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CARTA A LOS 
LECTORES

Estimados compañeros y colegas:

Es sabido y, casi una obviedad, decir que, en la actualidad, la tecnología está presente en nuestras vidas, en los 
negocios y en la sociedad. Y centrándonos en el presente, además podemos señalar que la globalización1 y la ubi-
cuidad tecnológica son factores capitales que contribuyen a la aceleración 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 comunicación y en muchos entornos tecnológicos se habla, una y otra vez, del Internet de las 
cosas, industria 4.0, digitalización, ciencia de datos, inteligencia artificial, etc. Y al mismo tiempo, muy aserti-
vamente, se invita a los distintos actores involucrados (industria, centros tecnológicos, Administración, gestores 
tecnológicos, técnicos e investigadores) a que se suban a este “nuevo tren” tecnológico 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 tecnologías 4.0. Ahora, más que nunca, es necesario conocer este fenómeno mediático 
tecnológico y entender qué hay detrás de esas palabras tan manoseadas, de manera que se puedan preparar pla-
nes de actuación, detectar oportunidades y afrontar, de la mejor manera, el futuro acelerado que nos anuncian y 
en el que estamos ya sumidos.

El 14º Congreso Nacional de END es una magnífica 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-
ciación desea, vivamente, que sea así; por esta razón, en el congreso, además de las más de 70 ponencias técnicas 
que se desarrollarán en distintas áreas, se han incluido ponencias plenarias, con otros tantos ponentes invitados, 
y mesas redondas que favorecerán el diálogo, las preguntas y respuestas, así como la presentación de nuevas 
aplicaciones. Especialmente, en estos eventos se va a tratar el futuro de los END en la industria 4.0, se hablará de 
tecnologías emergentes en relación con los END (como la fabricación aditiva, drones, procesado avanzado para 
la generación de imágenes 3D, etc.), y de la evolución de la industria aeronáutica y de la industria de generación 
eléctrica en los próximos años. 

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

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

Un abrazo,

 

1�La globalización es un proceso económico, tecnológico, político, social, empresarial y cultural a escala mundial que 
consiste en la creciente comunicación e interdependencia entre los distintos países del mundo uniendo sus mercados, 
sociedades y culturas, a través de una serie de transformaciones sociales, económicas y políticas que les dan un carácter 
global. https://es.wikipedia.org/wiki/Globalizaci%C3%B3n 

Rafael Martínez-Oña
Responsable del Comité Científico  
del 14º Congreso Nacional de END
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NOTICIAS

En 2018 se han cumplido 75 años desde la entre-
ga oficial del edificio “Torres Quevedo” al Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas. El edificio 
está situado en la calle Serrano 144 de Madrid y, 
actualmente, es la sede del Instituto de Tecnolo-
gías Físicas y de la Información “Leonardo Torres 
Quevedo” (ITEFI). Con motivo de este aniversario 
se ha publicado el libro “75 años al servicio de 
las Tecnologías Físicas y de la Información 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 investigación que allí se han llevado a cabo. 

El 20 de noviembre de 2018 se celebró, en el 
edificio central del CSIC, un acto académico de 
conmemoración que fue presidido por el Vicepre-
sidente de Investigación Científica y Técnica del 
CSIC, D. Jesús Marco de Lucas, acompañado por 
el Director del ITEFI, D. Luis Hernández Encinas y 
las vicedirectoras científica y técnica del institu-
to, Dª. Icíar González Gómez y Dª. Margarita Her-
nández González. En la mesa presidencial tam-
bién estuvieron D. José Luis Torres Quevedo, nieto 
de D. Leonardo, y D. Luis Jiménez, subdirector 
general del Centro Criptológico Nacional (CCN) 
del Centro Nacional de Inteligencia (CNI). 

Además, desde el pasado mes de noviembre 
y hasta enero de este año, en el edificio se ha 
podido ver una colección de materiales y dibu-
jos relacionados con la figura de Leonardo Torres 
Quevedo y sus desarrollos tecnológicos. También, 
durante el mes de noviembre, se realizó un ciclo 
de conferencias relacionadas con las principales 
tecnologías que, actualmente, son las líneas de 
investigación del ITEFI: Acústica, Criptografía y 
Seguridad de la Información, Evaluación no Des-
tructiva y Sensores y Ultrasonidos.  

A lo largo del año se ha celebrado el concurso: 
“75 Años 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 Tecnologías Físicas y de la Información. Este 
concurso se dividió en dos secciones en función 
de los diferentes niveles educativos: el Concurso 
de dibujo ¡Tengo una idea! para alumnos de pri-
maria y el Concurso “Este es mi invento” para los 
alumnos de Educación Secundaria, Bachillerato y 
Formación Profesional de Grado Medio. Ambos 
concursos contaron con una amplia participa-
ción desde centros educativos de todo el país, 
con más de 300 dibujos y 50 trabajos presenta-
dos. La entrega de premios se realizó el pasado 
mes de noviembre en el edificio Torres Quevedo 
en una actividad de divulgación de la ciencia a 
la cual asistieron los premiados y sus familias y 
profesores. 

Los actos conmemorativos de este aniversario 
se pretendía cerrarlos en febrero de 2019 con la 
publicación de los ganadores y la entrega de los 
Premios “Tengo un proyecto” al mejor Trabajo Fin 
de Grado o Trabajo Fin de Máster para alumnos 
graduados. Se otorgó un premio en cada una de 
las siguientes categorías: Acústica, Criptología y 
Seguridad de la Información, Ensayos No Des-
tructivos y Sensores y Ultrasonidos. El premio en 
la categoría de Ensayos No Destructivos contó 
con el patrocinio de la AEND.

RESUMEN DE NOTICIAS
NOTICIAS NACIONALES

75º Aniversario del edificio del Instituto Torres Quevedo
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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 Unión Europea en el ámbito de la investiga-
ción científica. Este proyecto se fundamenta en 
el desarrollo de la autonomía y tecnología de 
vehículos autónomos submarinos y marinos, más 
conocidos como AUV y USV, respectivamente. El 
objetivo es la optimización, reducción de costes y 
aumento en la calidad investigadora de los vehí-
culos existentes en la actualidad, y dar un impul-
so a esta tecnología ante los nuevos retos que 
propone la industria y las instalaciones marinas, 
la cual se encuentran en pleno auge. Entre otros 
aspectos, se tendrán en cuenta ensayos no des-
tructivos empleando, para ello las más modernas 
tecnologías en el ambiente submarino.

El proyecto ENDURUNS está coordinado por Altus 
lsa Commercial and Manufactoring SA, y partici-
pan además 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 
juru 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 
Værft APS de países como España, 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 está representada en el mismo por medio 
del Grupo Ingenium, con una participación muy 
activa en cada una de las actividades del proyecto. 
El proyecto tiene una duración de 48 meses. 

Grupo Ingenium de la UCLM en el proyecto europeo 
ENDURUNS (Horizon 2020)

Grupo Ingenium de la Universidad de Castilla-La Mancha
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NOTICIAS

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

Estos premios han sido convocados por el Ins-
tituto de Tecnologías Físicas y de la Informa-
ción “Leonardo Torres Quevedo” con motivo 
del 75 aniversario del edificio Torres Quevedo 
y han contado con la colaboración de distintas 
organizaciones. La convocatoria incluía cuatro 
especialidades; la AEND ha patrocinado la espe-
cialidad de Evaluación 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 Hernández Encinas. A continuación 

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

• Especialidad Acústica: “Detección acústica de 
situaciones violentas en transporte público”, de 
Joaquín García Gómez

• Especialidad de Criptografía y Seguridad de la 
Información: “Zephyrus: An Ethereum Stegano-
graphic Tool”, de María del Mar Giménez Aguilar

• Especialidad de Evaluación no destructiva: se 
declaró desierta

• Especialidad de Sensores y Tecnologías Ultrasó-
nicas: “Implementación Android de algoritmos de 
fusión sensorial para navegación de personas en 
espacios interiores extensos mediante el teléfono 
móvil”, de Sergio Pérez Bachiller

Entrega de premios de la convocatoria "Tengo un Proyecto"

Inscripc iones congreso 
www.congresomantenimientocanarias .com
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El Foro Europeo de los Comités Nacionales Aero-
náuticos, dependiente de la EFNDT (European Fede-
ration for Non Destructive Testing), conjuntamente 
con AIA, finalizaron la revisión de la Norma Aero-
náutica de Cualificación y Certificación del Perso-
nal que realiza END, EN4179 en Europa, NAS410 en 
Norteamérica. 

La norma se encuentra en la posición “Final Draft” 
y está previsto que éste se apruebe en una video-
conferencia que tendrá lugar el 19 de marzo del 
presente año.

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 día 
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.

