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Resumen 

El proceso de soldadura con electrodo de núcleo fundente autoprotegido (FCAW-S), a 

pesar de ser un proceso comercial y conocido no cuenta con un uso ampliamente difundido al 

menos en México, principalmente por su costo. Es por ello por lo que a pesar de que AWS ha 

clasificado las discontinuidades existentes en el proceso FCAW en general (FCAW-G y FCAW-

S), no existe gran cantidad de bibliografía referente al estudio de las discontinuidades en el 

proceso con autoprotección (FCAW-S).  

En el presente trabajo de tesis se evaluaron soldaduras de filete en una junta con 

penetración completa en la posición 3F vertical ascendente haciendo uso del proceso de 

soldadura FCAW-S y el electrodo E71T-11 mediante la inspección visual y el ensayo no 

destructivo por líquidos penetrantes. Se presentan los resultados referentes a la inspección visual 

y las dimensiones reales de las discontinuidades localizadas en conjunto con el uso del ensayo 

no destructivo por líquidos penetrantes removibles con solvente que determinan en función de la 

intensidad de su color la profundidad de una discontinuidad existente. 

Para esta tesis se desarrolló un plan de soldadura con base en lo planteado según AWS 

en el código AWS D1.1, el cual parte desde la selección de un metal base, hasta el uso de los 

criterios de evaluación para una soldadura terminada, donde cada punto requerido para 

completar el plan de soldadura fue tomado de la norma competente a dicho punto, las normas 

usadas provienen de AWS, ASME, ASNT y ASTM. El plan de soldadura se desarrolló con base 

en dichas normas y con el objetivo de presentar la realidad más cercana de la vida diaria del 

inspector de soldadura en campo. 

Finalmente se obtuvieron datos que permitieron determinar para este trabajo la relación 

que existe entre la posición en que se aplicó la soldadura y determinadas discontinuidades 

propias del proceso FCAW-S a modo de poder establecer la relaci·n ñposici·n-soldaduraò 

previamente planteada. 
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Abstract 

The self-shielded flux cored electrode welding process (FCAW-S), in spite of being a 

commercial and well-known process, is not widely used, at least in Mexico, mainly because of its 

cost. For this reason, although AWS has classified the discontinuities existing in the FCAW 

process in general (FCAW-G and FCAW-S), there is not a large amount of bibliography referring 

to the study of discontinuities in the self-shielded process (FCAW-S).  

In this thesis work, fillet welds in a fully penetrated joint in the 3F vertical upward position 

were evaluated using the FCAW-S welding process and the E71T-11 electrode by means of visual 

inspection and non-destructive liquid penetrant testing. The results of the visual inspection and 

the actual dimensions of the localized discontinuities are presented in conjunction with the use of 

the non-destructive solvent removable liquid penetrant test that determines the depth of an 

existing discontinuity based on the intensity of its color. 

For this thesis a welding plan was developed based on the AWS D1.1 code, which starts 

from the selection of a base metal, to the use of the evaluation criteria for a finished weld, where 

each point required to complete the welding plan was taken from the competent standard for that 

point, the standards used come from AWS, ASME, ASNT and ASTM. The welding plan was 

developed based on these standards and with the objective of presenting the closest reality of 

the daily life of the welding inspector in the field. 

Finally, data were obtained to determine the relationship between the position in which the 

welding was applied and certain discontinuities typical of the FCAW-S process in order to 

establish the "position-welding" relationship previously proposed. 
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Capítulo 1 

Protocolo De Tesis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un hombre con una idea nueva es un loco hasta que la idea triunfa. 

Mark Twain 
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Problema De Investigación 

El presente trabajo gira en torno a una problemática común que se presenta en los 

principales procesos de soldadura por arco eléctrico que requieren de un operario (soldador) 

para su ejecución. En este tipo de soldaduras siempre existe la posibilidad de que aparezcan 

diversas discontinuidades que con base en el con el tipo de esta, pueden aceptarse o rechazase, 

según sea el caso.  

Dichas discontinuidades acuerdo con sus características pueden repercutir ya sea 

solamente de manera estética, o por el contrario representen un riesgo para el correcto 

funcionamiento que deben dar los cordones de soldadura depositados a una determinada 

estructura y/o elemento soldado.  

Las autoridades encargadas de regir los criterios de aceptación de soldadura han 

estudiado y clasificado las discontinuidades tal y como han sido observadas en cada proceso de 

soldadura por arco eléctrico. Sin embargo el problema ya no es su identificación, si no entender 

las causas que propician su aparición, particularmente haciendo énfasis en las posiciones para 

realizar soldaduras que han sido establecidas por esas mismas autoridades.  

En este trabajo nos enfocaremos particularmente en el proceso de soldadura por arco 

con electrodo de núcleo fundente autoprotegido (FCAW-S), el cual, se caracteriza por ser un 

proceso de soldadura semiautomático, utilizado principalmente para la producción en serie, 

construcción y para realizar soldaduras en sitios donde las condiciones meteorológicas no 

permiten el uso de soldaduras con protección gaseosa.  

Se pretende resolver la problemática referente a las discontinuidades del tipo superficial 

en este proceso de soldadura, y si las mismas son consecuencia del tipo de posición de 

soldadura utilizada.  

Todo lo anterior haciendo uso de la inspección visual de soldaduras en conjunto con un  

ensayo no destructivo. Con lo que se busca observar si existe la relaci·n ñposici·n-

discontinuidadesò, en soldadura. 
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Justificación 

La evaluación de soldaduras normalmente se realiza con ensayos destructivos, sin tomar 

en cuenta muchas veces la previa existencia de discontinuidades que pudieron ser detectadas 

con ensayos no destructivos. La localización de discontinuidades superficiales mediante la 

inspección visual y el ensayo no destructivo por líquidos penetrantes es una alternativa cuando 

no se cuenta con el equipo o presupuesto para realizar ensayos destructivos, o para seleccionar 

solo las soldaduras aprobadas para estos ensayos. 

Detectar que discontinuidades superficiales se pueden presentar en cada posición de 

soldadura permitirá que el personal dedicado a la inspección y ensayo de soldaduras tome 

conciencia de la posible existencia de determinadas discontinuidades superficiales por posición 

de soldadura. 

Objetivos De La Investigación 

Objetivo General 

Evaluar la calidad de las soldaduras de filete con penetración completa en la posición 3F, 

establecidas por la Sociedad Americana De Soldadura (AWS), para localizar y determinar si las 

discontinuidades superficiales tienen relación con la posición de soldadura usada, mediante la 

inspección visual y el Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes Removibles con Solvente. 

Objetivos Específicos 

Å Realizar soldaduras de filete combinadas con ranura haciendo uso de electrodo de 

núcleo fundente autoprotegido (FCAW-S) en la posición 3F, con base en los criterios y normativas  

AWS vigentes. 

Å Proponer una junta experimental para desarrollar probetas con las caracter²sticas de 

una junta con penetración completa, tomando como referencia los criterios propuestos por AWS 

para el desarrollo de soldaduras de filete. 
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Å Evaluar las probetas de soldadura realizadas mediante la inspección visual y el ensayo 

no destructivo por líquidos penetrantes removibles con solvente con base a las normativas AWS 

y ASTM. 

Å Identificar las discontinuidades localizadas en las probetas, para establecer si existe 

relación entre la posición de soldadura usada y determinadas discontinuidades superficiales para 

posteriormente comparar los resultados con los criterios de aceptación de discontinuidades en 

soldadura establecidos por AWS y ASME. 

Pregunta De Investigación 

¿Existe relación entre la posición de soldadura usada durante una soldadura con el 

proceso de soldadura por arco con electrodo de núcleo fundente autoprotegido (FCAW-S) y la 

aparición de determinadas discontinuidades superficiales? 

