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Quality control using nondestructive testing
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1Universidad Nacional de Asuncion. Facultad Politécnica. Direccion de Investigacion. San Lorenzo,
Paraguay.

Resumen. Las exigencias de funcionamiento de los diferentes equipos y piezas industriales ya sea
en el ambito naviero, aerondutico, manufacturas, automotriz, energia, etc., requieren unas
demandas muy estrictas en cuanto a la calidad de las piezas utilizadas y los mecanismos de unién
en la construccion de los mismos. La evaluacion del estado en que se encuentran las piezas y
uniones metalicas no se limita solo al periodo de construccion sino también a lo largo de la vida
Gtil a fin de activar mecanismos de prevencion y/o deteccion de fallas en las piezas y uniones. Esto
contribuye a evitar que un empeoramiento de las fallas incipientes pueda tener consecuencias
graves en el funcionamiento de las maquinarias. A fin de evitar estos inconvenientes existen unas
técnicas denominadas ensayos no destructivos END, cuya aplicacion permite la deteccion de fallas
en soldaduras, fundiciones, hormigones, etc. Ademas de su probada eficacia estas técnicas se
aplican sin necesidad de alterar la composicion fisica del material bajo prueba, permitiendo su
realizacion aun durante el funcionamiento de las mismas. En este trabajo se presentan los
fundamentos de los ensayos no destructivos y el estudio de algunos casos relevantes, como el
estudio del grosor de tuberias y deteccion de la reduccion del espesor de las paredes internas
debido a los efectos de la corrosion utilizando ultrasonidos y corrientes parasitas, la deteccion de
una fisura dentro de un trabajo de soldadura mediante liquidos penetrantes en un caso y en otro
mediante termografia infrarroja y finalmente en el Ultimo caso la inspecciéon del grosor de una
tuberia mediante corrientes parasitas.

Palabras clave: END, control de calidad, mantenimiento.

Abstract. The operating requirements of the different industrial equipment and parts, whether in
the maritime, aeronautical, manufacturing, automotive, energy, etc. fields, require very strict
demands in terms of the quality of the parts used and the joining mechanisms in their construction.
The evaluation of the condition of metal parts and joints is not only limited to the construction
period but also throughout the service life in order to activate mechanisms for the prevention
and/or detection of failures in the parts and joints. This helps to avoid that a worsening of incipient
failures can have serious consequences on the operation of the machinery. In order to avoid these
problems, there are techniques known as non-destructive testing (NDT), whose application allows
the detection of failures in welds, castings, concrete, etc. In addition to their proven effectiveness,
these techniques are applied without the need to alter the physical composition of the material
under test, allowing them to be carried out even during their operation. In this work the
fundamentals of nondestructive testing and the study of some relevant cases are presented, such
as the study of the thickness of pipes and detection of the reduction of the thickness of the internal
walls due to the effects of corrosion using ultrasound and parasitic currents, the detection of a
crack in a welding job using penetrating liquids in one case and in another by infrared thermography
and finally in the last case the inspection of the thickness of a pipe by means of parasitic currents.

Keywords: NDT, quality control, maintenance.
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Introduccion

Los ensayos no destructivos son una serie de técnicas no invasivas que se utilizan de manera
complementaria entre si, con el fin conocer el estado en que se encuentran los componentes, ya sea
de manera individual o unidos entre si mediante un proceso de soldadura de maquinarias utilizadas en
diferentes ambitos de la industria naviera, aeronautica, automovilistica, petroquimica, termoeléctrica,
y cualquier otra area de la industria que precise el control de calidad de sus estructuras a fin de evitar
danos mayores que impliquen la rotura o mal funcionamiento de un componente o la unién de dos o
mas de las mismas, lo que implicaria parar el proceso de produccién o el funcionamiento con la
consiguiente pérdida econdmica para la industria ya sea de produccién o de servicio.

Cuando se habla de defectos en los componentes, se hace referencia a deficiencias en la
homogeneidad del material utilizado, en el grosor determinado en las especificaciones técnicas, en la
homogeneidad de las soldaduras hechas en las uniones de las piezas metdlicas, en la presencia de
pequenas fisuras, en fin, de cualquier defecto que impida el buen funcionamiento de las partes que
componen una estructura metalica.