Los pasados días 25 y 26 de enero se reunió el 
BoD de la EFNDT en Paisley (Escocia). En esta 
reunión se revisaron las acciones pendientes, el 
estado económico de la EFNDT, así como el pre-
supuesto para el año 2019. Este año se girarán 
a las asociaciones las nuevas cuotas, de las cua-
les y, de acuerdo con lo establecido en reuniones 
anteriores, el 60% quedará en manos de la EFNDT 
y el 40% restante se transferirá al ICNDT (Inter-
national Committee for Non Destructive Testing). 
Además, se ha seguido estudiando el diseño y la 
puesta en marcha del certificado de Ingeniero 
Europeo de END. 

Así mismo, durante esos días se aprovechó la oca-
sión para celebrar la Asamblea del ICNDT donde 
se dio cuenta de la situación económica, así como 
del presupuesto para el año 2019.

Foro Europeo de Comités Nacionales Aeronáuticos

Reunión del Board of Directors de la EFNDT

RESUMEN DE NOTICIAS
NOTICIAS INTERNACIONALES

Fermín Gómez Fraile (España), Vicepresidente del la 
EFNDT y Mike Farley (Reino Unido), ex Presidente del 
ICNDT, asistentes a la reunión de la Asamblea del ICNDT
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ENTREVISTA

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, más concretamente, de tu departamento.

SCI es una empresa de capital íntegramente español 
que comenzó su andadura como una pequeña 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 años 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 más de 
30 delegaciones permanentes en Europa, Asia, Norte 
América, Centroamérica y América del Sur, además de 
su presencia mediante “joint-ventures” en otros países.

Sus orígenes se limitaban a la realización de Ensayos No 
Destructivos (END) mediante los métodos de radiografía, 
ultrasonidos convencionales, líquidos penetrantes y par-
tículas magnéticas. En aquellos años finalizaba el boom 
de las centrales nucleares y, en su segundo año de fun-
cionamiento, SCI se implantó en el mercado en expan-
sión de los gasoductos, complementando las actividades 
de inspección de soldadura con la realización de ensayos 
destructivos en su laboratorio metalúrgico.

La empresa fue pionera en España en el diseño, desa-
rrollo y utilización de equipos de radiografiado con 
“Crawler”, lo que le permitió, hace ya 20 años, la 
expansión a otros países como Francia, Brasil o Chile. 

Al inicio de los 90, comenzaron a emplearse sistemas 
automáticos de inspección por ultrasonidos (AUT) 

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

Equipo automático de Ultrasonidos para la inspección de “pipe-lines”
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para el control de soldaduras de gasoductos y oleo-
ductos en sustitución de la radiografía que, hasta ese 
momento, había sido el método principal de ensayo. 
SCI lleva ya más de dos décadas desarrollando tam-
bién sus propios equipos automatizados de inspección, 
basados en la técnicas convencionales de “pulso–eco”, 
o en otras más innovadoras como el “Phased Array” o 
el “TOFD”. La actividad de I+D realizada en este campo 
es muy relevante. 

Además del desarrollo de la actividad en los END, se 
fueron introduciendo otras actividades afines a la 
inspección industrial, tales como la inspección regla-
mentaria (Organismo de Control Autorizado, Organis-
mo Notificado…), una Unidad Técnica de Protección 
Radiológica, laboratorio de geotecnia, edificación y 
obra civil, etc.

Aparte de las actividades que realizamos y los sectores 
industriales en los que participamos, me gustaría 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, jamás 
tendrá éxito sin una serie de pilares básicos, basa-
dos,  fundamentalmente, en una excelente formación 
del personal, el fomento de la integridad en el traba-
jo, la gran disponibilidad de medios para su realiza-
ción 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 años de experiencia que llevo en SCI, siempre 
he observado que desde la dirección de nuestro  ante-
rior Gerente, Manuel Lorenzo y bajo la actual direc-
ción de su sucesora, Marta Lorenzo, se han fomenta-
do estos pilares básicos y siempre con una estrategia 
empresarial a largo plazo, con el objetivo de propor-
cionar servicios de alta calidad.

¿En qué áreas o sectores desarrolláis, principalmente, 
vuestras actividades?

Desarrollamos nuestras actividades en multitud de 
sectores industriales, pero si tuviera que destacar los 
más significativos el primero sin lugar a dudas sería 
el sector del “Oil & Gas” con una especialización muy 
importante en el mundo del “pipe-line” y sus industrias 
auxiliares (calderería, valvulería, etc.)

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

No me gustaría dejar de lado un sector que, cada vez 
adquiere más importancia en nuestras actividades, 
que es el de la formación en END. Ser un centro de 
formación autorizado por el CERTIAEND ha supuesto, 
en los últimos años, un impulso muy importante para 
esta actividad.

Obtención de radiografías mediante acelador
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ENTREVISTA

¿En qué proyectos destacados estáis participando?

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

El primero es la realización de los END del Gasoducto 
“Trans-Adriatic pipe-line”. Este gasoducto de 48” de 
diámetro recorre Grecia y Albania a lo largo de más 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 comenzó hace dos años y es uno de los 
más 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 gustaría 
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 españoles.

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

¿Podrías darnos algunos detalles de un par de estos 
proyectos?

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

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

En cuanto a la actividad en el sector aeronáutico que 
comenzamos hace ya más de 12 años,  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 aeronáuticos se exigen acreditaciones 
específicas que no se demandan en otros sectores, 
tales como acreditaciones de los sistemas de cali-
dad basados en la norma UNE EN 9100, acreditación 
NADCAP para la realización de END y certificaciones 
del personal de END bajo la norma UNE EN 4179. 

Háblanos un poco de vuestra previsión de actividades 
a corto y medio plazo

Por desgracia, desde hace unos años la inversión en 
grandes infraestructuras ha descendido, enormemen-
te, en nuestro país, fruto de la crisis. Los grandes mon-
tajes donde participaban un gran número 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-
náutico que ya he mencionado, el mantenimiento en 
plantas industriales, potenciación de nuestra actividad 

Inspección de componentes aeronáuticos
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de I+D para el desarrollo de sistemas de inspección 
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 países, especialmente en 
Europa y en Hispanoamérica. 

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

Más 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 rápido crecimiento y a ser en este momento una 
referencia en el sector de los END en España. Me refie-
ro a un compromiso con las “cosas bien hechas”, una 
excelente formación del personal y una flexibilidad que 
nos ha permitido adaptarnos a las particularidades de 
cada país donde iniciábamos nuevas actividades. 

¿Qué ha supuesto para SCI, S.A. la existencia de la AEND? 
¿qué esperáis de ella? ¿qué valor positivo ha aportado la 
AEND en la realización 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 añadido a un 
producto y que nuestro trabajo era de poca importan-
cia, respecto a otros procesos como puede ser el dise-
ño o la fabricación en sí misma. Esto, con el tiempo, 
afortunadamente está cambiando, pero no solo por la 
presión normativa o la existencia de códigos o especi-
ficaciones que obligan a la realización 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 ámbito de la forma-
ción, el esfuerzo realizado por la AEND para ampliar el 
catálogo formativo con técnicas novedosas como los 
ultrasonidos Phased Array o TOFD.

¿Se podría incrementar la colaboración mantenida 
hasta el presente con la AEND?, ¿cómo?

Destacaría dos aspectos que, en mi opinión, son 
fundamentales:

El primero de ellos, es ofrecer formación 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 formación de calidad en España. Esto 
nos deja, en ocasiones, en desventaja respecto a otras 
empresas de los países de nuestro entorno y, la labor de 
la AEND, podría ser muy eficaz en este aspecto.

El segundo aspecto sería 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 problemática y, en este 
aspecto, deberíamos 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.

¿Deseas añadir algo más?

Agradeceros la oportunidad que me habéis brindado 
de mostraros, aunque sea muy brevemente, a qué nos 
dedicamos en SCI 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 participación como 
por el apoyo que SCI aporta habitualmente a nuestra 
Asociación, tendremos muy en cuenta vuestras suge-
rencias para que nuestros esfuerzos sirvan para hacer 
más eficaz la colaboración con sus asociados.

Aerogenerador
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1. Los vaciados de yeso

Existe una cierta confusión terminológica 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 múltiple. 

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

realización del molde y la obtención 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 líquido, 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 sí 

ESTUDIO RADIOGRÁFICO  
DE LOS VACIADOS DE YESO  
EN LA COLECCIÓN DEL  
MUSEO NACIONAL DEL PRADO

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

La aplicación de los rayos X al estudio de los bienes 
culturales surgió por el deseo y la necesidad de “mirar 
dentro” de los objetos para ver su interior y así llegar a 
conocer mejor las técnicas de ejecución, los materiales 
empleados, su estado de conservación y, como es el 
caso que nos ocupa, su estructura interna. La radio-
grafía se ha convertido en una valiosa herramienta 
que puede llegar a aportar una información de incal-
culable valor de forma no destructiva en el estudio de 
nuestro patrimonio. 