Marco Teórico 

Arco Eléctrico  

Se define al arco eléctrico como una transmisión de energía mediante una nube de 

plasma que se forma en el espacio entre un conductor energizado, el cual se encuentra expuesto 

a otro, o a otro equipo aterrizado dentro de los cuales existe suficiente diferencia de potencial [1]. 

 

Fig. 1.1 Arco Eléctrico [1]. 
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Soldadura Por Arco Eléctrico  

La soldadura por arco eléctrico (Arc Welding) se define como un grupo de procesos de 

soldadura que producen coalescencia (fusión) de las piezas de trabajo calentándolas con un arco 

eléctrico, que pueden o no ser usados con aplicación de presión y con o sin metal de aporte [3]. 

La fuente que genera el calor (fuente térmica) para los procesos de soldadura de mayor 

aplicación es el arco eléctrico, debido a que es una de las maneras más sencillas de producir 

calor en gran intensidad, además de que puede ser dispuesto para transferir metal fundido entre 

metal base y material o metal de aporte [4]. 

Dentro de la clasificación dada por AWS, encontramos algunas derivaciones de acuerdo 

a la protección atmosférica de la soldadura, la tabla siguiente muestra los procesos de mayor 

uso en la actualidad. 

Tabla 1.1. Principales Soldaduras Por Arco Eléctrico [3]. 

Soldadura Por Arco Eléctrico 

Protección Por Gas Protección Por Fundente 

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding 

(Soldadura por arco metálico con electrodo de 

tungsteno protegido con gas).  

SMAW: Shielded Metal Arc Welding 

(Soldadura por arco metálico protegido). 

GMAW: Gas Metal Arc Welding (Soldadura 

por arco metálico con protección de gas). 

FCAW: Flux Cored Arc Welding (Soldadura 

por arco con núcleo de fundente). 

 

Soldadura Por Arco Con Electrodo De Núcleo Fundente 

También denominada soldadura por arco con alambre tubular, de la traducción Flux 

Cored Arc Welding (FCAW), es uno de los procesos de soldadura por arco donde un electrodo 

de aportación continua es depositado en el metal base utilizando un arco eléctrico [3]. 
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Fig. 1.2 Esquema Del Circuito Del Proceso De Soldadura Por Arco Con Alambre Tubular [5]. 

La fusión y posterior deposición de la soldadura en el metal base se obtiene debido al 

calor generado por el arco eléctrico existente entre ambos, donde la protección del cordón de 

soldadura se debe al fundente contenido por el alambre tubular y que de acuerdo a la clasificación 

de este se puede combinar adicionalmente con gases protectores [5 y 6]. 

Se puede hacer una analogía del proceso FCAW con el proceso de soldadura por 

electrodo revestido (SMAW),  en la cual, el electrodo metálico de soldadura usado es un electrodo 

revestido, pero en el que el revestimiento se localiza dentro del alambre tubular [7]. 

El electrodo de núcleo fundente o alambre tubular consiste en una cubierta metálica 

exterior, la cual se rellena con una combinación de fundentes y metales en polvo especiales de 

acuerdo a la clasificación del alambre tubular [8]. 

El alambre tubular hueco puede estar elaborado a base de acero de bajo carbono o de 

alguna aleación en específico, de acuerdo con el fabricante y la clasificación establecida por 

AWS [9]. 
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Dicha combinación de elementos tienen la función de crear la atmosfera protectora del 

cordón de soldadura, funcionan como agentes desoxidantes, estabilizadores del arco eléctrico, 

para ayudar en la reducción de las porosidades y en la formación de la capa de escoria que 

protege a la soldadura terminada [7]. 

 

Fig. 1.3 Construcción Del Electrodo Con Núcleo Fundente [8]. 

Dentro de este proceso de soldadura encontramos propiedades de las soldaduras por 

arco sumergido (SAW), electrodo revestido (SMAW) y el proceso de micro alambre MIG-MAG 

(GMAW). El proceso FCAW es similar con el proceso GMAW, ya que ambos son procesos de 

soldadura semiautomáticos, donde la diferencia radica en el tipo de electrodo que es aplicado en 

cada proceso en conjunto con la posible adición de una protección gaseosa [6]. 

 En la siguiente tabla se muestran algunos de los principales elementos químicos que los 

fabricantes agregan al fundente de  la soldadura de electrodo con núcleo fundente, es decir lo 

que puede considerarse la formula base de este. 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  25 
 

 

 

Tabla 1.2. Principales Elementos Químicos Del Fundente Para El Proceso FCAW [9]. 

Elementos Del Fundente FCAW 

Elemento 

Químico  

Se Presenta En 

Forma De 

Propiedades Que Aporta A La Soldadura 

Aluminio (Al) Metal en polvo. Como desoxidante y desnitrificante. 

Calcio (Ca) Minerales de fluoruro 

de calcio (CaF2). 

Como agente protector y formador de escoria en 

la soldadura. 

Carbono (C) Componente de 

ferroaleación. 

Mejorar la dureza y resistencia mecánica.  

Circonio (Zr) Metal en polvo u 

óxido de circonio.  

Como desoxidante, desnitrificante y formador de 

escoria en la soldadura. 

Cromo (Cr) Metal en polvo o 

componente de 

ferroaleación. 

Como aleante, para elevar la dureza, resistencia 

a la corrosión resistencia mecánica y a la 

deformación. 

Hierro (Fe) Polvo de hierro o 

componente de 

ferroaleación. 

Como aleante en depósitos a base  de 

materiales no ferrosos o como matriz de aleación 

en depósitos a base de hierro. 

Manganeso (Mn) Metal en polvo o 

ferromanganeso. 

Como desoxidante, para elevar la dureza, 

resistencia mecánica y como formador de 

escoria en la soldadura. 

Molibdeno (Mo) Componente de 

ferroaleación. 

Elevar la dureza, resistencia mecánica y 

resistencia a la corrosión. 

Níquel (Ni) Metal en polvo.  Como aleante, para elevar la dureza, tenacidad, 

resistencia a la corrosión y resistencia mecánica. 
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Potasio (K) Feldespatos 

potásicos y silicatos 

de fritas. 

Como formador de escoria y agente estabilizador 

del arco de soldadura. 

Silicio (Si) Silicatos, feldespatos, 

ferrosilicio o 

silicomanganeso.  

Como desoxidante y formador de escoria en la 

soldadura. 

Sodio (Na) Feldespatos sódicos 

y silicatos de fritas. 

Como formador de escoria y agente estabilizador 

del arco de soldadura. 

Titanio (Ti) Ferrotitanio y mineral 

de rutilo.  

Como desoxidante, desnitrificante, formador de 

escoria y estabilizador del carbono en aleaciones 

de acero inoxidable.  

Vanadio (V) Metal en polvo u 

oxido de vanadio.  

Elevar la resistencia mecánica.  

 

La composición del fundente y la manufactura propia del alambre tubular logran que el 

metal de soldadura se transfiera al metal base de manera similar que en la soldadura con 

electrodo revestido (SMAW) [7]. 

 

Fig.1.4 Sección Transversal De Distintas Formas De Construcción De La Soldadura FCAW [10]. 
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Discontinuidades Presentes En Los Procesos De Soldadura  

AWS ha establecido una lista de las discontinuidades comunes que tienen a presentarse 

en la soldadura, particularmente en la posiciones de soldadura de mayor uso (juntas a tope, en 

esquina, por traslape, en T (te) y de borde).  

Dichas discontinuidades pueden aparecer en los diversos procesos de soldadura 

existentes. En la siguiente tabla se hace una mención general de todas las discontinuidades, 

para posteriormente hacer referencia a las que competen al proceso de soldadura utilizado en 

este trabajo. 

Tabla 1.3 Discontinuidades En Los Procesos De Soldadura [11]. 

Discontinuidades En Soldadura 

Tipo De Discontinuidad Variaciones De La Discontinuidad (Si Aplica) 

Porosidad Dispersa, agrupada, vermicular, alineada y elongada. 