En el caso de la industria aeronautica se debe verificar el estado en que se encuentra el fuselaje de
todo el avion, como asi también las diferentes partes de las turbinas y del tren de aterrizaje, en este
caso vemos que el mas minimo defecto que se presente en la estructura del avion debe ser detectado
para proceder a su correccidn ya que los estandares son muy estrictos por las consecuencias que su
no observacién acarrearia. Aqui estos mismos conceptos se pueden aplicar a la industria aeroespacial
especificamente en pruebas y andlisis de balistica de cohetes.

En el caso de la industria automovilistica es fundamental, en la fase de produccién, que las diferentes
partes del motor sean examinadas, por sobre todo los pistones y las bielas que son los que mas impacto
y sobre todo desgaste, sufren durante el funcionamiento del mismo.

En la industria naviera es critica la deteccion de fisuras en los metales o el estado de las soldaduras,
pero por sobre todo los efectos de desgaste que la corrosidén produce en el casco. Ademas de los
controles que deben realizarse sobre otros componentes sensibles de la estructura como el timén, ejes,
hélices, etc. que al estar en contacto directo con el agua sufren los embates de los agentes de desgaste
presente en los mismos.

En la industria Petroquimica es fundamental conocer las condiciones en la que se encuentran los
ductos que conducen los fluidos tanto dentro de la refineria como en toda la red de distribucidn, a fin
de evitar fugas y pérdidas.

Como se puede observar el campo de aplicacion de los ensayos no destructivos abarca practicamente
todos los aspectos de la industria, por tanto, su utilizacién es muy amplia y su correcta aplicacion
permite que se detecten fallas iniciales lo que evita pérdidas econdmicas (International Nuclear
Information System (INIS), 1999; The Last Guide to NDT, 2022).
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En este articulo la seccion II describe las diferentes técnicas de ensayos no destructivos, la seccion

IIT describe un estudio de casos y la seccién IV describe las conclusiones.

Ensayos No Destructivos

Se denomina asi a una serie de ensayos que se utilizan para determinar las condiciones en la se
encuentran metales o soldaduras de unidon de metales, a fin de determinar la presencia o ausencia de
fallas en los mismos que tienen diferentes origenes y cuyas consecuencias durante el funcionamiento
puede tener un impacto de distintos niveles de gravedad.

Es fundamental acotar que estos ensayos tienen la ventaja de que su utilizacion no implica la
destruccién o modificacién de la pieza bajo prueba a diferencia de otros tipos de ensayos para verificar
las condiciones del material bajo prueba.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es que ninguna de las técnicas utilizadas proporciona
un resultado absolutamente valido de las condiciones en la que se encuentra la pieza bajo prueba. Se
deben elegir aquellas técnicas en funcién al tipo de componente a examinar y al tipo de defectos que
se esta buscando. Todas son complementarias, por tanto, para tener un resultado valido se deben
aplicar dos o0 mas pruebas para dar un informe de aceptacion o rechazo acerca de las pruebas realizadas
sobre la pieza bajo analisis (Gupta et al., 2021; Kaewunruen y Remennikov, 2006; Rosado et al., 2010).

a. Inspeccion Visual

Es el tipo de inspeccién mas simple, ya que requiere sélo la observacién visual por parte del técnico
especializado en END. La observacion correcta y la experiencia del mismo sera un primer acercamiento
al estado de la pieza a ser examinada, siendo del parecer del técnico la necesidad de realizar otras
pruebas a fin de determinar la presencia de un defecto o falla en la pieza bajo prueba.

Demas esta decir que el tipo de defectos detectables se reducen a la superficie de la pieza bajo
prueba y que esta limitada a la precision que le permita el alcance visual del técnico que desarrolla la
inspeccidn. Sin embargo, esta limitacion puede superarse con la utilizacion de dispositivos adicionales
como lupas, camaras de vision normal e infrarroja, y programas informaticos especializados para este
fin.

