ANALISIS DISCRIMINANTE (DA)
Linear DA (LDA) [47,67] [47] [47,50] [47]
Cuadratico DA (QDA) [47,67] [35,47,68] [47] [47]
MAQUINA DE VECTORES DE SOPORTE (SVM)
Linear SVM (LSVM) [47,67] [47] [47,50] [47]
Cuadratico SVM (QSVM) (47,67] [47,68] [47] [47]
Cubico SVM (CSVM) [47,67] [47] [47] [47]
Gaussiano fino SVM (FGSVM) [47,67] [47] [47] [47]
?/\j/lésss\l/a/\;)o medio SVM [47,67] [47] [47] [47]
?gg%'av”MO} grueso SVM [47,67] [47] [47] [47]
k-VECINOS MAS PROXIMOS (KNN)
Fino KNN (FKNN) [47,67] [47] [47,50] [47]
Medio KNN (MKNN) [47,67] [47] [47] [47]
Grueso KNN (COKNN) (47,67] [47] [47] [47]
Coseno KNN (CSKNN) [47,67] [47] [47] [47]
Cuabico KNN (CKNN) [47,67] [47] [47] [47]
Ponderado KNN (WKNN) (47,67] [35,68] [47] [47]
CLASIFICACION DE CONJUNTO
Arboles de bolsa de conjunto (EBT) [67] [68]
Discriminante del subespacio del con- [47,67] [47] [47.50] [47]

junto (ESD)
Subespacio de conjunto KNN (ESKNN) [67]

Tabla 2. Métodos de reconocimiento de patrones. Nota: CSP, (Concentrate Solar Plant) (Concentradores de plantas
solares)
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1. Introduccion

La energia nuclear es una de las fuentes de generacion
de energia con mas relevancia en una gran mayoria de
los paises industrializados. La operacion a largo plazo,
por sus siglas en inglés LTO (long-term operation), ya
esta siendo aceptada como plan estratégico para ase-
gurar el suministro en las proximas décadas. Sin embar-
go, para la extension de vida de las centrales nucleares
y poder operar a largo plazo, es necesario proveer a las
instalaciones de las herramientas necesarias que les per-
mitan hacer una estimacion aproximada de la vida util.

El Proyecto NOMAD (Nondestructive Evaluation Sys-
tem for the Inspection of Operation-Induced Material

Degradation in Nuclear Power Plants), surge de esta
idea de extension de vida de las centrales. El objetivo
de NOMAD es el desarrollo, demostracion y valida-
cion de una herramienta de Evaluacion No Destruc-
tiva para la caracterizacion local y volumétrica de
la degradacion de los materiales de vasija (RPV) de
reactores de agua a presion y/o ebullicion en opera-
cion sometidos a condiciones reales de irradiacion. La
Figura 1 muestra un esquema de la situacion global
en la cual encuentran las centrales nucleares en la
actualidad, y los procesos necesarios para la exten-
sion de vida. De forma particular, se plantean cubrir
los siguientes objetivos:

¢ Desarrollo y demostracion de sistemas de END

Figura 1. Vision global del proyecto y motivacion



para la caracterizacion cuantitativa de los feno-
menos de degradacion en los aceros de las vasijas
de reactor (RPV) existentes, que proporcionaran
la informacion adicional necesaria para la esti-
macion de las condiciones LTO admisibles

® Ampliacion de la base de datos existente de
conocimientos sobre degradacion de materiales
metdlicos de CCNN mediante la definicion de
correlaciones de parametros térmicos, mecani-
cos, microestructurales, electromagnéticos (EM)
y ultrasonicos (US); asi como con la cuantifica-
cion de la confiabilidad y la incertidumbre

e Estudio de la viabilidad de su aplicabilidad a mate-
riales revestidos mediante soldadura (cladding)
con geometrias realistas

2. Concepto y metodologia

El concepto general de NOMAD es la combinacion
sinérgica de varios métodos de Ensayos No Destruc-
tivos para desarrollar un sistema hibrido que permita
cuantificar la degradacion de la pared la vasija. Este
sistema, ademas, servira para inspeccionar (figura 2)
cualquier tipo de vasija, teniendo en cuenta las hete-
rogeneidades locales de los materiales propios de cada
central. Como se ve en la figura 2.

Todas las técnicas que se emplean en NOMAD pue-
den determinar las propiedades de los materiales. Sin

Figura 2. Pared de la vasija

embargo, la relacion entre la sefal de los sensores y
la degradacion no se obtiene de manera directa. Por
tanto, es imprescindible que la calibracién de los equi-
pos pueda vincular con precision los datos obtenidos
con la degradacion de los materiales. Para abordar el
hecho de que no es posible realizar una calibracion
universal del método hibrido aqui estudiado y que,
existen multitud de materiales base y de soldadura,
durante el proyecto se generard una base de datos
que aglutine el comportamiento de los materiales.
Ademas, durante la ejecucion del proyecto se realiza-
ran algoritmos matematico-estadisticos que se uniran
a una profunda comprension del método fisico, obte-
niendo un método fiable y robusto capaz de cuantifi-
car la degradacion de la pared de las vasijas. La Figura
3 muestra de manera simplificada como se procesan
los datos desde la sefal fisica del sensor, hasta el valor
procesado que indica el nivel de degradacion del
material.