Inclusiones   De escoria y de tungsteno. 

Fusión Incompleta  No aplica.  

 Penetración Incompleta De La Junta 

Socavación  

Falta De Llenado De La Junta 

Traslape 

Grietas (En Frio Y En Caliente) Longitudinal, transversal, en el cráter, en la garganta, 

en el pie, en la raíz y debajo del cordón.  

Salpicadura No aplica. 

Golpe De Arco 

 

Discontinuidades Localizables En El Proceso De Soldadura FCAW 
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Tabla 1.4. Discontinuidades Del Proceso FCAW [11]. 

Discontinuidades Localizables 

Porosidad Inclusión De 

Escoria 

Fusión 

Incompleta 

Penetración 

Incompleta De 

La Junta 

Socavación Traslape Grietas 

 

Ensayos No Destructivos  

De las siglas en ingles NDT (Non-Destructive Testing), hacen referencia al método de 

examinar algo sin destruirlo. Es decir, son determinados ensayos o pruebas realizados para 

cuantificar la utilidad, calidad y resistencia de una determinada parte o material sin afectar sus 

propiedades dimensionales, químicas, mecánicas o su posterior funcionamiento [12, 13 y 14]. 

En soldadura, este tipo de ensayos son utilizados para detectar discontinuidades en el 

metal base o en soldaduras terminadas [15]. 

La siguiente tabla muestra los principales ensayos no destructivos aplicables a los 

procesos de soldadura. 

Tabla 1.5. Ensayos No Destructivos En Soldadura [15, 16, 17, 18 y 19]. 

END En Soldadura  

Tipo De Ensayo Capacidad De Detección De 

Discontinuidades 

Limitantes  

Visual Discontinuidades superficiales: 

soldaduras de mala calidad, 

socavaciones, falta de penetración, 

inclusiones de escoria, exceso de 

soldadura depositada y grietas. 

Es difícil detectar discontinuidades 

con pequeñas dimensiones, las 

discontinuidades debajo del cordón 

de soldadura (subsuperficiales) no 

son detectables. 
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Electromagnético 

(Corrientes Eddy) 

Discontinuidades superficiales y 

subsuperficiales (internos): grietas 

de diversas dimensiones, orificios 

e  inclusiones  de escoria. 

Su uso es inviable en geometrías 

complejas, sirve para localizar 

discontinuidades sin aportar datos 

sobre sus dimensiones, solo puede 

usarse en materiales conductores 

de electricidad. 

Radiográfico Discontinuidades superficiales y 

subsuperficiales: porosidades, 

grietas, inclusiones de escoria, 

orificios, falta de fusión y excesos 

de soldadura depositada en la raíz. 

Es difícil detectar grietas delgadas 

o discontinuidades menores al 2% 

de la dimensiones totales, deben 

tomarse radiografías desde 

distintos ángulos para una óptima 

detección, este END conlleva 

riesgos a la salud 

Ultrasónico Discontinuidades superficiales y 

subsuperficiales: grietas, 

inclusiones de escoria, orificios y 

falta de fusión. 

Su uso en geometrías complejas 

en inviable, la interpretación es 

compleja, se requieren patrones de 

referencia, el material a 

inspeccionar debe poder conducir 

el sonido.  

Partículas 

Magnéticas  

Discontinuidades superficiales y 

subsuperficiales cercanas a la cara 

superficial del cordón de 

soldadura: traslape, grietas, falta 

de penetración y falta de fusión  

Se limita a materiales magnéticos, 

deben realizarse dos pruebas a 90º 

cada una para detectar todas las 

discontinuidades, pueden existir 

falsos positivos. 
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Principio Del Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes  

Los líquidos penetrantes utilizados en la inspección de soldadura están basados en la 

capilaridad. La cual consiste en la ñfuerzaò con que un l²quido puede penetrar en diversas 

discontinuidades o condiciones propias de la superficie donde se aplica y permanecer en ellas 

cuando se procede con una limpieza superficial del líquido aplicado [13 y 20]. 

El Ensayo No Destructivo por líquidos penetrantes es uno de los END con mayor 

antigüedad, pero con amplio uso debido a la facilidad de realizar un ensayo, la confiabilidad de 

sus resultados, el bajo costo que implica y su versatilidad de uso en distintos materiales (a 

excepción de materiales porosos) [16 y 19]. 

La realización de este END consiste en la aplicación de un limpiador al cordón de 

soldadura, seguido de un tinte penetrante, el cual debido a la capilaridad, se aloja en las 

discontinuidades existentes.  

Para que después de un tiempo determinado (llamado tiempo de permanencia) se 

proceda a retirar el excedente de tinte penetrante y posteriormente se aplique un líquido 

revelador que cumple la función de secar y extraer el penetrante de las discontinuidades 

existentes para que estas sean localizadas y evaluadas [11, 19 y 21]. 

 

Fig. 1.5 Secuencia Básica Del END Por Líquidos Penetrantes [11]. 
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Con este END se localizan discontinuidades superficiales, en ocasiones llamadas 

ñdiscontinuidades abiertas a la superficieò. Las cuales son detectadas debido al surgimiento del 

penetrante alojado en las discontinuidades contra un fondo contrastante aplicado [15 y 19]. 

En la siguiente tabla se muestran las discontinuidades localizables con este ensayo. 

Tabla 1.6. Discontinuidades Localizables Con El END Por Líquidos Penetrantes [11, 14 y 15]. 

Discontinuidades Abiertas A La Superficie Detectables 

¶ Porosidades. 

¶ Grietas (Puede ser o no localizadas de acuerdo con sus dimensiones). 

¶ Orificios. 

¶ Socavación. 

¶ Falta De Fusión. 

¶ Falta De Penetración (Aplica si se inspecciona la raíz del cordón de soldadura). 

¶ Inclusiones De Escoria. 

¶ Traslape. 

Alcances Y Limitaciones 

Alcances 

Este trabajo se pretende con base en normativas y criterios vigentes desarrollar lo que se 

ha denominado un plan de soldadura, el cual pasará por todos los puntos requeridos para llegar 

a un ensayo no destructivo: la selección de un metal base donde depositar soldadura, el electrodo 

o metal de aporte a usar y la posición de soldadura por mencionar algunos. 

Con todo ello, una vez expuesto el plan de soldadura, el mismo, se llevará a la práctica, 

siguiendo los pasos propuestos en el plan de soldadura, tales como: la preparación del metal 

base, conformación de las juntas, realización de la soldaduras, finalizando con un ensayo no 

destructivo para posteriormente haciendo uso de criterios de aceptación establecidos aceptar o 

rechazar de manera simbólica las soldaduras como lo haría en una inspección real un inspector 
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de soldaduras. Con lo que posteriormente se pretende observar mediante la inspección visual y 

ensayos no destructivos que relación guardan la posición y el proceso de soldadura utilizados, 

para que con ello una vez realizadas las inspecciones y ensayos se pueda ofrecer un punto de 

referencia sobre las discontinuidades por posición en soldadura. 

Limitaciones 

 Con este trabajo pretendemos enfocarnos a observar las posibles discontinuidades que 

pudiesen presentarse en el proceso FCAW-S en la posición 3F al realizar soldaduras multi pases, 

haciendo uso de un solo tipo de soldadura (Electrodo E71T-11) mediante la inspección visual y 

el ensayo no destructivo por líquidos penetrantes. 

Por tal razón, este trabajo se limita a: 

Å Una sola posici·n de soldadura. 

Å Un solo electrodo. 

Å Un solo tipo de inspecci·n y ensayo no destructivo. 
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Definición De Términos  

ASME: American Society Of Mechanical Engineers (Sociedad Americana De Ingenieros 

Mecánicos) 

AWS: American Welding Society (Sociedad Americana De Soldadura) 

FCAW: Flux Cored Arc Welding (Soldadura por arco con núcleo de fundente). 