El uso de camaras de vision puede también permitir no solo el aumento de la imagen en tiempo
real, sino también guardar en dispositivos de almacenamiento para su evaluacion off-line. También la
vision artificial permite su utilizacién en robots y drones en aquellos lugares de dificil acceso o que
implique un riesgo para la integridad del técnico, como ser los examenes realizados en instalaciones

nucleares o represas hidroeléctricas (Moore, 2015).

b. Particulas magnéticas

Este tipo de ensayos se utiliza cuando se buscan detectar defectos a nivel superficial y sub-superficial

en materiales ferromagnéticos. Para ello se utilizan particulas magnetizadas que son esparcidas sobre
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la superficie sobre la cual se busca determinar la existencia o no de fisuras. Posteriormente se sometera
a la pieza o zona de interés a un campo magnético. Las discontinuidades existentes, es decir, la falta
de continuidad de las propiedades magnéticas del material, causaran un campo de fuga de flujo
magnético. Con la aplicacién de particulas ferromagnéticas, su aglomeracion ocurrira en los campos de
fuga, ya que seran atraidos por ellos debido a la aparicion de los polos magnéticos. La aglomeracion
indicara el contorno del campo de fuga, proporcionando visualizacién de la forma y extension de la
discontinuidad. Se utilizan tanto en metales como en soldaduras. Una ventaja importante de esta
técnica es la flexibilidad ya que puede ser realizada tanto en laboratorio como en campo (Andreucci,
2020b; Motukisi, 2012).

c. Liquidos penetrantes

Este tipo de ensayos también se realizan en la busqueda de defectos ubicados en la superficie
de la pieza bajo analisis. Puede ser utilizado para la deteccién de defectos en metales y no metales. Se
caracteriza por impregnar con un liquido denominado penetrante toda el area bajo prueba pudiendo
ser este de un color o fluorescente. Esto hace que después de un tiempo se produzca, por medio de
un proceso denominado capilaridad, que el liquido penetre dentro de la discontinuidad si es que esta
existe. Luego de un tiempo determinado por las normas de procedimiento, se procede a secar el liquido
en exceso de la superficie para posteriormente aplicar otro liquido llamado revelador, cuya funcion es
absorber la parte que ha quedado dentro de la fisura siendo la misma absorbida por el revelador,
quedando expuesta la presencia de una fisura superficial o sub-superficial siendo la gravedad del
defecto evidenciada por la cantidad de liquido absorbido por el revelador. Es importante que esta etapa
sea realizada bajo buenas condiciones de luminosidad, siendo también un tipo de técnica que presenta
flexibilidad por su utilizacién tanto en campo como en laboratorio. (Andreucci, 2014; International

Atomic Energy Agency, 1992).

d. Radiografia Industrial

En este caso se utilizan dos métodos para realizar el estudio. Rayos x y gammagrafia. En ambos
casos el defecto buscado no se encuentra en la superficie sino dentro de la pieza bajo examen, es decir
se buscan defectos internos no superficiales. En ambos casos se utiliza la capacidad que tienen los
rayos de alta energia para atravesar los materiales. Una vez atravesada el haz de alta energia
impresiona en la parte posterior de la pieza ya sea sobre una pelicula fotografica o sobre un sistema
electrénico que recibe el haz. Una vez almacenada el haz se procede al examen del resultado y se
observa si hay alguna falla observada y si esta amerita alguna accién correctiva sobre la pieza segun
normas establecidas para el efecto. Este tipo de ensayo implica riesgos para los técnicos que realizan
las pruebas, ya que estan expuestos a los efectos de la radiacion durante el ensayo, por lo cual deben
tomarse las debidas precauciones en cuanto a la intensidad de la radiacion recibida y el tiempo que los

mismos estan expuestos a ella. Hay que mencionar que esta técnica sirve para determinar la existencia
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de fallas, pero no en cuanto a su ubicacion dentro de la misma, es decir a qué distancia de la superficie
se encuentra. Son dos las técnicas; la primera produce un haz de Rayos X mediante la excitacion de
un blanco que emite radiacion. Esta radiacion se dirige hacia una de las caras de la pieza bajo prueba,
ubicandose en la cara opuesta una pelicula radiografica o material electronico que pueda ser utilizado
para recibir los haces secundarios. Este tipo de ensayo se puede realizar tanto en campo como en
laboratorio, siempre que el mismo esté acondicionado para realizar las pruebas. La segunda, consiste
en utilizar una fuente de radiacion como Cobalto, cesio, etc. que al ser expuesta irradia en 360 grados
permitiendo su utilizacién en el analisis de piezas de gran tamafio. Su uso implica tomar precauciones
en su manipulacion, ya que al ser un elemento radiactivo esta emitiendo radiacion en forma permanente
por lo qué se debe tomar medidas extremas para su manipulacién.(Andreucci, 2006; International

Atomic Energy Agency,1992).