Sonda de END

¢

Base de datos

Resultados

Figura 3. Ejemplo del proceso de obtencion de los
resultados

END
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3. Patrones de calibracion obtenidos son los esperados. En la Figura 5 se pue-

de observar los materiales con los cuales se haran
Se han fabricado una serie de bloques de calibracion los Ensayos No Destructivos, durante la ejecucion de
de distintos tamafos y materiales. Estos bloques han proyecto.

Figura 4. Plan de proyecto

4. Métodos END empleados en
NOMAD

La caracterizacion con END se realiza mediante
métodos micromagnéticos, eléctricos y ultrasoni-
cos en varias etapas de la degradacion del material

Figura 5. Materiales de los bloques de calibracion

sido sometidos a distintos niveles de irradiacion por
neutrones o a altas temperaturas. Los bloques seran
inspeccionados con las técnicas de Ensayos No Des-
tructivos propuestas en el proyecto y se compara-

ran con los resultados de examenes destructivos. Es
decir, se estudiara la microestructura y las propie- Figura 6. Niveles de irradiacion en la fabricacion
dades mecanicas para confirmar que los resultados de los bloques




Figura 7. Métodos empleados durante el proyecto

causada por la irradiacion de neutrones. Sin embargo,
no es viable la obtencion de bloques de calibracion
que hayan estado sometidos a irradiacion duran-
te décadas. Los bloques de calibracion utilizados en
NOMAD han estado sometidos a intensos tratamien-
tos con alta irradiacion y temperatura asemejando las
condiciones reales, como se puede ver en la Figura 6.

Los métodos empleados en NOMAD para caracterizar
los materiales representados en la Figura 7, se detallan
a continuacion:

a) Métodos micromagnéticos

Los métodos micromagnéticos se utilizan para la
caracterizacion no destructiva de las propiedades de
los materiales ferromagnéticos (por ejemplo, aceros).

La caracterizacion micromagnética de los materia-
les se basa en la correlacion entre las propiedades
magnéticas de los materiales ferromagnéticos y sus
caracteristicas mecanico-tecnologicas, que dependen
de la microestructura. En general, los dispositivos de
medicion micromagnéticos contienen una unidad de
magnetizacion, una sonda para capturar la respuesta
magnética del material y una unidad para el control
de la medicion y el procesamiento de datos (general-
mente un PC). Dependiendo del disefio de la unidad de
magnetizacion, asi como de los parametros de medi-
cion, se pueden investigar diferentes profundidades y
areas del material. La Figura 8 es una representacion
del método 3MA.

® Analisis Micromagnético, Multiparametro y de
Microestructura (3MA)

Esta es una solucion para la determinacion
cuantitativa de parametros objetivo tales como
dureza, profundidad de endurecimiento, DBTT,
rendimiento o resistencia final. Se basa en para-
metros derivados de cuatro métodos de analisis
micromagnéticos. Un electroiman colocado en la
sonda 3MA excita un campo magnético alterno
en el material a analizar. Bajo esta excitacion, el
material muestra efectos micromagnéticos que
se registran con diferentes sensores de cam-
po magnético dentro de la sonda. Las sefales
medidas se procesan y analizan en el software.
Habiendo realizado todas las mediciones y ana-
lisis, el dispositivo entrega una especie de “huella
dactilar magnética” al ordenador. Alli, se realiza

Figura 8. Procedimiento de 3MA

END
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una caracterizacion cuantitativa y cualitativa de

materiales (después del proceso de aprendizaje
previo en un conjunto de muestras de calibracion
bien definido con propiedades objetivo-conoci-
das) [2, 3]. En NOMAD, se desarrollara una varian-
te especial de esta aproximacion con menos
esfuerzo para su calibracion.

La Figura 8 es una representacion del método
3MA.

Ensayo Magnético Adaptativo (MAT)

Este método desarrollado, recientemente, para
la caracterizacion no destructiva de materiales
ferromagnéticos se basa en la medicion y evalua-
cion sistematica de pequeiios bucles de histére-
sis magnética. La unidad de generacion de redes
magnéticas se alimenta con una corriente de for-
ma de onda triangular con amplitudes cada vez
mayores y con una magnitud de pendiente fija en
todos los triangulos. Antes de cada medicion, la
muestra se desmagnetiza, localmente, mediante
una corriente de disminucion de forma de onda
triangular. La sefial de voltaje recogida por la

bobina de captacion es proporcional a la per-
meabilidad magnética del material a caracterizar.
Los datos en bruto son una familia de bucles de
permeabilidad, que luego son procesados por un
programa especial de evaluacion de datos [4]. La
Figura 9 es un esquema del funcionamiento del
método y la sefal con forma triangular relaciona-
da con la histéresis magnética.