FCAW-S: Self Shielded Flux Cored Arc Welding (Soldadura por arco con núcleo de fundente 

autoprotegido). 

GMAW: Gas Metal Arc Welding (Soldadura por arco metálico con protección de gas). 

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding (Soldadura por arco metálico con electrodo de tungsteno 

protegido con gas). 

MAG: Metal Active Gas (Soldadura por arco metálico con gas activo). 

MIG: Metal Inert Gas (Soldadura por arco metálico con gas inerte). 

NTD: Non-Destructive Testing (Ensayos No Destructivos (END)) 

SAW: Sumerged Arc Welding (Soldadura por arco sumergido). 

SMAW: Shielded Metal Arc Welding (Soldadura por arco metálico protegido). 
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Capítulo 2 

Introducción Al 

Tema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sólo hay un bien, el conocimiento. solo hay un mal, la ignorancia. 

Sócrates 
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2.1 Clasificación Establecida Por AWS Para El Proceso FCAW   

AWS ha establecido un sistema de letras y números para clasificar y poder identificar los 

distintos electrodos de núcleo fundente existentes, sus características, el modo de emplearlos, 

así como diversas propiedades particulares de cada uno. 

 

Fig. 2.1 Clasificación Alfanumérica Del Proceso De Soldadura FCAW [22].  

En la siguiente tabla se explica el significado de cada letra o digito según la designación 

de AWS para los materiales de aporte para el proceso FCAW. 

Tabla 2.1. Sistema Clasificatorio De Los Electrodos De Núcleo Fundente [22]. 

Letra O Digito 

Asignado 

Definición Según AWS 

E La letra E designa al alambre tubular como un electrodo. 

X El primer digito indica la resistencia a la mínima a la tracción 

multiplicando dicho digito por 10000 PSI (KSI). 

X El segundo digito indica las posiciones preestablecidas  en que es 

aplicable dicha soldadura.  

0 indica la aplicación en posiciones planas y horizontales. 

1 indica la aplicación en todas las posiciones. 

 

T La letra T hace referencia de que el material de aporte es un electrodo 

tubular con núcleo de fundente. 

X El tercer digito, el cual puede ir del 1 al 14, o sustituirse por las letras ñGò 

o ñGSò, indica las caracter²sticas espec²ficas de uso del electrodo, tales 
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como: polaridad, uso de gas protector y si es una soldadura apta para 

múltiples pases. 

La letra G es indicativa de que la polaridad y otras características no 

están especificadas. 

Si seguido de la letra G, se encuentra una S, se hacer referencia a una 

soldadura de pasada única. 

X En este caso se trata de una letra, la cual indica el tipo de gas protector 

a utilizar, pueden existir metales de aporte con la letra C o M. 

C indica una protección con gas Bióxido de Carbono (CO2) al 100%. 

M indica una protección con gas usando una mezcla del 75-80% de 

Argón (Ar) con el resto de Bióxido de Carbono (CO2). 

Si no existe alguna de estas letras en la clasificación general, se trata de 

una soldadura autoprotegida. 

 

2.2 Proceso De Soldadura Por Arco Con Electrodo De Núcleo Fundente Con Protección 

Gaseosa 

De la traducci·n ñGas Shielded Flux Cored Arc Weldingò (FCAW-G)  hace referencia  al 

proceso de soldadura con alambre tubular que requiere de una protección con atmosfera 

gaseosa adicional a la que proporciona el fundente contenido en el electrodo [3]. 

Como se ha mencionado el proceso FCAW-G tiene gran similitud en la forma de 

aplicación de la soldadura con el proceso GMAW, es decir se trata de procesos semiautomáticos.  

La protección gaseosa (Gas-Shielded o Outershielded) se logra usando Bióxido de 

Carbono (CO2) al 100% o con mezclas de Argón (Ar) y Bióxido De Carbono (CO2), donde los 

porcentajes de cada gas se determinan con base en las especificaciones del fabricante del 

electrodo [6]. 
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Fig. 2.2 Proceso De Soldadura FCAW Con Protección Gaseosa [10]. 

Utilizar una protección gaseosa adicional resulta en la mejora de las propiedades 

mecánicas del cordón de soldadura aplicado en las distintas posiciones requeridas, una alta 

penetración además de buenos resultados frente a ensayos radiográficos [6 y 8]. 

Tabla 2.2. Propiedades Que Aportan Los Gases Protectores Al Proceso FCAW-G [6]. 

Diferentes Protecciones Gaseosas 

CO2 Mezcla De CO2 Y Ar 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

Å Reducción en los 

costos al usar un gas 

que puede usarse en 

distintos procesos de 

soldadura. 

Å Posible 

contaminación de la 

gota de soldadura 

fundida con carbono. 

Å Escoria de difícil 

remoción.  

Å Disminución de la 

oxidación en la 

soldadura. 

Å Estabilidad en el 

arco eléctrico. 

Å Al usarse CO2 en 

como parte de la 

mezcla gaseosa, 

también existe la 

posibilidad de 

contaminación con 
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Å Alta Penetración en 

el metal base. 

 

Å Mejor acabado del 

cordón de soldadura. 

Å Escoria de mejor 

remoción. 

Å Mayor penetración 

en el metal base.  

carbono en la gota 

fundida de soldadura. 

 

 

Fig. 2.3 Tanque De CO2 Con Su Respectiva Franja De Color Para Su Identificación [23]. 

2.2.1 Electrodos De Núcleo Fundente Con Protección Gaseosa 

Ya que la clasificación dada por AWS para el proceso FCAW en general no separa los 

alambres tubulares según el tipo de protección con el que cuentan, en la siguiente tabla se 

muestra los alambres tubulares con protección gaseosa, así como sus características más 

relevantes. 
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Tabla 2.3. Alambres Tubulares Para El Proceso FCAW-G [7, 22, 24 y 25]. 

Proceso FCAW Con Protección Gaseosa  

Clasificación 

AWS 

Posiciones 

De 

Soldadura 

Gas O 

Mezcla De 

Gas Usada 

Polaridad Modo De 

Transferencia 

Al Metal Base 

Soldadura 

Simple O 

Multi Pases 

Digito Designador 1 

E70T-1C  Horizontal y 

filetes 

CO2 Polaridad 

invertida 

(CDEP) 

Pulverizada Multi pases 

E70T-1M 75-80% Ar 

con CO2 

E71T-1C Todas las 

posiciones 

CO2 

E71T-1M 75-80% Ar 

con CO2 

Digito Designador 2 

E70T-2C Horizontal y 

filetes 

CO2 Polaridad 

invertida 

(CDEP) 

Pulverizada Pase simple 

E70T-2M 75-80% Ar 

con CO2 

E71T-2C Todas las 

posiciones 

CO2 

E71T-2M 75-80% Ar 

con CO2 

Digito Designador 5 

E70T-5C Horizontal y 

filetes 

CO2 Polaridad 

invertida 

(CDEP) 

Globular Multi pases 

 

 

E70T-5M 75-80% Ar 

con CO2 

E71T-5C CO2 
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E71T-5M Todas las 

posiciones  

75-80% Ar 

con CO2 

Polaridad 

invertida 

(CDEP) o 

Polaridad 

directa 

(CDEN) 

Digito Designador 9 

E70T-9C Horizontal y 

filetes 

CO2 Polaridad 

invertida 

(CDEP) 

Pulverizada Multi pases 

E70T-9M 75-80% Ar 

con CO2 

E71T-9C Todas las 

posiciones 

CO2 

E71-T9M 75-80% Ar 

con CO2 

Digito Designador 12 

E70T-12C Horizontal y 

filetes 

CO2 Polaridad 

invertida 

(CDEP) 

Pulverizada Multi pases 

E70T-12M 75-80% Ar 

con CO2 

E71T-12C Todas las 

posiciones 

CO2 

E71T-12M 75-80% Ar 

con CO2 

 

2.3 Proceso De Soldadura Por Arco Con Electrodo De Núcleo Fundente Autoprotegido 

El proceso  FCAW-S (Self-Shielded Flux Cored Arc Welding) es otra de las variantes 

existentes en la soldadura por arco con electrodo de núcleo fundente, donde la protección del 

cordón de soldadura proviene del fundente contenido dentro del alambre tubular [3]. 
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Es decir, cuando las diversas sustancias contenidas en el fundente se descomponen, lo 

hacen en forma de vapores y gases que cumplen la función del proteger al arco eléctrico y a la 

gota de soldadura fundida que se va depositando en el metal base [7]. 