La primera aplicación de la radiografía en este cam-
po tuvo lugar en una fecha tan temprana como 1896, 
tan sólo un año después de su invención por el físi-
co alemán Wilhelm Röntgen [1], cuando se radigrafió 
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 artísticos como metales, cerámica, pin-
tura, textiles e incluso papel. 

No ha sido así en el caso de los vaciados de yeso. Debi-
do al escaso valor artístico, que tradicionalmente, los 
estudiosos del arte les han atribuido, la bibliografía y 
la documentación técnica existente sobre este tipo 
de obras es muy escasa [2]. Esta falta de apreciación 
puede deberse a varios factores, pero destaca prime-
ro y, de forma relevante, la pobreza del propio mate-
rial, en contraposición con los otros materiales nobles 
empleados en la escultura, como la piedra o el bronce 
e incluso la madera policromada que ofrece, además, 
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 así generados 
nacían despojados de la característica de originalidad, 
apreciándose como repeticiones de obras superiores o 
primigenias. Además, en el siglo XIX incluso los propios 
artistas otorgaban a los vaciados el carácter 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) describió el proceso de escul-
pir como la arcilla siendo la vida, el yeso la muerte y el 
mármol la resurrección [3].

Introducción
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como el yeso mineral, el yeso cocido y el yeso fragua-
do. Aunque tienen composición química similar, pre-
sentan propiedades físicas y químicas bien distintas. 
A esta confusión hay que añadir 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 granulometría muy 
fina, entre el 1 y el 10% de retención en un tamiz 
de 0´2 milímetros de diámetro. Es decir, la escayola 
es una variedad de yeso mucho más pura y fina [3]. 
Generalmente, en la disciplina de las Bellas Artes, se 
emplea escayola en los procesos de vaciado, aunque 
terminológicamente se use indistintamente la pala-
bra yeso o escayola, como de hecho ocurre en este 
artículo. 

Los problemas de conservación y las alteraciones más 
habituales que presentan las obras realizadas en yeso 
están relacionadas con las características intrínsecas 
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 más 
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-
servación debido a que su comportamiento hídrico 
y térmico es poco compatible con el de la escayola. 
Por ejemplo, los materiales orgánicos, especialmente 
la madera, intercambian humedad con el ambiente 
mucho más rápidamente de lo que lo hace la esca-
yola y, sus movimientos de expansión y contracción, 
pueden provocar que la escayola se fracture [5]. Las 
armaduras internas de metal tienden a oxidarse en 
ambientes húmedos, dilatándose y empujando hacia 
fuera, generando fracturas. Además, la oxidación a 
menudo origina unas características manchas pardo-
anaranjadas [6].

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

Las esculturas más destacadas de esta colección pro-
vienen de las Exposiciones Nacionales de Bellas Artes, 
que se celebraron durante más de cien años en Espa-
ña, desde el siglo XIX hasta la segunda mitad del siglo 
XX. El Estado adquiría las obras más relevantes de
cada edición, lo que permitió formar un corpus signi-
ficativo de esculturas de los mejores escultores de la
segunda mitad del siglo XIX dentro de la colección del
Museo del Prado [7].

Muchas de las esculturas que concurrían 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 efímero que se han convertido en obras defi-
nitivas y originales de pleno derecho.

3. Metodología empleada

Sin entrar a describir los fundamentos de la técnica, 
se puede decir que la radiografía es un método de 
examen no destructivo en el que la radiación 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 película radiográfica o detector digital [8]. La 
cantidad de radiación que traspase en cada zona y, 
con ello, la densidad radiográfica de la imagen obte-
nida, está en función de la naturaleza y espesor de los 
materiales presentes. 

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

Para la realización de las radiografías se ha emplea-
do un equipo de 160 kV, con película de grano fino 
envasada al vacío. Según las características propias de 
cada obra y los problemas a resolver, se han realiza-
do las radiografías con diferentes tensiones, tiempos 
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de exposición, distancias y número de placas. Tras su 
revelado, las placas han sido escaneadas.

4. Objetos a estudio
y resultados

DATOS DE LA OBRA: 
Nº catálogo: E941
Autor/es: Miguel Blay
Título: Al ideal
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datación: 1896
Medidas: 195x87x73 cm

Al ideal es un conjunto escultórico 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 y, la superficie, estaba cubierta con dos capas 
pictóricas que impedían la observación directa de la 
superficie de la escayola, lo que motivó la necesidad 
de radiografiarla.

El estudio radiográfico permitió 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 y, en las 
zonas que han sido reparadas, se puede observar el 
empleo de mallas metálicas. 

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

Por los estudios históricos sabemos que la obra sufrió 
al menos un accidente importante durante un trasla-
do, por lo que estos datos corroboran la hipótesis de 
una posible intervención anterior.

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 

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

Figura 2. Radiografía de Al Ideal. Museo Nacio-
nal del Prado
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imagen radiográfica, estéticamente, muy atractiva. 
La radiografía revela que en su interior se colocaron 
dos varillas metálicas anudadas con alambre a dife-
rentes alturas en el tallo. Entre el tallo y la flor no 
existe estructura metálica alguna, sino que están 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 metálica 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 fijación 
de este elemento al grupo escultórico, se utilizó una 
varilla fina en forma de media circunferencia que sir-
ve de anclaje a la mano que la sujeta (Figura 3). 

DATOS DE LA OBRA:
Catálogo: E422 
Autor: José Gragera
Título: Busto de Miguel Ángel  
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datación: 1870
Medidas: 114x87x50 cm

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

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

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

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

Figura 3. Lirio perteneciente al conjunto escultórico de 
Al Ideal y su radiografía.  Museo Nacional del Prado
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En este caso la radiografía no ha arrojado los resul-
tados esperados o al menos, no ha respondido a los 
objetivos del estudio radiográfico. Se pretendía cono-
cer la ubicación y extensión exacta del hueso y saber 
si se empleó íntegramente o sólo un fragmento, a fin 
de identificar a qué tipo de animal podría correspon-
der. Desafortunadamente, la peana y la cartela son 
completamente macizas. Este hecho, unido a que la 
densidad del sulfato cálcico (escayola maciza) y del 

fosfato cálcico (hueso) que conforman el material 
en que está ejecutada la obra son bastante similares 
entre sí, ha impedido que se aprecien en la imagen las 
diferentes densidades radiográficas (Figura 6). 

DATOS DE LA OBRA:
Nº catálogo: E511
Autor/es: Jerónimo Suñol
Título: Himeneo 
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datación: 1866
Medidas: 162x62x60 cm

La escultura de Himeneo de Jerónimo Suñol de exce-
lente modelado y perfecta anatomía (Figura 7), obtu-
vo una medalla de primera clase en la Exposición 
Nacional de 1866. El estado de conservación de la 
obra era delicado. Los brazos gozaban de un ingenio-
so sistema original de desmontaje que había fallado, 

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

Figura 6. Radiografía del Busto de Miguel Ángel. Museo Nacional del Prado

Figura 7. Himeneo, 1866, Jerónimo Suñol. Museo 
Nacional del Prado
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La imagen radiográfica permitió conocer la ubicación 
exacta y la extensión 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 
técnico, llama la atención que, como único, elemento 
de refuerzo interno, se utilizaran dos grandes varillas 
de sección cuadrada de acero. También es excepcional 
la delgadez de las paredes de la escayola, lo que denota 
una gran maestría en la ejecución del vaciado. 

A través de la imagen radiográfica 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 ningún 
refuerzo interior, tan sólo los pernos de hierro de 

sección piramidal que les sirven de fijación al cuerpo. 
La radiografía se realizó tras su restauración al obje-
to de documentar la intervención, ya que en el brazo 
fracturado se introdujo una espiga de fibra de vidrio y 
un trozo de espuma, ambas sin fijación adhesiva, a fin 
de reforzar la estructura para poder adherir los dife-
rentes fragmentos entre sí (Figura 8). 

DATOS DE LA OBRA:
Nº catálogo: E492
Autor/es: �Real Fábrica de Loza y Porcelana de
Alcora (?)
Título: Agustín Pedro de Silva y Palafox, 
X Duque de Hijar
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datación: 1817
Medidas: 70,5x55x31 cm

Lo que motivó el estudio radiográfico de esta obra no 
fue su estado de conservación o la evidencia de haber 
sufrido reparaciones anteriores, sino su peso con res-
pecto a su tamaño, que resultaba más elevado de lo 
esperado. ¿Se debería a la presencia de una pesada 
estructura metálica interna? La radiografía mostró 
precisamente todo lo contrario. El busto no tenía 
armadura alguna en el interior, pero para reforzar 
su estructura, el autor hizo casi todo el torso maci-
zo (incluso se pueden percibir las pellas de escayola 

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

Figura 9. Busto de Agustín 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 9 y Figura 10).