Respuesta Inductiva Micromagnética y Emision
Barkhausen (MIRBE)

Basado en los cambios de induccion magnética a
lo largo del tiempo y en el andlisis de la sefal de
ruido magnética de Barkhausen junto con otras
magnitudes electromagnéticas en diferentes
modos de medicion. Se utilizaran dos modos de
medicion: excitacion fija y modo de intensidad
de exploracion. De particular interés es el ultimo,
donde la intensidad del campo magnético aplica-
do aumenta y las sefales se miden en cada paso
del campo creciente, creando una sefal frente a
la curva de intensidad aplicada. El aumento de
la intensidad del campo de magnetizacion per-
mite obtener la firma magnética del material en

Figura 9. Arriba: esquema del permeametro. Abajo: variacion triangular de

la corriente magnetizadora con el tiempo



varios puntos de la curva de histéresis, desde las
regiones de coercitividad cercana a las de satu-
racion [5].

b) Métodos eléctricos

Estos métodos estan basados en el proceso fisico de
aplicacion de un campo eléctrico en un objeto de ensa-
yo para poder medir las propiedades de los materiales.
En NOMAD se utilizan los siguientes métodos eléctricos:

¢ Caida de Potencial de Corriente Directa Reversa
(DCRPD)

Se basa en la medicion de resistividad eléctri-
ca de materiales metalicos. Los cambios en las
propiedades de los materiales de RPV irradiado
se pueden usar como indicadores del grado de
degradacion. Un efecto fisico que puede usarse
para la deteccion de la degradacion del material
irradiado es la resistividad eléctrica. Si el cambio
de resistividad eléctrica es una funcion bien defi-
nida de la fluencia de neutronesy, si el efecto es
lo suficientemente grande en comparacion con el
de otros parametros que influyen, se puede usar
para monitorear la degradacion del material. [6].

Método de Medida de Potencia Termoeléctrica
(TEPMM)

TEPMM se basa en el hecho de que un flujo tér-
mico impulsado por un gradiente de temperatura
constante en materiales eléctricamente conduc-
tores esta acompafado por una corriente eléctri-
ca y analiza el voltaje eléctrico en este gradiente.

El voltaje o la potencia termoeléctrica (TEP) que se
crea aqui es proporcional al gradiente de tempe-
ratura. El factor de proporcionalidad dependiente
del material se llama coeficiente de Seebeck (SC).
El cambio del SC debido a la irradiacion de neutro-
nes, el envejecimiento térmico y mecanico ha sido
observado de manera experimental. Estos efectos
son bien conocidos como una causa de deriva en
los termopares, que son ampliamente utilizados
como sensores de temperatura. Se puede obser-
var una clara correlacion entre la SC, la fluencia
de neutrones'y, la fragilidad [7].

¢) Métodos acusticos

Los métodos de ultrasonidos utilizan haces de ondas
de presion (vibraciones) de longitud de onda corta y
alta frecuencia (ultrasonidos) que se transmiten desde
un sensor y son detectados por el mismo o por otro
sensor diferente. Con una base de tiempo se muestra
el tiempo que tarda en viajar un impulso ultrasonico
a un reflector determinando asi su posicion, mientras
que la altura del impulso reflejado se relaciona con el
tamano de la discontinuidad.

La caracterizacion ultrasonica de los materiales se
puede utilizar para evaluar el dafio de los componen-
tes metalicos debido a diversos mecanismos de degra-
dacion como la fragilidad, la fatiga, la deformacion y
la corrosion [8].

Para poder realizar este tipo de inspeccion, es necesa-
rio un transductor ultrasonico. Su funcion es convertir
la energia eléctrica en energia mecanica. La conver-
sion de esta energia se puede generar por diferentes

END

Figura 10. Tipos de sensores UT utilizados en NOMAD



ARTICULOS

TECNICOS

efectos. En el caso del NOMAD se van a usar diferen-
tes tipos de sensores y tecnologias UT, representados
en la Figura 10:

e Los transductores piezoeléctricos (Piezo-US): que
es un mecanismo construido con un cristal de un
material piezoeléctrico de espesor determinado

® |os transductores acusticos electromagnéticos
(EMAT): construidos mediante el acoplamiento de
un campo magnético estatico y un campo eléc-
trico variable que generan los ultrasonidos en el
componente a inspeccionar

e Emision acustica (AE): método basado en la
deteccion de las ondas acusticas de ultrasonidos
emitidas por un material debido a su excitacion
de tension/deformacion local, el inicio de una
grieta o su propagacion

5. Conclusion

El objetivo es desarrollar un sistema NDE multipara-
métrico basado en una algoritmia para la inspeccion

de la vasija de los reactores nucleares a través del
revestimiento, de manera que se tengan en cuenta las
heterogeneidades de la microestructura en la pared,
con el fin de determinar el nivel de degradacion pro-
ducido, tanto por la irradiacion neutrénica como
por la temperatura de operacion. Las técnicas que
obtengan mejores resultados y mejor sensibilidad a la
degradacion seran las que finalmente se implementen
en el sistema.
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