 

Fig. 2.4 Proceso De Soldadura FCAW Autoprotegido [10]. 

El fundente contenido dentro del electrodo para el proceso FCAW-S cumple una función 

similar que el revestimiento de los electrodos para proceso SMAW. Dicho fundente debe tener la 

capacidad de proteger a la gota de soldadura fundida de los agentes contaminantes que existen 

en el ambiente y que pueden depositarse en la soldadura mediante el arco. Por lo cual este tipo 

de metales de aporte se modifican para tener una mejor protección contra los agentes 

contaminantes y a los gases ambientales como el oxígeno y nitrógeno (añadiendo materiales 

como el aluminio, por ejemplo) [8 y 10]. 
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 La autoprotección (self-shielded o innershielded) forma encima del cordón de soldadura 

una capa de escoria, la cual funge como protectora de los agentes contaminantes ya 

mencionados, adicionalmente esta variante del proceso puede resistir los efectos atmosféricos y 

del viento que en caso de usar el proceso FCAW-G serian perjudiciales para la soldadura 

aplicada [6]. 

Tabla 2.4. Propiedades Que Aporta El Fundente Al Proceso FCAW-S [10] 

Proceso FCAW Autoprotegido 

¶ Encender y estabilizar el arco entre el electrodo y el metal base. 

¶ Aportar agentes desoxidantes a la soldadura. 

¶ Aportar agentes aleantes para mejorar las propiedades mecánicas de la soldadura. 

¶ Depositar la escoria protectora del cordón de soldadura. 

¶ Generar la autoprotección gaseosa del cordón de soldadura mediante la 

descomposición de diversos compuestos del fundente. 

 

 

Fig. 2.5 Presentación Comercial De La Soldadura FCAW Autoprotegida [26]. 
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2.3.1 Electrodos De Núcleo Fundente Autoprotegidos 

De igual manera que en la Tabla 2.3 se presentaron los alambres tubulares con protección 

gaseosa, a continuación se muestran los alambres para el proceso FCAW-S según la 

clasificación establecida por AWS, con las particularidades de cada uno. 

Tabla 2.5. Alambres Tubulares Para El Proceso FCAW-S [7 y 22]. 

Proceso FCAW Autoprotegido 

Clasificación 

AWS 

Posiciones De 

Soldadura 

Polaridad Modo De 

Transferencia 

Al Metal Base 

Soldadura 

Simple O Multi 

Pases 

Digito Designador 3 

E70T-3 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Invertida 

(CDEP) 

Pulverizada Pase simple 

Digito Designador 4 

E70T-4 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Invertida 

(CDEP) 

Globular Multi pases 

Digito Designador 6 

E70T-6 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Invertida 

(CDEP) 

Pulverizada Multi pases 

Digito Designador 7 

E70T-7 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Directa (CDEN) 

Pulverizada Multi pases 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  45 
 

 

 

E71T-7 Todas las 

posiciones  

Digito Designador 8 

E70T-8 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Directa (CDEN) 

Pulverizada Multi pases 

E71T-8 Todas las 

posiciones 

Digito Designador 10 

E70T-10 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Directa (CDEN) 

Globular Pase simple 

Digito Designador 11 

E70T-11 Horizontal y 

filetes 

Polaridad 

Directa (CDEN) 

Pulverizada Multi pases 

E71T-11 Todas las 

posiciones 

Digito Designador 13 

E61T-13 Todas las 

posiciones 

Polaridad 

Directa (CDEN) 

Corto circuito  Pase simple 

E71T-13 

Digito Designador 14 

E71T-14 Todas las 

posiciones 

Polaridad 

Directa (CDEN) 

Pulverizada Pase simple 

Letra Designador G 

E60T-G Horizontal y 

filetes 

Sin 

especificación  

Sin 

especificación  

Multi pases 

E70T-G 
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E61T-G Todas las 

posiciones E71T-G 

Letras Designadoras GS 

E60T-GS Horizontal y 

filetes 

Sin 

especificación 

Sin 

especificación  

Pase Simple 

E70T-GS 

E61T-GS Todas las 

posiciones E71T-GS 

 

2.4 Parámetros Generales De Operación Para El Proceso FCAW 

2.4.1 Polaridades En Las Máquinas Soldadoras De Corriente Directa 

2.4.1.1 Polaridad Directa  

Del ingl®s ñDirect Current Electrode Negativeò (DCEN), algunas veces tambi®n abreviado 

como CCEN o CDEN, hace referencia a la conexión del circuito de soldadura donde el electrodo, 

que en el caso del proceso FCAW se localiza en una antorcha se conecta al borne negativo de 

la máquina de soldar y el borne positivo al metal base mediante la pinza de trabajo de la máquina 

soldadora [3 y 27]. 

 

Fig. 2.6 Soldadura En Polaridad Directa [3] 
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En el caso de la polaridad directa, coloquialmente conocida como ñpolaridad negativaò, el 

flujo de electrones se dirige del electrodo hacia el metal base [5 y 27]. 

Tabla 2.6. Características De La Polaridad Directa En El Circuito De Soldadura [7 y 27]. 

Corriente Directa Electrodo Negativo (CDEN) 

¶ Baja penetración (uso preferente en materiales de espesores delgados). 

¶ Alta velocidad de depósito de la soldadura. 

¶ El calor se concentra en la punta del electrodo. 

 

2.4.1.2 Polaridad Invertida  

Corriente directa electrodo positivo de la traducci·n ñDirect Current Electrode Positiveò 

(DCEP), abreviado en algunos caso también como CCEP y CDEP, como se ha mencionado, 

hace referencia a una de las maneras de conectar el circuito de soldadura en corriente continua 

y en el cual el flujo de electrones se traslada del metal base al electrodo [3 y 27]. 

 

Fig. 2.7 Soldadura En Polaridad Invertida [3]. 

Cuando se conecta la antorcha o porta electrodo en el borne positivo de la máquina 

soldadora y la pinza de trabajo de la maquina soldadora en el borne negativo, estamos 
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configurando el circuito de soldadura en polaridad invertida, coloquialmente conocida como 

polaridad positiva [5]. 

Tabla 2.7. Características De La Polaridad Invertida En El Circuito De Soldadura [7 y 27] 

Corriente Directa Electrodo Positivo (CDEP) 

¶ El calor se concentra en el metal base. 

¶ Alta penetración de la soldadura. 

¶ Funge como limpiador de óxidos en el metal base.  

¶ Se obtiene soldaduras con mayor limpieza y calidad. 

¶ La velocidad de depósito de la soldadura en el metal base está directamente 

relacionada con la corriente usada en la soldadora.  

 

2.4.2 Modo De Transferencia De La Soldadura Al Metal Base 

2.4.2.1 Globular 

La transferencia globular de soldadura fundida hacia el metal base ocurre cuando la 

velocidad de alimentación del electrodo de núcleo fundente, la corriente y la velocidad con que 

se funden soldadura y metal base son bajas, por ende se forman gotas de metal fundido en la 

punta del electrodo [7]. 

Se le denomina globular debido a que la soldadura fundida antes de depositarse en el 

metal base tiene forma de gota, la cual, como característica principal tiene un diámetro superior 

al del electrodo que se está aplicando [28]. 