e. Ultrasonidos

Esta técnica también es utilizada en la deteccion y evaluacion de defectos internos. Puede ser
utilizada tanto en la inspeccion de placas metdlicas como asi también en las soldaduras de unién de
dos metales. A diferencia de la radiografia industrial, el ultrasonido permite determinar la ubicacién y
la forma exacta del defecto, lo que le brinda una mayor precisién de la ubicacion de la misma. También
se puede utilizar para determinar grosores de ldaminas metalicas o tubos para determinar la uniformidad
en su grosor. Se basa en la emisidon de un haz ultrasoénico a través de la pieza bajo analisis, la cual ante
la presencia de una discontinuidad dentro de la pieza, produce un eco que es recibido por el equipo.
La forma y tiempo de deteccion de las ondas dan informacién acerca de la ubicacion y forma de los
defectos en las piezas bajo prueba.(Andreucci, 2018; International Atomic Energy Agency, 1992;

International Atomic Energy Agency, 1988).

f. Corrientes parasitas

Es un tipo de ensayo que consiste en la induccion de un campo magnético desde un cabezal
que emite ondas electromagnéticas, que al incidir sobre una superficie conductora, induce una corriente
eléctrica de manera circular sobre la misma. Esta técnica se implementa utilizando un cabezal dentro
del cual existe una bobina a través del cual se hace circular corriente alterna. Esta tiene como
consecuencia la generacion por parte de la bobina de un campo magnético que debe ser ubicado sobre
la pieza bajo prueba, debiendo la misma ser metdlica. Este campo magnético genera a su vez un
campo magnético inducido, que tendra como consecuencia la generacion de corrientes inducidas o
parasitas sobre la superficie de la pieza bajo prueba. Estas corrientes inducidas, si no se encuentran
con defectos superficiales, tendran una determinada impedancia, pero si se encuentran con una grieta
superficial cambia el acople del campo magnético y como consecuencia su impedancia cambiarg,

evidenciando la presencia de un defecto superficial. La medida del cambio del valor de la impedancia
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es una indicacion de la presencia de un defecto. Se utilizan en la deteccidon de fallas superficiales y

deteccion de espesores.(International Atomic Energy Agency, 2011; Upda, 2012).

g. Termografia

Es un tipo de ensayo que utiliza el estudio de la radiacion que emiten los cuerpos debido a su
temperatura. Si un cuerpo homogéneo es sometido a radiacion térmica durante un periodo determinado
de tiempo, el mismo aumentara su temperatura interna. Una vez finalizado la radiacién a la cual se lo
somete, tendra una temperatura determinada que dependera de tipo de material, emitiendo una
radiacién proporcional a esta temperatura que tras su observacidon mediante un detector de
temperatura por infrarrojo, se podra determinar la presencia de una anomalia debido a la emision
térmica que emiten los cuerpos. Si existe una fisura o defecto superficial la radiacion emitida sera
diferente al resto de la superficie de la pieza. Se puede considerar como una inspeccidn visual pero
mas sofisticada ya que se realiza mediante instrumentos y analizando el espectro infrarrojo que emite
el material bajo prueba. Es rapida, segura, no invasiva y libre de contacto. (JFE Steel Corporation,
2016; Usamentiaga et al., 2014).

ESTUDIO DE CASOS
1. Analisis de grosor de tubos de agua

En Corrosion in Chilled Water Pipes (2013), se presenta el estudio realizado a una red de tuberias
gue presentaba problemas de filtracion de agua. Luego de una inspeccion visual a la red, los técnicos
decidieron analizar los diferentes componentes de la red que estaban formados por tubos metalicos
con didmetros externos de 50, 60 y 90 mm, cuyas paredes internas tenian un grosor de 5 mm. Luego
de la inspeccidn visual se sospecha del adelgazamiento en la pared interior de las tuberias. Se utilizaron
técnicas ultrasdnicas para determinar el grosor de la pared de las tuberias. Las pruebas realizadas
dieron como resultado que todas las piezas examinadas tenian algun grado de adelgazamiento en el
grosor de las paredes, debido a la corrosion. El dafio era de tal magnitud que en algunos tubos el
grosor de las tuberias se habia reducido de los 5 mm nominales a valores tan bajos como 2,75 mm, es
decir el grosor se redujo a casi el 50% de su valor nominal. En otros puntos se midieron picaduras con
pérdida de grosor de entre 2,11 mmy 3,69 mm, Figura 1.