DATOS DE LA OBRA:
Nº catálogo: E586
Autor/es: Eduardo Barrón
Título: Nerón y Séneca
Técnica: Vaciado a molde
Materia: Escayola
Datación: 1904
Medidas: 210x265x120 cm

Esta obra monumental realizada para la Exposición 
Nacional de Bellas Artes de 1904, que logró la conce-
sión de la Medalla de Oro, es una composición com-
pleja con la figura de Séneca instruyendo a Nerón, 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. Además, la figura de Atenea 
que corona la composición es desmontable y se eje-
cutó de forma independiente. Debido a estas carac-
terísticas, su espesor y desarrollo en volumen y a sus 
impresionantes dimensiones -mide más de dos metros Figura 10. Radiografía del Duque de Hijar. Museo Nacio-

nal del Prado

Figura 11. Nerón y Séneca, 1904, Eduardo Barrón. Museo Nacional del Prado
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y medio de largo-, tan sólo se ha realizado un estudio 
radiográfico parcial. Para llevarlo a cabo, se interpu-
sieron placas radiográficas entre aquellos elementos 
de la obra que así lo permitían a fin de obtener infor-
mación de las áreas de mayor interés. 

El estudio evidenció 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 más refinados, como el collar con 
la gola que el escultor coloca alrededor del cuello de 
Nerón en el aire, dotándolo de un efecto artístico, 
casi aéreo, de alta calidad técnica, se empleó alambre 
recubierto de escayola en lugar de modelarlo sobre 
la figura, a fin de dotarlo de una mayor delicadeza. 
La radiografía también permite observar la presencia 
de clavos para la fijación de piezas reconstruidas en 
intervenciones anteriores, como la punta del pie y los 
dedos de la mano de Séneca (Figura 13).

Figura 13. Detalle radiográfico del pie y una de las manos de la figura de 
Séneca. Museo Nacional del Prado

Figura 12. Radiografía de la estructura interna del banco de la escultura Nerón y Séneca. 
Museo Nacional del Prado
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5. Conclusiones

Los vaciados de yeso han sufrido una desatención 
general por parte de la historia del arte, tanto desde 
el punto de vista artístico como en cuanto a las téc-
nicas y materiales empleados en su ejecución. Como 
primer paso para cualquier proceso de conservación 
y restauración en patrimonio, es necesario conocer 
y documentar las obras a tratar, por ello los estudios 
radiográficos suponen una herramienta que puede 
ofrecer una información 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 segunda mitad 
del siglo XIX en España. En este grupo, se han encon-
trado huesos, maderas y elementos metálicos diversos 

como varillas de sección cuadrada, circular, alambres 
de diferentes diámetros, e incluso clavos. 

Se podría concluir pues, que no existe una sistema-
tización de la técnica y parece que cada taller y cada 
formador, aplicaba sus propias soluciones técnicas. 
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Las políticas de Unión Europea en energía y medio 
ambiente están dirigidas a impulsar y desarrollar 
plataformas eólicas offshore. Ello hace que el siste-
ma eléctrico español vaya a depender, cada vez más, 
de este tipo de sistemas de generación eléctrica. Los 
aerogeneradores para este caso son de mayor tamaño, 
más complejos y, requieren de unas altas exigencias 
de seguridad, fiabilidad, disponibilidad y mantenibili-
dad. En este proyecto se aborda dicha problemática 
planteando como fin último la gestión integral y ópti-
ma de este tipo de parques de aerogeneradores. 

El proyecto que da origen a este artículo parte con 
la intención de continuar y completar el proyecto 
Nacional WindSeaEnergy (DPI2012-31579), donde se 
analizaron las referencias científicas más importan-
tes en revistas de alto impacto, observándose que 
existen grandes carencias de modelos matemáticos 
que permitan analizar las señales que se están moni-
torizando mediante Ensayos No Destructivos (END) 
para determinar el estado de las estructuras, así 
como en la gestión óptima de los aerogeneradores y 
los parques eólicos. 

OptiWindSeaPower ha continuado y completado 
este estudio iniciado en el ámbito de los elemen-
tos rotativos del aerogenerador y de la gestión del 
mantenimiento de los mismos, haciendo un estudio 
más exhaustivo en los sistemas de monitorización 

y métodos de procesamientos de señales para los 
elementos estructurales de dichos equipos. Se han 
tomado como referencia datos de los proyectos 
nacionales IcingBlades y WindSeaEnergy, además 
de los proyectos Europeos OPTIMUS y NIMO. Se ha 
diseñado y desarrollado un banco de ensayos de un 
sistema de monitorización basado en END, en ultra-
sonidos, para determinar el estado estructural de 
los aerogeneradores para completar dicho conjunto 
de señales. Se ha elaborado un modelo del coste de 
ciclo de vida para el sistema predictivo de mante-
nimiento. Así como se propone emplear modelos 
matemáticos basados en el análisis en el tiempo, 
la frecuencia y tiempo/frecuencia, así como Trans-
formadas Wavellets, Redes Neuronales/Inteligen-
cia Artificial, métodos basados en la extracción de 
características de la señal y derivados de la función 
de transferencia del sistema. El análisis multivaria-
ble se ha realizado mediante Árboles de Decisión 
Lógicos, que se analizarán empleando Diagramas 
de Decisión Binarios, y las medidas de importancia 
creadas mediante métodos heurísticos. Esto permi-
te controlar y optimizar el estado de un aerogene-
rador de forma íntegra. Finalmente se han creado 
nuevos índices de significancia basados en costes y 
se formula el problema de optimización y su resolu-
ción mediante métodos metaheurísticos para deter-
minar la política óptima de inversiones en la gestión 
de este tipo de parques.

Resumen

Palabras clave: Gestión Integral Óptima de Parques Eólicos Offshore Mediante Nuevos Modelos Matemáticos 

*Este artículo continuará en números siguientes
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1. Antecedentes

La Comisión Europea ha establecido nuevos objetivos 
para fomentar el crecimiento de la industria de ener-
gía eólica (Directiva 2009/28/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo del 23 de abril del 2009 [1]) como 
parte del plan para la descarbonización en Europa, en 
las próximas décadas, a través del aumento de la uti-
lización de fuentes renovables de energía (Decisión nº 
646/2000/CE del Parlamento Europeo y del Consejo 
del 28 de febrero del 2000 [2]), adoptando un progra-
ma plurianual para la promoción de fuentes de ener-
gía renovables en la Comunidad. Todo ello está pro-
vocando, como se ha dicho, que la energía renovable 
esté en continua expansión (Figura 1) y que la energía 
eólica haya estado creciendo y consolidándose como 
la fuente de energía con el mayor crecimiento dinámi-
co en el año 2009 [3]. Esto cobra mayor importancia 
para el caso de los parques eólicos offshore, donde 
se prevé que se vaya a experimentar un incremento, 
sin precedentes en su capacidad, intentando, con ello, 
minimizar el impacto de la energía eólica en tierra 
(onshore).

Esto fue en parte lo que impulsó 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, según se indica en la Figura 2. 

Además, se contó 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, además, se consiguiera el proyecto Europeo 
OPTIMUS [7] y el nacional de la convocatoria Impacto 
IcingBlades (IPT-2012-0563-120000) [8]. Finalmente, 
se hizo un análisis económico de los sistemas de moni-
torización empleados, así como de su implicación en la 
gestión de los parques eólicos 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-
gación fundamental, a los proyectos Europeos más 
aplicados y con colaboración con empresas, como 

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

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

(b)(a)
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OPTIMUS e IcingBlades. A diferencia de los que les 
precede, OptiWindSeaPower se enfoca en los sistemas 
de monitorización mediante END de los componen-
tes estructurales de un aerogenerador, por lo que tras 
este estudio se dispondrá de información suficiente 
para poder llevar a cabo un estudio detallado de los 
sistemas dinámicos 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 diseñados, comparándose con otros alternati-
vos y, en base a distintos generadores, considerándose 
diversos escenarios. Otro reto que se plantea es apro-
vechar toda la información que se obtenga de este 
proyecto, junto a los que se dispone de referencia, 
para ser integrada en complejos árboles de decisión 
para poder ser analizada de forma conjunta y poder 
estudiar la toma de decisiones, mediante diversas 
medidas de importancia. Esto proporciona una base 
sólida para afrontar un complejo estudio de la optimi-
zación de recursos empleados en el mantenimiento de 
parques eólicos mediante END, considerando condi-
ciones exógenas como las climáticas, 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 optimización 
de costes y recursos mencionados, genere una serie de 
indicadores para determinar las inversiones óptimas 
en el funcionamiento de un parque eólico offshore 
que facilite la toma de decisiones.