En los instantes previos a la transferencia de la soldadura, la gota ubicada en la punta del 

electrodo crece de manera gradual, además de sufrir un calentamiento por acción del arco 

existente, para que posteriormente la fuerza de gravedad la desprenda del electrodo y sea 

depositada en el metal base [29]. 
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Fig. 2.8 Ejemplos De Transferencia Globular En Soldadura [29 y 30]. 

2.4.2.2 Pulverizada  

La transferencia en spray o pulverizada es otro de los modos en que la gota de soldadura 

fundida se transfiere al metal base. Su transferencia se hace en forma de pequeñas gotas con 

un diámetro similar al del electrodo usado, donde estas se transfieren a razón de cientos de gotas  

por segundo al metal base sin que exista un corto circuito antes de su desprendimiento del 

electrodo. [31].  

 Es decir, las gotas de soldadura fundida se transmiten a través del arco de soldadura y 

son propulsadas axialmente hacia el metal base [3]. 

Este tipo de transferencia es una de los más idóneas debido a su alto nivel de penetración 

y deposición de la soldadura en el metal base, así como un bajo nivel de humos y salpicaduras 

al momento de aplicar la soldadura [32]. 

Cuando la velocidad de alimentación del alambre de núcleo fundente y la corriente con 

que se calibra la maquina soldadora son altas ocurre la transferencia pulverizada. Asimismo, 

debido a que las gotas que se desprenden del electrodo son pequeñas y la distancia del arco 

que hay entre el electrodo y metal base es de una distancia relativamente larga se realiza sin 

que las gotas hagan cortocircuito [7]. 
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Fig. 2.9 Ejemplos De Transferencia Pulverizada En Soldadura [33 y 34]. 

2.4.2.4 Por Corto Circuito  

Este tipo de transferencia ocurre cuando se usan diámetros pequeños de electrodo de 

núcleo fundente y el rango de corriente usado es bajo. Las gotas de soldadura resultantes son 

diminutas y de una rápida solidificación en el metal base [28]. 

Es similar al modo de transferencia globular, con la diferencia de que en la transferencia 

por corto circuito se usan corrientes más altas acompañadas de una velocidad de alimentación 

de electrodo elevadas [7]. 

 

Fig. 2.10  Ejemplo De Transferencia Por Corto Circuito En Soldadura [29 y 30]. 
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Se necesita que exista un contacto entre la gota de soldadura fundida y el charco de 

soldadura para que se cortocircuiten antes de que la gota se desprenda del electrodo, con la  

finalidad de que el arco de soldadura se apague en los lapsos que ocurre dicho corto circuito 

[31]. 

2.5 Proceso FCAW Y Sus Discontinuidades Superficiales  

2.5.1 Discontinuidad Y Defecto 

2.5.1.1 Discontinuidad 

 Se denomina discontinuidad en soldadura a la ruptura o alteración de la homogeneidad 

en las características físicas, mecánicas o metalúrgicas de un cordón o estructura soldada. 

Como se ha mencionado, las discontinuidades pueden repercutir en la calidad de una 

soldadura y hacer que esta no cumpla con determinados requerimientos establecidos [7].  

2.5.1.2 Defecto 

 Un defecto en soldadura no es más que es una discontinuidad o un grupo de ellas que 

debido a su origen o la manera en que se acumulan en una soldadura, generan que esta se 

encuentre fuera de rango para poder cumplir con los criterios mínimos de aceptación 

establecidos por las diversas normas vigentes [3], 

2.5.2 Porosidad  

Cuando la soldadura es depositada en el metal base, ocurren reacciones químicas 

derivadas de la descomposición del fundente, las cuales hacen que se formen bolsas de gases 

o vacíos,  y que en ocasiones al entrar en contacto con la soldadura generan porosidades. Es 

decir, en el lapso en que la soldadura se solidifica, se puede formar una cavidad donde quedasen 

atrapados, ya sean los gases o las bolsas de vacío [3 y 7]. 

La aparición de porosidades en la soldadura se debe a una incorrecta selección de los 

parámetros y material de aporte depositado, pero principalmente se originan debido a agentes 

contaminantes presentes al momento de aplicar la soldadura [35]. 
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Fig. 2.11 Porosidades En La Soldadura [36]. 

Adicionalmente existen factores secundarios para la aparición de porosidades, por 

ejemplo: electrodos en mal estado (con humedad u oxido), condiciones meteorológicas adversas 

y técnicas incorrectas de soldadura por parte del operador (alta velocidad de avance del 

electrodo, distancia o ángulo de aplicación inadecuado entre electrodo y metal base) [6]. 

Se pueden encontrar diferentes tipos de porosidades que se muestran en la siguiente 

tabla. 

Tabla 2.8. Tipos De Porosidades [11]. 

Porosidades Existentes En Las Soldaduras 

Tipo Características 

Agrupada Se localizan en conjuntos, donde la distribución geométrica es aleatoria en el 

cordón de soldadura.  

Alineada Están orientadas en conjuntos de manera lineal a lo largo del cordón de 

soldadura. 

Dispersa Se distribuyen de manera uniforme sobre todo el cordón de soldadura. 

Elongada Se localiza sobre el eje del cordón de soldadura de manera paralela, 

adicionalmente la longitud de la porosidad es mayor que su ancho. 

Vermicular Se presenta de manera perpendicular al cordón de soldadura, de igual manera 

la longitud de la porosidad es mayor que su ancho. 
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Dentro de las discontinuidades existentes en las soldaduras, a las porosidades no se les 

considera tan contraproducentes, debido a que su geometría no permite la formación de 

tensiones que pudieran afectar la resistencia de la soldadura terminada [35]. 

2.5.3 Inclusión De Escoria  

Este tipo de discontinuidad se presenta cuando algunos residuos del fundente o de la 

escoria protectora se solidifican e incrustan en el cordón de soldadura depositado en los instantes 

previos a su solidificación [6]. 

Es decir, cuando solidos ajenos producto de la soldadura o de algún agente externo 

presente por una mala limpieza (óxido) quedan atrapados dentro del cordón de soldadura [3]. 

 

Fig. 2.12 Inclusión De Escoria [37]. 
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La inclusión de escoria puede ocurrir en un único cordón de soldadura depositado o en 

las soldaduras multi pase. La escoria fundida tiene una densidad menor que el metal base, por 

lo que se traslada hacia el o los cordones de soldadura y queda incrustada en ellos, en lugar de 

convertirse en una protección del cordón de soldadura terminado [38]. 

Las causas más comunes de inclusiones de escoria en las soldaduras son:  técnicas de 

soldadura incorrectas por parte del operador (ángulo y distancia de aplicación del electrodo), 

juntas de soldadura en posiciones de acceso complejo,  preparación inadecuada del metal base 

a soldar, remoción inadecuada de la escoria (en soldaduras multi pase) y una selección de rango 

bajo de la corriente para soldar [6 y 11]. 

La siguiente tabla muestra los tipos de inclusiones de escoria existentes en las 

soldaduras. 

Tabla 2.9. Tipos De Inclusiones de Escoria [38]. 

Inclusiones De Escoria Existentes En Las Soldaduras 

Tipo Características 

Agrupada Se presentan a causa de acumulaciones de escoria entre los diferentes pases 

de soldadura y tienen una distribución en forma de grupos sin un orden 

característico.  

Aislada Aparecen en el cordón de soldadura de manera independiente de otras 

inclusiones de escoria. 

Alineada Este tipo de inclusiones aparecen de manera consecutiva y lineal en el cordón 

de soldadura.  

 

Cuando existen inclusiones de escoria en una soldadura, se debe hacer uso de los 

criterios de aceptación pertinentes para su aprobación o retrabajo. Esto se debe a que una 

inclusión puede alterar de manera negativa la resistencia de una soldadura terminada [38]. 
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2.5.4 Fusión Incompleta  

Este tipo de discontinuidad ocurre cuando la soldadura depositada y el metal base o 

cordones de soldadura previamente aplicados no se logran fundir de una manera idónea para 

formar una soldadura con criterios aceptables [3 y 7]. 