Después de las pruebas ultrasénicas se sometio a las piezas a un examen visual a fin de determinar
las causas de la disminucidn de las paredes. Se observd la presencia de peliculas de corrosion que
habian socavado las paredes interiores de los tubos, incluso se encontraban presentes lo que se conoce
como pozos subyacentes de diferentes tamafos. Con la utilizacién de las técnicas de ultrasonido e
inspeccidn visual se constatd la presencia de disminucidn en el grosor de las tuberias por ataques de

corrosion.
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Figura 1. Corrosion formada dentro de una de las muestras. Fuente: Corrosion in Chilled Water
Pipes. (2013).

Estos defectos se producen debido a un mecanismo conocido como picaduras de oxigeno. Esto es
causado por la presencia de oxigeno en el agua que fluye a través de los tubos. Normalmente, la
aparicion de este mecanismo de corrosidn y picaduras se reduce significativamente o se elimina por
completo al tratar el agua de alimentacidn con productos quimicos que eliminan el oxigeno y lo reducen

a un nivel significativamente mas bajo.
2. Estudio de soldadura de placas metalicas por radiografia industrial

En Madani y Azizi (2015) se presenta el estudio realizado sobre la unién de dos piezas metalicas
mediante soldadura. Este tipo de ensayo es muy comun en productos compuestos de diferentes partes
como motores, ductos de hidroeléctricas, etc. En muchas situaciones los examenes de ensayos no
destructivos exigen que las piezas sean examinadas mediante radiografia industrial. Especialmente en
aquellas situaciones en las que la exigencia de cumplimiento de las normas es de un 100% en cuanto
a seguridad ya que un defecto en el proceso de soldadura de dos uniones metalicas, que no son
advertidos durante la inspeccion, puede tener como consecuencia graves accidentes segun cual sea la
funcion de la pieza. Los defectos en las soldaduras entre dos uniones metalicas pueden ser porosidades,
falta de penetracion, falta de fusion, fisuras transversales, fisuras longitudinales, etc.

Estos defectos pueden ocurrir en cualquier parte de la soldadura y no estan limitados en area o
profundidad. Los defectos generalmente se caracterizan por cambios locales en la atenuacion de rayos
X, lo que da como resultado discontinuidades locales correspondientes en los valores de gris de la
imagen adquirida.

En la Figura 2 se puede observar lo que es una fisura dentro de una soldadura. Al ser la misma de
menor densidad en su composicion imprime con mayor nitidez la presencia de la misma. Se puede
observar la homogeneidad de la fisura.

Las grietas longitudinales pueden ocurrir en la raiz o en toda el drea de soldadura debiendo ser
rechazadas aquellas piezas soldadas que presenten una fisura de cualquier tamafio ubicadas en
cualquier lugar de soldadura. La Figura 2 muestra la imagen radiografica de la fisura longitudinal y unas

fotos en donde se observa claramente el defecto en la pieza bajo prueba.
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Figura 2. Fisura longitudinal en imagen radiografica y foto de la pieza. Fuente: Madani y Azizi (2015).
3. Pruebas con liquidos penetrantes

En Aglawe y Soni (2015), se presenta un analisis mediante liquidos penetrantes. Es una de las
pruebas mas sencillas de realizar. Esta técnica se utiliza regularmente para defectos superficiales y
subsuperficiales. La pieza para analizar debe ser sometida inicialmente a un proceso de limpieza a fin
de asegurar la ausencia de elementos que impidan una buena observacion del andlisis. Esto se logra
utilizando algunos productos quimicos, generalmente por vapor, para eliminar todo tipo de
contaminantes como suciedad, polvo, materias extranas y grasa de la superficie y también de las grietas
presentes en la superficie. Una vez secado la superficie a examinar se rocia con el tinte sobre el area
de prueba y se deja alli durante unos 20-25 minutos como tiempo de permanencia a fin de que el
liguido pueda penetrar en todos los defectos superficiales, si es que existen. Después de permanecer,
el tinte se enjuaga y se rocia con otro elemento denominado revelador que absorbe el tinte que penetrd
en las grietas. El tinte se puede ver a simple vista. La Figura 3 muestra el canal soldado a la placa del
tubo y la prueba de liquidos penetrantes realizada en la union soldada. (Andreucci, 2014; International

Atomic Energy Agency, 2000).