2. Proyecto OptiWindSeaPower

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

Las señales que se pretenden obtener, nuevas en este 
proyecto, son de tipo ondas Lamb, que poseen infor-
mación compleja debido a la superposición de los 
diferentes modos de propagación característicos 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 monitorización empleando técnicas ultrasó-
nicas, controlado mediante un PC, compatible con los 
softwares LabVIEW y MATLAB®. El equipo está conec-
tado a un chasis PXI Express con un módulo de gene-
ración y adquisición de señales de alta velocidad (Figura 
3.b). El módulo de adquisición de datos multifunción 
ofrece un ancho de banda dedicado desde el módulo 
al controlador. Dispone de cuatro entradas analógicas 
capaz de recibir señales, simultáneamente, a 4MS/s por 
canal con resolución de 16bits, dos salidas analógicas 
de 4MS/S para un canal y 2.5 MS/s para dos canales, 
24 líneas de entradas y salidas digitales, y disparo, tanto 
analógico, como digital. Con su alta velocidad y reso-
lución es ideal para aplicaciones como adquisición de 
señal altamente transitoria, pruebas de balística, físi-
ca de alta energía o pruebas ultrasónicas. Las señales 
generadas tienen una gran velocidad y precisión, pero 

Figura 3. Esquema del banco de ensayos de análisis por ultrasonidos
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baja potencia y un voltaje máximo de ±10 V, por lo que 
se hace necesario la utilización 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 está diseñado, especialmente, 
para tener un funcionamiento de alta frecuencia y bajo 
ruido. La respuesta de frecuencia y potencia es, prác-
ticamente lineal, hasta los 2 MHz. Con el amplificador 
las señales generadas alcanzan voltajes desde los 0 a 
±150 V de corriente continua o DC o de 0 a ±150 V pico 
de corriente alterna. Para el correcto funcionamiento 
del amplificador se precisa del diseño de un circuito 
igualador de impedancias. Todo el sistema se gestiona 
mediante un ordenador, tanto para emitir las señales 
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, así como 
para monitorizar el estado de estructuras y para la 
generación de energía. Son idóneos para adaptarse a 

superficies curvas. Los MFC son compuestos de fibras 
piezocerámicas alineadas de manera unidireccional, 
los electrodos están interdigitados en una lámina 
de poliamida y están embebidos en un compuesto 
adhesivo de matriz de polímero, las capas del MFC se 
muestran en la Figura 4a. En la Figura 4b se muestra 
un ejemplo de aplicación en una pala de aerogenera-
dor. También se han desarrollado unos preamplifica-
dores de diseño propio de 40db de ganancia y bajo 
ruido para un correcto acondicionamiento de la señal 
ultrasónica obtenida por los MFC. El esquema mostra-
do en la Figura 3b fue empleado para localización de 
fallos por triangulación [10].

En la Figura 5a se representa el esquema adoptado 
para detectar fallos en palas debido a delaminación. Las 
señales 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 
NIMO y 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) Aplicación de MFC en palas de aerogenerador (b)

Figura 5. (a)Esquema de la ubicación MFCs para la detección de delaminación (b) Señales recibidas con seis delami-
naciones distintas a una frecuencia de 55kHz

(a) (b)
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el comportamiento de un aerogerenador, adaptándolo 
a las características concretas de los aerogeneradores 
que se desarrollan en offshore. Todos los transductores 
MFC que se emplean son capaces de captar señales de 
ondas Lamb, aunque su eficacia y precisión varía. 

2.2. Procesamiento de señales

Los métodos que se han desarrollado y aplicado con 
éxito se resumen en el Anexo I. Las señales, las cua-
les contienen mucho ruido, son filtradas antes de 
ser analizadas. La energía de la señal determinará, 
en ocasiones, las condiciones climáticas, pudiéndose 
identificar en ellas condiciones de frío/calor, hume-
dad y acumulación de hielo en superficie. También se 
han empleado métodos de inversión temporal para 
predecir el comportamiento de la onda Lamb y su 
fenómeno de dispersión. La amplitud se ha analizado 
con el modelo de Willison, además de la longitud de la 
forma de onda, la integral cuadrática simple o el uso 
de ventanas temporales múltiples; redes neuronales, 
pudiéndose identificar distintas tipologías de fallos. 
También se han empleado otros métodos basados en 
inteligencia artificial; extracción de características de 
la señal, donde es necesario el empleo de algoritmos 
heurísticos para poder localizar el fallo y categorizar-
lo, empleando, para ello, técnicas como triangulación, 
suavizado, etc. Algoritmos derivados de la función de 
transferencia del sistema, permitirán lograr adaptar 
las señales 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 localización, evo-
lución y evaluando su importancia. Con ello, se podrán 
diseñar 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. Análisis coste del ciclo de 
vida del SM 
Esta sección se tratará con más detalle en la próxi-
ma parte del artículo. A continuación, se describe 
el contenido de la misma. En esta tarea, el sistema 

monitorización propuesto para aerogeneradores offs-
hore se evalúa desde un punto de vista económico, 
a diferencia de las tareas anteriores que se conside-
raban aspectos técnicos. Las fases anteriores darán 
origen a que se pueda analizar la programación del 
mantenimiento de un parque eólico offshore. 

3.1. Estudio de inversiones y costes 
de operación del SM

El análisis económico de los sistemas de monitoriza-
ción a emplear permitirá reducir los costes del ciclo de 
vida (Life Cycle Cost, LCC). Para el LCC se tendrán en 
cuenta los costes siguientes: el “coste de inversión”, el 
cual viene dado, una vez definidos los parámetros a 
medir y el hardware necesario. Los “costes operativos” 
son los relativos a sistema de mantenimiento instalado. 
La reducción de costes se produce, básicamente, por 
la detección anticipada de fallos y por la reducción de 
costes de los mantenimientos correctivos y preventi-
vos. La reducción de costes originados por la detección 
anticipada de fallos viene dado por el coste ocasiona-
do por el retraso en esa detección de cada fallo. 

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

En el análisis del LCC se considerarán diversos escenarios 
que pueden afectar y afectan a los resultados del mode-
lo, como son tipos de interés, tipos de cambio, periodo 
de retorno, inflación, si se dispone de inversión median-
te préstamo o no, el tipo de aerogenerador, climatolo-
gía, etc. También se estudian distintos casos de estudios 
en función 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-
zación empleados en aerogeneradores se presenta en 
[11]. Un caso concreto acerca de la gestión de costes 
en los sistemas de monitorización de detección de 
hielo en aerogeneradores es presentado en la referen-
cia [12]. En este campo, el estudio presentado en [13] 
considera la viabilidad económica en la detección de 
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hielo en aerogeneradores. La referencia [14] estudia la 
problemática de la toma de decisiones en las inversión 
óptima en este tipo de negocios.

Estos estudios, basados en costes, han permito apli-
carlo para el caso de análisis de viabilidad económi-
ca en la gestión de mantenimiento en este tipo de 
industria. En relación a esto, la referencia [15] aborda 
la problemática de la gestión del mantenimiento en 
la generación de la energía eólica desde un punto de 
vista de viabilidad económica. El estudio presentado 
en la referencia [16] se refiere al caso de que la pro-
ducción del sector sea offshore. 

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

Esta sección se tratará con más detalle en la próxima 
parte del artículo. A continuación, se describe el conte-
nido de la misma.

4.1. Diseño y Desarrollo de TD

Partiendo de los resultados y modelos empleados en 

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

ello, se han de considerar los elementos principales del 
aerogenerador, los fallos más importantes que puedan 
originarse y realizar simulaciones de su comporta-
miento, mediante estudios estadísticos multivaria-
bles. De este modo, los resultados se obtendrán de un 
árbol de toma de decisiones para su posterior análisis 
cualitativo (sección 4.2) y cuantitativo (sección 4.3). 
Esta fase es una de las más complicadas del proyecto, 
pues las empresas, hoy en día, protegen este tipo de 
información 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 científico en esta fase.

4.2. Análisis cualitativo del TD

En el presente proyecto se expone una síntesis de 
los diversos elementos que componen un aerogene-
rador y se modelan sus comportamientos median-
te un Árbol de Decisión Lógico (Logic Tree Decision, 
LDT). Ello permite un estudio del conjunto de los 

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



32

END 
nº 86

ARTÍCULOS 
TÉCNICOS

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 está 
considerando, la toma de decisiones sobre el sistema 
viene dada por un gran número 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 
sección 2, tienen un carácter dinámico (un valor cam-
biante en el tiempo), y que entre los eventos, además, 
existen dependencias, básicamente de tipo AND y OR, 
se genera un problema clásico de tipo NP-Hard. Como 
consecuencia, la determinación cuantitativa de la 
probabilidad de fallo del sistema resulta inviable com-
putacionalmente empleando los métodos clásicos. En 
OptiWindSeaPower se resuelve, cuantitativamente, 
este paradigma mediante el empleo de Diagramas de 
Decisión Binarios (Binary Decision Diagrams, BDD) 
constituidos a partir de distintos métodos heurísticos.