El uso de un metal de aporte incorrecto o de mala calidad y una baja aportación de calor 

por parte del arco, son de las principales causas de la falta de fusión en las soldaduras [39].  

Adicionalmente, las técnicas inadecuadas de soldadura (ángulo, distancia y velocidad de 

aplicación del electrodo), preparaciones inadecuadas de las juntas a soldar, posiciones 

complejas o de difícil acceso, mala calibración de la maquina soldadora (baja corriente) y una 

mala limpieza entre pases o del metal base previo a la soldadura, son razones para una fusión 

incompleta [6 y 40]. 

 

Fig. 2.13 Fusión Incompleta [39]. 

La falta de fusión es una discontinuidad perjudicial cuando se localiza. Esto se debe a 

que origina una concentración de esfuerzos y disminución de la resistencia de la soldadura, con 
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lo que pueden aparecer grietas, que son altamente nocivas e inaceptables ante un criterio de 

aceptación establecido [40]. 

2.5.5 Penetración Incompleta De La Junta  

Cuando la soldadura depositada no se extiende de manera apropiada hasta llegar a la 

raíz de la junta del metal base en que se está aplicando, se tiene una junta con penetración 

incompleta [41]. 

El área de la raíz en que la soldadura no penetra ni funde de la manera correcta es donde 

se localiza dicha discontinuidad, la cual también es conocida como penetración inadecuada.  

La raíz de una junta es la zona donde las placas de metal base están más próximas una 

de la otra [7 y 11]. 

 

 

Fig. 2.14 Penetración Incompleta En Diferentes Juntas [35 y 42]. 

Diversos factores propician que no exista una penetración completa de la soldadura en el 

metal base, la siguiente tabla los muestra.  
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Tabla 2.10. Factores Que Propician La Penetración Incompleta [6, 40 y 43]. 

Penetración Inadecuada 

¶ Baja aportación de calor (debido a una mala calibración de la corriente  en la maquina 

soldadora. 

¶ Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (alta velocidad de avance 

del electrodo, mal control del arco eléctrico durante la aplicación de la soldadura). 

¶ Mala preparación de del metal base previo a la soldadura (selección incorrecta del 

bisel, alineación incorrecta entre metales base, dimensiones excesivas o mínimas en 

la unión de raíz). 

¶ Selección incorrecta del tamaño de electrodo a usar. 

 

Una penetración incompleta reduce el área efectiva de la soldadura, y por ende su 

resistencia. Esto se debe a que en el punto de la discontinuidad ocurren concentraciones de 

esfuerzos, que pueden originar grietas con tendencia a extenderse durante la aplicación de 

cordones de soldadura posteriores. Lo cual no es aceptable en la mayoría de los casos, además 

de ser perjudicial para una soldadura terminada [40 y 44]. 

2.5.6 Socavación  

En ocasiones tambi®n se le denomina ñrebajoò. Es una ranura que se forma debido a la 

fusión del metal base aledaño al área donde se depositó la soldadura [7]. 

La socavación ocurre cuando el metal base donde se aplicó la soldadura se funde y no 

existió una suficiente aportación del electrodo (metal de aporte)  para rellenar dicha perdida de 

metal base [15]. 

Cuando las socavaciones se localizan a los lados del cordón de soldadura depositado, 

pueden facilitar que la escoria se acumule en dichas zonas, causando problemas adicionales en 

la limpieza y calidad de la soldadura [7]. 
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Fig. 2.15 Socavación En Soldadura [45]. 

Cuando se realizan juntas con bisel, esta discontinuidad puede aparecer en la cara 

superficial (cordón de soldadura superficial o de vista) o en el lado donde se ubica la raíz de la 

soldadura (área de la penetración completa de la soldadura), a lo cual se le conoce como 

socavación interna [46]. 

 La socavación tiene diversas causas, en la siguiente tabla se muestran las principales. 

Tabla 2.11. Principales Causas De La Socavación O Rebajo [15]. 

Socavación En Soldadura 

¶ Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (alta velocidad de avance, 

baja cantidad de metal de aporte, posición inadecuada del electrodo). 

¶ Mala calibración de la máquina soldadora (corriente muy elevada, baja velocidad de 

avance del electrodo.) 

¶ Selección incorrecta del electrodo a usar. 

 

Debido a que son comunes en la soldadura y con base a sus dimensiones, las 

socavaciones están sujetas a criterios de aceptación. Se debe tomar en cuenta que esta 

discontinuidad puede disminuir la resistencia a la fatiga de una soldadura terminada y propiciar 

la aparición de grietas por esta causa [40 y 47]. 
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2.5.7 Traslape 

Es una cantidad de electrodo o metal de aporte que no se fundió durante la soldadura, el 

cual queda como protuberancia en las orillas del cordón de soldadura terminado, o en ocasiones 

en el área de la raíz de una junta [11]. 

 

Fig. 2.16 Traslape o Traslapo En Soldadura [48]. 

Es una discontinuidad superficial que adquiere forma de muesca, lo puede generar la 

concentración de esfuerzos mecánicos, además de que con base a los criterios de aceptación 

suele considerarse no conforme en la mayoría de las ocasiones [49]. 

La siguiente tabla muestra las causas comunes de esta discontinuidad. 

Tabla 2.12. Principales Causas Del Traslape [11, 15 y 40] 

Traslape En Soldadura 

¶ Técnicas de soldadura inapropiadas por parte del operador (baja velocidad de avance 

de la antorcha de soldadura). 

¶ Mala calibración de la máquina soldadora (alta velocidad del electrodo, parámetros de 

corriente incorrectos para el material de aporte). 

¶ Mala selección del electrodo a utilizar. 
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¶ Gravedad (En ocasiones el electrodo al ser aplicado fluye de manera que no resiste 

la atracción gravitacional). 

¶ Mala preparación de la junta a soldar. 

¶ Selección incorrecta de metal base. 

 

Afecta las soldaduras de manera similar que la socavación, ya que con la disminución en 

la sección transversal de estas, disminuye la resistencia a la fatiga con lo pueden iniciarse grietas, 

las cuales resultan perjudiciales en una soldadura terminada, además, como se ha mencionado 

están sujetas a criterios de aceptación. [7 y 40]. 

2.5.8 Grietas  

Esta discontinuidad se clasifica en las de tipo fisura o fractura. Es de fácil detección debido 

a su geometría, la cual se caracteriza por una elevada proporción largo-ancho, así como por el 

desplazamiento que existe en dicha abertura [10 y 11]. 

 

Fig. 2.17 Grietas En Soldadura [50 y 51]. 
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La aparición de grietas comúnmente ocurre cuando los esfuerzos localizados a lo largo 

de la soldadura (causados por otras discontinuidades existentes en los pases de soldadura 

previos o en el metal base, así como por acción del diseño y preparación de la junta donde se 

soldó) sobrepasan la resistencia del metal soldado [40]. 

Dentro de las discontinuidades presentes en el proceso de soldadura FCAW y en 

cualquier otro proceso, las grietas están catalogadas como críticas, debido a su tendencia al 

crecimiento o propagación causado por las cargas a que se someten las soldaduras [15]. 

Si una grieta se presenta en un cordón  de soldadura y no se procede con su eliminación 

antes de depositar la siguiente soldadura, puede propagarse a los cordones de soldadura 

posteriores hasta llegar al cordón superficial [11]. 

 La siguiente tabla muestra el modo de clasificar las grietas en soldadura, las causas 

comunes que las generan y su modo de aparición.  

generan y su modo de aparición.  

Tabla 2.13. Clasificación De Las Grietas [11, 15 y 40]. 