Revelador aplicado
sobre el area bajo
prueba.

Figura 3. Pieza bajo examen con el revelador aplicado a un area especifica. Fuente: Aglawe y Soni
(2015).
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4. Deteccion de fisuras superficiales mediante Termografia

En Broberg, (2013) se describe la deteccién de fisuras superficiales en placas metalizadas utilizando
la técnica de la Termografia infrarroja. Durante la prueba se ilumina la pieza a examinar mediante una
fuente de luz de alta potencia. Como las grietas presentes en la superficie actian como cuerpos negros,
absorberan mas energia que el metal que los rodea, por tanto, eso hara que tengan mayor temperatura
y seran identificados como areas con mayor temperatura cuando son examinados con una camara

infrarroja.

[rana)

Figura 4. Deteccion de fisura por Termografia. Fuente: Broberg (2013).

El examen fue sobre una placa de titanio. Se observa en la Figura 4 la diferencia de temperatura
entre la fisura y el resto del material. Al igual que la radiografia industrial esta técnica revela la presencia
de un defecto, en este caso una fisura superficial y hasta cierto punto sus dimensiones en la superficie,

pero no da informacidn acerca de la profundidad y geometria interna de la misma.

PPV 4

5. Medicion de espesores mediante corrientes parasitas

En Angelo et al. (2016) se describe el analisis realizado en un lote de tubos utilizados en equipos
intercambiadores de calor, utilizando la técnica de corrientes parasitas. Ante la sospecha de la perdida
de grosor debida a la corrosion y para garantizar el uso de los mismos durante su vida Util se ha
decidido realizan un analisis de espesor utilizando la técnica de corrientes parasitas.

El tubo es de acero inoxidable de 25,4 mm de didmetro interno y 2,27 mm de espesor. Una vez
terminada la inspeccion se encuentra una pérdida de grosor en la superficie interna del tubo como se
muestra en la Figura 5. Los resultados demuestran la presencia de numerosos tubos con una corrosion

entre el 0 y 20 %, algunos entre 61 y 80 %, y uno entre 81 y 100%.
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Figura 5. Andlisis de espesor de tubos utilizando corrientes parasitas. Fuente: Angelo et al. (2016).

Conclusiones

Se ha desarrollado los fundamentos de las diferentes técnicas utilizadas en el uso de ensayos no
destructivos, como herramientas de control de calidad en fase inicial de produccidon de fundiciones de
metales y como evaluacidn del acabado de soldaduras de uniones metalicas. Estos examenes no solo
deben realizarse en las fases iniciales sino también a lo largo de su utilizaciéon, como mecanismo de
prevencion de fallos dentro de un programa de mantenimiento preventivo. En todos los casos
presentados como estudio se nota la efectividad de cada técnica de END utilizado. En el primer caso
después de una inspeccidn visual se ha utilizado la técnica del ultrasonido para demostrar la presencia
de corrosion como causa de la disminucidn del grosor de las paredes internas de los cafios, lo ha
conducido en algun caso extremo a la perdida de liquido. En el segundo caso se analiza la union por
soldadura de dos placas metalicas. Mediante inspeccion visual se ha observado lo que parece ser una
fisura en el centro de la soldadura por lo que el técnico ha decidié realizar un ensayo de radiografia
industrial, en la cual se evidencia la presencia de una fisura cuya magnitud rechaza el trabajo realizado
y obliga a realizar un nuevo proceso de soldadura.

En el tercer caso se analiza una pieza de gran tamafio. Inicialmente se realiza una inspeccién visual
en la que se sospecha de la presencia de una fisura en uno de los laterales de la pieza por lo que se
opta por someterlo a un ensayo por liquidos penetrantes. Luego del cual se evidencia la presencia de
una fisura en uno de los angulos de la pieza. En el cuarto caso se analiza una pieza que mediante
inspeccidn visual se sospecha de la presencia de una fisura. Se realiza la prueba de termografia

infrarroja y como resultado se confirma la presencia de una fisura en la superficie de la misma. En el
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ultimo caso después de una evaluacion visual se decide realizar un ensayo por corrientes parasitas para
evaluar el grosor de las diferentes varillas que componen una carga.

Luego del andlisis de estos cinco casos ha quedado claro que al menos deben realizarse dos tipos
de ensayos para llegar a una conclusion acerca de las condiciones en que se encuentran las piezas bajo

prueba.
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