4.3. Conversión del LDT a BDD

La evaluación cualitativa del sistema mediante el LDT 
se lleva a cabo con una herramienta gráfica que pro-
porciona información directa del mismo. No obstante, 
el rigor científico vendrá de la mano de la evaluación 
cuantitativa del LDT mediante el cálculo de los gru-
pos de corte (sección 4.4). Para ello se determina la 
expresión Booleana que rige la lógica del LDT, para lo 
que resulta útil el empleo de los BDDs. Un BDD es un 
grafo acíclico directo (V, N), formado por un conjunto 
de vértices V y un conjunto de índices 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 función fυ que es definida de forma 
recursiva como: Primero, si v es un vértice terminal 
con valor (υ) = 1, entonces ƒv = 1. En caso contrario,
cuando (υ) = 0 entonces ƒv = 0; En segundo lugar, si
v es un vértice no terminal con (υ) = 1, entonces ƒv

será: ƒv(χ1,…,χn) = χi·flow(υ)(χ1,…,χn) + χi·high(υ)(χ1,…,χn).
Mediante una serie de sentencias de control anidadas, 
por ejemplo, If-Then-Else (ite), es posible obtener el 
BDD asociado al LDT que proporcionará una expresión 
analítica exacta de la lógica del sistema.

4.4. Análisis Cuantitativo del LDT

El tamaño del BDD obtenido en la sección 4.3 depende 

del orden en que se definan los eventos a la hora de 
realizar la conversión. Un orden no adecuado generará 
un BDD excesivamente grande y, como consecuencia, 
una conversión ineficiente. Con el fin de encontrar 
una solución eficiente se recurre al empleo de técnicas 
heurísticas que proporcionen una buena ordenación 
(no necesariamente óptima) 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 ópti-
mos en todos los casos y que, por tanto, es necesario 
realizar un estudio acerca de qué método es más efi-
ciente en función del sistema a analizar. En la Figura 7 
se muestra un esquema de actuación en función del 
estado de los componentes del sistema

Los resultados más importantes se han llevado a cabo 
en relación a la mejora de la gestión del mantenimien-
to en aerogeneradores basándose en el FTA mediante 
BDD [17], así como en casos más concretos como es 
el análisis de fallos en los sistemas eléctricos y elec-
trónicos [18]. Se ha desarrollado un nuevo ranking de 
elementos para la mejora de la metodología, aplica-
do también a la toma de decisiones en la gestión del 
mantenimiento, publicado en [19]. 

La metodología descrita se ha empleado también 
la toma de decisiones, un problema muy parecido 
estructuralmente al de FTA [20]. Así 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 tecnológico
es considerado y estudiado en la referencia [22]. Final-
mente, en la referencia [23] se considera la gestión del
tratamiento masivo de datos, así 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 permitirán, 
en función de la probabilidad de suceso de cada uno 
de los eventos, que se determine cuáles tienen mayor 
influencia sobre el estado del sistema. Esto servirá 
como referencia para gestionar, de forma eficiente, los 
recursos. Para ello se emplean los siguientes métodos, 
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con el fin de analizar las distintas soluciones de forma 
conjunta: la importancia Birnbaum; la medida de criti-
cidad; el método “AND”; el índice estructural.

La referencia [24] presenta un estudio sobre la ges-
tión óptima del mantenimiento en parques eólicos 
offshore. La toma de decisiones sobre las inversiones 
óptimas en este tipo de parques se aborda en la refe-
rencia [25], empleando para ello BDD y, considerando 
los riesgos exógenos al sistema. Los BDD tendrán en 
cuenta, también, en la mejora de la eficiencia de la 
toma de decisiones en este sector en la referencia [21], 
basándose en la resolución de tomas de decisiones 
mediante esta herramienta [20]. En la referencia [22] 
se presenta un nuevo método para la generación del 
ranking que componen los elementos de la toma de 
decisiones, donde se valida con los resultados encon-
trados por otros métodos heurísticos 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 diseño del sistema de información constructiva 
[26], fase fundamental para poder ser implementado 
en este tipo de industria o en cualquier otra. 

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

ticos aplicado a casos reales. También se abordó, en 
este campo el campo del Big Data, para este tipo de 
problemas [28]. Otro campo considerado ha sido el del 
sistema de distribución pública del transporte y alma-
cenamiento del trigo a granel, como es, por ejemplo, 
en países 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 energía eóli-
ca offshore, la promoción de la descarbonización de 
sus economías, así como apoyar las medidas vincu-
lantes del Protocolo de Kyoto y las decisiones toma-
das durante la Convención de Bali de 2007 para la 
protección del medioambiente, es decir, la reducción 
sustancial de las emisiones de gases causantes del 
calentamiento global. Ello favorecerá medioambien-
talmente a:

Figura 7. Esquema de toma de decisiones del sistema en función del estado de los componentes
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• Lograr disminuir la contaminación ambiental a
través de un aumento en el uso de la energía eóli-
ca offshore en lugar de combustibles fósiles

• Reducir, al mínimo, las emisiones de CO2 y ayu-
dar a los estados miembros de Europa a alcan-
zar los objetivos medioambientales fijados en
el Protocolo de Kyoto y la Convención de Bali
contra el calentamiento global y a favor del
medioambiente

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

• Ayudar en la reducción de las nubes contaminan-
tes y la cantidad de lluvia ácida

• Reducir, sustancialmente, la probabilidad de con-
taminación ambiental que puede ser causada por
la combustión de combustibles, reduciendo al
mínimo la cantidad necesaria para mantener el
crecimiento actual

• Eliminar el uso de productos químicos peligrosos
y sustancias asociadas con la inspección de partí-
culas magnéticas, así como en las técnicas radio-
gráficas empleadas, actualmente, para la inspec-
ción de las turbinas eólicas

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

• Aumentar la confianza pública en las fuentes de
energía renovables en toda Europa y optimizar la
fiabilidad de los parques eólicos offshore

• Asegurar de forma segura, eficiente y confiable la 
generación de energía eólica offshore en Europa,
así como mejorar la disponibilidad de los aeroge-
neradores y disminuir el tiempo de parada

• Apoyar el aumento en el número de empleos dis-
ponibles en la industria de la energía eólica en
consonancia con su crecimiento económico

• Generar indicadores de fiabilidad, costes, segu-
ridad y mantenibilidad que faciliten la toma de
decisiones

Los beneficios científico-técnicos más relevantes de 

OptiWindSeaPower para los aerogeneradores offsho-
re son:

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

• Mejoras relevantes en la seguridad de estos equi-
pos debido a un control adecuado de los activos, al 
haberse seleccionado la política/políticas óptimas
mediante herramientas avanzadas de decisión

• 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 reducción de costes por
inoperatividad

• Reducción en los costes de mantenimiento genera-
dos por una mejora en el mantenimiento empleado

• Eliminación de los costes de las actividades de man-
tenimiento correctivo ocasionadas por errores en la 
aplicación de determinados valores de alerta y alar-
ma y, disminución de los costes de mantenimiento
preventivo por estas mismas causas

• Desarrollo de un sistema con gran capacidad de
diagnóstico, pero que sea comprendido por los
responsables y los operarios del departamento
de mantenimiento. Con ello, se pretende que los
modelos matemáticos complejos se incorporen
en los sistemas de análisis del mantenimiento y, a
la vez, sea un sistema práctico en su aplicación en
cualquier organización del sector

• Determinación de las políticas óptimas de gestión
de las programaciones de mantenimiento en par-
ques eólicos offshore
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Anexo I

Tabla 1. Principales métodos de mantenimiento a: Métodos estadísticos; b: Análisis de tendencia; b: Análisis en el 
dominio del tiempo; c: Análisis Cepstrum; d: Transformada Rápida de Fourier (FFT); h: Descomposición de la amplitud; 
i: Análisis de Orden; f: Transformadas Wavelet; g: Modelos Markov; h: Nuevas Técnicas [30,31]: Nuevas: i: Supervised 
Learning Classifiers; j: Machine Learning; k: Neural Network; l: Heurístico; m: Artificial Intelligence; n: Fuzzy Logic; 
o: Multivariable analysis; p: Big Data

FV CSP WT Pala Rotor Multiplicadora Generador Cojinete Torre Eléctrico y 
electrónico
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Análisis del Aceite a,b a
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Parámetros 
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Anexo II

Hielo 
en pala

Delaminación 
en pala

Barro y 
suciedad 
 en pala

Temperatura en 
tubos de CSP

Soldaduras en tubos 
de CSP

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 SEÑALES

Transformada Wavelet:  
Daubechies

[66] [69]

Transformada Hilbert [66] [35] [50] [34,43] [34,37,40,44,52,69]

Método heurístico de localización [37,40,44,52,69]

RECONOCIMIENTO DE PATRONES POR APRENDIZAJE AUTOMÁTICO
Extracción de características

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  
exógenas, NARX

[47,67] [47,68] [47] [47]

Modelo no lineal jerárquica 
PCA, h-NLPCA

[47,67]

Selección de características
Análisis de componentes 
del entorno, NCA

[67] [68] [50]
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1. Introducción

La energía nuclear es una de las fuentes de generación 
de energía con más relevancia en una gran mayoría de 
los países industrializados. La operación a largo plazo, 
por sus siglas en inglés LTO (long-term operation), ya 
está siendo aceptada como plan estratégico para ase-
gurar el suministro en las próximas décadas. Sin embar-
go, para la extensión 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 estimación aproximada de la vida útil. 

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

Degradation in Nuclear Power Plants), surge de esta 
idea de extensión de vida de las centrales. El objetivo 
de NOMAD es el desarrollo, demostración y valida-
ción de una herramienta de Evaluación No Destruc-
tiva para la caracterización local y volumétrica de 
la degradación de los materiales de vasija (RPV) de 
reactores de agua a presión y/o ebullición en opera-
ción sometidos a condiciones reales de irradiación. La 
Figura 1 muestra un esquema de la situación global 
en la cual encuentran las centrales nucleares en la 
actualidad, y los procesos necesarios para la exten-
sión de vida. De forma particular, se plantean cubrir 
los siguientes objetivos: 

• Desarrollo y demostración de sistemas de END

PROYECTO EUROPEO NOMAD: 
SISTEMA DE EVALUACIÓN NO 
DESTRUCTIVA PARA LA INSPECCIÓN 
DE LA DEGRADACIÓN DE LOS 
MATERIALES POR OPERACIÓN  
EN LAS CENTRALES NUCLEARES
Autores: José Luis Castresana Sanjurjo1, José Amador Sillero Marín1, Rafael Martínez-Oña López1, Madalina Rabung2 
1 Tecnatom
2 Fraunhofer Institute

Figura 1. Visión global del proyecto y motivación
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Figura 3. Ejemplo del proceso de obtención de los 
resultados

para la caracterización cuantitativa de los fenó-
menos de degradación en los aceros de las vasijas 
de reactor (RPV) existentes, que proporcionarán 
la información adicional necesaria para la esti-
mación de las condiciones LTO admisibles

•	Ampliación de la base de datos existente de 
conocimientos sobre degradación de materiales 
metálicos de CCNN mediante la definición de 
correlaciones de parámetros térmicos, mecáni-
cos, microestructurales, electromagnéticos (EM) 
y ultrasónicos (US); así como con la cuantifica-
ción de la confiabilidad y la incertidumbre

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

2. Concepto y metodología 

El concepto general de NOMAD es la combinación 
sinérgica de varios métodos de Ensayos No Destruc-
tivos para desarrollar un sistema híbrido que permita 
cuantificar la degradación de la pared la vasija. Este 
sistema, además, servirá 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 

embargo, la relación entre la señal de los sensores y 
la degradación no se obtiene de manera directa. Por 
tanto, es imprescindible que la calibración de los equi-
pos pueda vincular con precisión los datos obtenidos 
con la degradación de los materiales. Para abordar el 
hecho de que no es posible realizar una calibración 
universal del método híbrido aquí estudiado y que, 
existen multitud de materiales base y de soldadura, 
durante el proyecto se generará una base de datos 
que aglutine el comportamiento de los materiales. 
Además, durante la ejecución del proyecto se realiza-
rán algoritmos matemático-estadísticos que se unirán 
a una profunda comprensión del método físico, obte-
niendo un método fiable y robusto capaz de cuantifi-
car la degradación de la pared de las vasijas. La Figura 
3 muestra de manera simplificada como se procesan 
los datos desde la señal física del sensor, hasta el valor 
procesado que indica el nivel de degradación del 
material.

Figura 2. Pared de la vasija

Base de datos

Resultados

Sonda de END
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3. Patrones de calibración

Se han fabricado una serie de bloques de calibración 
de distintos tamaños y materiales. Estos bloques han 

sido sometidos a distintos niveles de irradiación por 
neutrones o a altas temperaturas. Los bloques serán 
inspeccionados con las técnicas de Ensayos No Des-
tructivos propuestas en el proyecto y se compara-
rán con los resultados de exámenes destructivos. Es 
decir, se estudiará la microestructura y las propie-
dades mecánicas para confirmar que los resultados 

obtenidos son los esperados. En la Figura 5 se pue-
de observar los materiales con los cuales se harán 
los Ensayos No Destructivos, durante la ejecución de 
proyecto. 

4. Métodos END empleados en 
NOMAD 
La caracterización con END se realiza mediante 
métodos micromagnéticos, eléctricos y ultrasóni-
cos en varias etapas de la degradación del material 

Figura 4. Plan de proyecto 

Figura 5. Materiales de los bloques de calibración

Figura 6. Niveles de irradiación en la fabricación 
de los bloques
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causada por la irradiación de neutrones. Sin embargo, 
no es viable la obtención de bloques de calibración 
que hayan estado sometidos a irradiación duran-
te décadas. Los bloques de calibración utilizados en 
NOMAD han estado sometidos a intensos tratamien-
tos con alta irradiación 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 continuación:

a) Métodos micromagnéticos

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

La caracterización micromagnética de los materia-
les se basa en la correlación entre las propiedades 
magnéticas de los materiales ferromagnéticos y sus 
características mecánico-tecnológicas, que dependen 
de la microestructura. En general, los dispositivos de 
medición micromagnéticos contienen una unidad de 
magnetización, una sonda para capturar la respuesta 
magnética del material y una unidad para el control 
de la medición y el procesamiento de datos (general-
mente un PC). Dependiendo del diseño de la unidad de 
magnetización, así como de los parámetros de medi-
ción, se pueden investigar diferentes profundidades y 
áreas del material. La Figura 8 es una representación 
del método 3MA.

•	Análisis Micromagnético, Multiparámetro y de 
Microestructura (3MA)

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

Figura 7. Métodos empleados durante el proyecto

Figura 8. Procedimiento de 3MA
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una caracterización cuantitativa y cualitativa de 
materiales (después del proceso de aprendizaje 
previo en un conjunto de muestras de calibración 
bien definido con propiedades objetivo-conoci-
das) [2, 3]. En NOMAD, se desarrollará una varian-
te especial de esta aproximación con menos 
esfuerzo para su calibración.

La Figura 8 es una representación del método 
3MA.

•	Ensayo Magnético Adaptativo (MAT)

Este método desarrollado, recientemente, para 
la caracterización no destructiva de materiales 
ferromagnéticos se basa en la medición y evalua-
ción sistemática de pequeños bucles de histére-
sis magnética. La unidad de generación 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 triángulos. Antes de cada medición, la 
muestra se desmagnetiza, localmente, mediante 
una corriente de disminución de forma de onda 
triangular. La señal de voltaje recogida por la 

bobina de captación 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 evaluación de datos [4]. La 
Figura 9 es un esquema del funcionamiento del 
método y la señal con forma triangular relaciona-
da con la histéresis magnética. 

•	Respuesta Inductiva Micromagnética y Emisión 
Barkhausen (MIRBE)

Basado en los cambios de inducción magnética a 
lo largo del tiempo y en el análisis de la señal de 
ruido magnética de Barkhausen junto con otras 
magnitudes electromagnéticas en diferentes 
modos de medición. Se utilizarán dos modos de 
medición: excitación fija y modo de intensidad 
de exploración. De particular interés es el último, 
donde la intensidad del campo magnético aplica-
do aumenta y las señales se miden en cada paso 
del campo creciente, creando una señal frente a 
la curva de intensidad aplicada. El aumento de 
la intensidad del campo de magnetización per-
mite obtener la firma magnética del material en 

Figura 9. Arriba: esquema del permeámetro. Abajo: variación triangular de 
la corriente magnetizadora con el tiempo
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varios puntos de la curva de histéresis, desde las 
regiones de coercitividad cercana a las de satu-
ración [5].

b) Métodos eléctricos

Estos métodos están basados en el proceso físico de 
aplicación 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:  

• Caída de Potencial de Corriente Directa Reversa
(DCRPD)

Se basa en la medición de resistividad eléctri-
ca de materiales metálicos. Los cambios en las 
propiedades de los materiales de RPV irradiado 
se pueden usar como indicadores del grado de 
degradación. Un efecto físico que puede usarse 
para la detección de la degradación del material 
irradiado es la resistividad eléctrica. Si el cambio 
de resistividad eléctrica es una función bien defi-
nida de la fluencia de neutrones y, si el efecto es 
lo suficientemente grande en comparación con el 
de otros parámetros que influyen, se puede usar 
para monitorear la degradación 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 está acompañado por una corriente eléctri-
ca y analiza el voltaje eléctrico en este gradiente. 

El voltaje o la potencia termoeléctrica (TEP) que se 
crea aquí 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 irradiación de neutro-
nes, el envejecimiento térmico y mecánico 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 correlación entre la SC, la fluencia 
de neutrones y, la fragilidad [7].

c) Métodos acústicos

Los métodos de ultrasonidos utilizan haces de ondas 
de presión (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 ultrasónico 
a un reflector determinando así su posición, mientras 
que la altura del impulso reflejado se relaciona con el 
tamaño de la discontinuidad.

La caracterización ultrasónica de los materiales se 
puede utilizar para evaluar el daño de los componen-
tes metálicos debido a diversos mecanismos de degra-
dación como la fragilidad, la fatiga, la deformación y 
la corrosión [8].

Para poder realizar este tipo de inspección, es necesa-
rio un transductor ultrasónico. Su función es convertir 
la energía eléctrica en energía mecánica. La conver-
sión de esta energía se puede generar por diferentes 

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

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

•	Los transductores acústicos electromagnéticos 
(EMAT): construidos mediante el acoplamiento de 
un campo magnético estático y un campo eléc-
trico variable que generan los ultrasonidos en el 
componente a inspeccionar

•	Emisión acústica (AE): método basado en la 
detección de las ondas acústicas de ultrasonidos 
emitidas por un material debido a su excitación 
de tensión/deformación local, el inicio de una 
grieta o su propagación

 5. Conclusión

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

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 degradación pro-
ducido, tanto por la irradiación neutrónica como 
por la temperatura de operación. Las técnicas que 
obtengan mejores resultados y mejor sensibilidad a la 
degradación serán las que finalmente se implementen 
en el sistema.
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Empresa / Persona de contacto:

Actividad:   C.I.F.:

Dirección:   C.P.:

Población:   Provincia:

Tfno.: Fax: E-mail:

Datos

** IVA 21% no incluido.

Noticias técnicas de 1/2 pág. 300 €
Noticias técnicas de 1/4 pág. 200 €

No Anunciantes

No Miembros AEND

Noticias técnicas de 1/2 pág. 150 €
Noticias técnicas de 1/4 pág. 100 €

Anunciantes

Miembros AEND

**Tarifas de anuncios y de noticias técnicas (1)

(1) Si se contrata los cuatro números del año, la inserción del correspondiente al 4º trimestre será sin cargo, a condición  
 de que, previamente, se hayan abonado las facturas correspondientes a las 3 anteriores.
(2) La publicación de un anuncio implica el abono del correspondiente al nº anterior.

AEND
C/ Bocángel, 28-2º izda.

28028 Madrid
Tfno.: 913 612 585

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

www.aend.org

(1) Deseo la inserción de mi anuncio para el nº                            que se publicará en el mes de                                                               

de            2018 para lo que les hago entrega del anuncio en forma-

to digital, con prueba de color, indicando el espacio que deseo reservar:

Medidas página color: A4 (210 x 297 mm). 

Las páginas con fondos o fotos a margen de la misma deben llevar sangre de 5 mm por

todos los lados, cruces de recorte y en formato de color cmyk.

Ruego que la factura por nº aparecido (adjuntando prueba de inserción), y en la fecha que le 

corresponda sea con cargo a (2):

(Con la factura le adjuntaremos el nº correspondiente, donde aparezca su anuncio.)

Nota: El anuncio (marcar según proceda):

 Lo enviamos por mensajero a portes debidos, a:

 AEND. Revista “AEND” (C/ Bocángel, 28 - 2º izda. 28028 Madrid)

 Rogamos lo recojan en:

 Lo enviamos por correo electrónico en alta resolución a: informacion@aend.org

Contraportada 709 €
Interior portada 625 €
Interior contraportada 550 €
Página interior 450 €

Contraportada 780 €
Interior portada 680 €
Interior contraportada 600 €
Página interior 500 €

Le informamos que sus Datos Personales recabados serán tratados por la ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (AEND), como Responsable 
del Tratamiento, para la gestión administrativa de los socios, así como para enviarle información sobre productos y servicios de AEND, siempre con su 
consentimiento previo. La base legal para el tratamiento de sus datos es la prestación de los servicios de la AEND a sus socios y el desarrollo de una relación de 
carácter asociativo. Los datos proporcionados se conservarán mientras se mantenga la relación con el socio y, posteriormente, durante el tiempo necesario para 
cumplir con las obligaciones legales. Los datos no se cederán a terceros, salvo en los casos que exista un imperativo legal. Usted podrá ejercer sus derechos de 
acceso, rectificación, supresión, limitación al tratamiento y oposición dirigiéndose a AEND, Calle Bocángel, 28, 2º Izquierda, 28028 Madrid, o por email a 
datos@aend.org, adjuntando copia de su DNI o documento identificativo equivalente. Mas información en: https://www.aend.org/Política-privacidad

Autorizo el envío de información comercial sobre productos o servicios de AEND.

(*) Las tarifas correspondientes a 2019 están pendientes de aprobación por la Asamblea General.
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City:   Province / State:

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

Invoice Data
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**Advertising and technical news publishing price list (1)

(1)  If the advertising for the 4 issues in the year is hired, the ad corresponding to the 4th term will be free of charge,  
 provided the payment of the 3 preceding invoices has been received.

(2)  Publishing an advert implies payment of the invoices corresponding to previous ads.

(1) I wish my add to be included on issue no.                             which will be published in the 

month of                                                               , 2018. To this effect, I am forwarding you a copy in di-

gital form, already colour proved. I wish to book the following space:

Colour page size: A4 (210 x 297 mm). 

Pages with backgrounds and borderless printing pictures must have a 5 mm-bleed layout 

on all sides, carry crop marks and be set in cmyk colour format.

Please issue the invoice for adds published on each issue no. (enclose en insertion proof copy) 

on the corresponding date to (2):

(Together with  the invoice, you will receive a copy of the issue where your ad was published).

Note: The add in JPEG high resolution file (mark as suitable):

 Will be courriered COD to:

 AEND. Revista “END” (C/ Bocángel, 28 - 2º izda. 28028 Madrid - SPAIN)

 Will be e.mailed to: informacion@aend.org

Back Cover 780 €
Inner Cover 680 €
Inner Back Cover 600 €
Page 500 €

AEND
C/ Bocángel, 28-2º izda.

28028 Madrid (SPAIN)
Phone No.: +34 913 612 585

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

www.aend.org

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

I authorise AEND to send me commercial information about its products and services.
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Muy Sres. míos / nuestros:

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

Atentamente,

Datos
Entidad / Nombre de la Persona:

Actividad:  C.I.F. / N.I.F.:

Dirección:

Población: C.P.:   Provincia:

Tfno.: E-mail:

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

Dirigir la correspondencia e información a:

Población: C.P.: Provincia:

AEND
C/ Bocángel, 28-2º izda.
28028 Madrid
Tfno.: 913 612 585
Fax: 913 614 761
E-mail: informacion@aend.org
www.aend.org

Banco / Caja:   Agencia Nº:

Calle / Plaza:   Nº:

Población:   C.P.:

Cuenta Corriente / Nº IBAN: /               /           /

Titular de la Cuenta:

Domiciliación Bancaria

Cuotas Asociados
Miembro Colectivo de más de 500 empleados 348 €/anual

Miembro Colectivo de hasta 500 empleados 243 €/anual

Miembro de Número 40 €/anual

Miembro Asociado (estudiantes y jubilados) 8 €/anual

Le informamos que sus Datos Personales recabados serán tratados por la ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (AEND), como Responsable del 
Tratamiento, para la gestión administrativa de los socios, así como para enviarle información sobre productos y servicios de AEND, siempre con su consentimiento 
previo. La base legal para el tratamiento de sus datos es la prestación de los servicios de la AEND a sus socios y el desarrollo de una relación de carácter asociativo. 
Los datos proporcionados se conservarán mientras se mantenga la relación con el socio y, posteriormente, durante el tiempo necesario para cumplir con las obligacio-
nes legales. Los datos no se cederán a terceros, salvo en los casos que exista un imperativo legal. Usted podrá ejercer sus derechos de acceso, rectificación, supresión, 
limitación al tratamiento y oposición dirigiéndose a AEND, Calle Bocángel, 28, 2º Izquierda, 28028 Madrid, o por email a datos@aend.org, adjuntando copia de su 
DNI o documento identificativo equivalente. Mas información en: https://www.aend.org/Política-privacidad

Autorizo el envío de información comercial sobre productos o servicios de AEND.

*

(*) Las cuotas correspondientes a 2019 están pendientes de aprobación por la Asamblea General.
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Dear Sirs:

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

Yours faithfully,

Invoice Data
Company / Full name:

Activity:  VAT No.:

Address: 

City: Postal Code:  Province / State / Country:

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

I wish to register as a (Collective, Full Individual, Associate) Member at the AEND.

Please, send all the correspondence and information to:

City: Postal Code: Province / State / Country:

Bank:   Office No.:

Address:   

City: Postal Code: Province / State / Country: 

SWIFT / IBAN:

Account holder:

Bank Debit Order

Membership Fees
Collective Member of over 500 employees 348 €/yearly

Collective Member of up to 500 employees 243 €/yearly

Full Individual Member 40 €/yearly

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

AEND
C/ Bocángel, 28-2º izda.
28028 Madrid (SPAIN)
Phone No.: +34 913 612 585
Fax No: +34 913 614 761
E.mailed: informacion@aend.org
www.aend.org

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

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

*

(*) 2019 dues pending for approval in the next General Assembly.
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