Grietas En Soldadura 

Grietas En Frio Grietas En Caliente 

¶ Aparecen después de que la 

soldadura se enfría (a temperatura 

ambiente). 

¶ Pueden ser causadas por técnicas de 

soldadura inadecuadas. 

¶ Pueden aparecer después de la 

solidificación de la soldadura  (por 

acción de los esfuerzos residuales). 

¶ Aparecen con altas temperaturas o 

durante la solidificación de la 

soldadura. 

¶ Pueden aparecer cuando no existe 

suficiente ductilidad en la soldadura a 

altas temperaturas. 
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Las grietas que tienden a propagarse por acción de la fatiga en el material soldado 

comúnmente inician en las orillas del cordón de soldadura terminado o en la zona de la raíz a 

causa de los esfuerzos localizados o por acción de diversas deformaciones existentes [52]. 

 Se debe tomar en consideración que debido a las diferentes propiedades mecánicas y 

microestructuras existentes entre metal base y soldadura depositada, las grietas por fatiga 

pueden crecer de manera diferente dependiendo de su localización y del diseño de la junta donde 

se haya realizado la soldadura [53]. 

 Cuando aparecen grietas en la soldadura, estas suelen tener una localización y 

orientación específica, en la siguiente tabla se muestran dichas características.  

Tabla 2.14. Características De Las Diversas Grietas En Soldadura  [11, 35 y 40]. 

Diversas Grietas En Soldadura 

Tipo De Grieta Características 

Longitudinales Se localizan de manera paralela al eje del cordón de soldadura y 

resultan de una elevada velocidad de soldadura (técnica 

inadecuada) o por un rápido enfriamiento. 

Transversales Aparecen de manera perpendicular al eje del cordón de 

soldadura, pueden estar causadas por esfuerzos longitudinales 

de contracción o debido al hidrogeno presente en los cordones de 

soldadura.  

En El Cráter (Grietas En 

Estrella) 

Ocurren en el punto de terminación del cordón de soldadura 

debido a una finalización incorrecta del arco, son grietas en 

caliente con una forma caracter²stica de ñestrellaò  

En La Garganta En la mayoría de los casos son grietas en caliente, aparecen de 

manera longitudinal en la garganta de una soldadura de filete 
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En El Pie Aparecen generalmente en el metal base y se extienden desde el 

pie de la soldadura (donde se une metal base y cordón de 

soldadura) debido a que los esfuerzos residuales son superiores, 

normalmente son grietas en frio. 

En La Raíz Se caracterizan por ser longitudinales, pueden aparecen en frio y 

en caliente, se localizan en la raíz del cordón de soldadura o en el 

área de la raíz de soldadura (metal base y/o soldadura). 

Debajo Del Cordón  Normalmente son grietas en frio, aparecen de manera longitudinal 

y transversal, no son detectables con una inspección visual, su 

formación está relacionada con el hidrogeno que se solidifica y se  

presenta en la soldadura, una microestructura con tendencia al 

agrietamiento, o debido a los esfuerzos residuales en la 

soldadura. 

Existen diversas causas que propician la formación de grietas en la soldadura, las cuales 

se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 2.15. Causas De Las Grietas [6]. 

Grietas En Soldadura  

¶ Mala calibración de la maquina soldadora (corriente muy elevada, baja velocidad de 

avance del electrodo). 

¶ Enfriamiento brusco de la soldadura. 

¶ Metal base de mala calidad (con esfuerzos acumulados debido  a la fabricación. 

¶ Metal base no apto para el proceso de soldadura. 

¶ Técnicas de soldadura inadecuadas por parte del operador (pases de soldadura con 

una secuencia inadecuada, terminación incorrecta del arco de soldadura). 

¶ Mala selección del electrodo a utilizar. 
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 Las grietas son una discontinuidad crítica y la más dañina para una soldadura terminada, 

además de que no son avaladas por ningún criterio de aceptación [40]. 

2.6 Líquidos Penetrantes Y Su Clasificación  

Los líquidos penetrantes usado para el ensayo no destructivo pueden clasificarse de 

acuerdo con el modo de observación (visible o fluorescente) de las discontinuidades localizadas 

en combinación con el método de remoción del líquido penetrante. En la siguiente tabla se 

muestran los métodos de remoción [20]. 

Tabla 2.16. Métodos De Remoción De Los Líquidos Penetrantes [15 y 19]. 

Método De Remoción  

Líquido Removedor Características 

Agua La composición del líquido removedor cuenta con un emulsionante 

que al entrar en contacto con el líquido penetrante, permite que este 

sea retirado aplicando agua pulverizada (en spray). 

Post-emulsionable 

 o  

Post-emulsificable 

Dentro de su composición no contienen ningún emulsionante. Para 

remover el líquido penetrante pasado el tiempo de permanencia, se 

aplica un emulsionante a base de aceite, con lo que posteriormente 

pueden ser retirados de manera similar que los líquidos penetrantes 

removibles con agua. 

Solvente Comúnmente este tipo líquidos penetrantes son post-emulsionables y 

para su remoción es requerido el uso de un solvente especial. 

 

2.6.1 Líquidos Penetrantes Visibles  

En este tipo de líquidos el tinte utilizado para los ensayos usualmente es de color rojizo, 

el cual se encuentra diluido en el aceite penetrante usado para formar el líquido penetrante al 

que comúnmente se le conoce como líquido penetrante estándar. [18]. 
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El revelador comúnmente es un polvo fino de color blanco que cumple la función de secar 

y extraer el penetrante que se alojó en las discontinuidades de la soldadura a inspeccionar, 

además de crear un fondo blanco contrastante sobre el resto del metal base para evitar 

confusiones en la interpretación [55]. 

Para una óptima inspección de las discontinuidades localizadas es requerido el uso de 

una adecuada iluminación con luz blanca [21]. 

Al existir diferentes métodos de remoción de los líquidos penetrantes visibles se pueden 

tres diferentes combinaciones que se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 2.17. Combinaciones De Liquido Penetrante Visible Y Su Modo De Remoción [15]. 

Líquidos Penetrantes Visibles 

Combinaciones Existentes  

¶ Visible removible con agua. 

¶ Visible removible con solvente. 

¶ Visible post-emulsionable o post-emulsificante. 

 

 

Fig. 2.18 Resultados Del END Por Líquidos Penetrantes Visibles [56]. 
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2.6.2 Líquidos Penetrantes Fluorescentes  

Esta variación del END es similar que la realizada con los líquidos visibles, la diferencia 

radica en que los líquidos penetrantes fluorescentes requieren el uso de una luz negra 

(ultravioleta) para la inspección de la soldadura [20]. 

Para una correcta inspección con este tipo de líquidos penetrantes es necesario el uso 

de un cuarto oscuro en conjunto con una luz negra, debido a que el penetrante alojado en las 

discontinuidades al momento de ser expuesto a la luz ultravioleta emite un brillo visible 

(fluorescente) contrastante con la oscuridad del lugar de inspección [19 y 21].  

Estos líquidos poseen una mayor sensibilidad a la discontinuidades que los líquidos 

visibles estándar debido al uso de la luz ultravioleta [14]. 

 

Fig. 2.19 Resultados Del END Por Líquidos Penetrantes Fluorescentes [57]. 

 De igual manera que con los líquidos penetrantes visibles, debido a los métodos de 

remoción existen tres combinaciones de líquidos penetrantes fluorescentes. Se muestran en la 

siguiente tabla.  



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  67 
 

 

 

Tabla 2.18. Combinaciones De Liquido Penetrante Fluorescente  Y Su Modo De Remoción [20]. 

Líquidos Penetrantes Fluorescentes  

Combinaciones Existentes  

¶ Fluorescente removible con agua. 

¶ Fluorescente removible con solvente. 

¶ Fluorescente post-emulsionable o post-emulsificante. 

 

2.6.3 Ventajas Y Desventajas Del Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes 

El uso de este ensayo no destructivo como cualquier otro que pudiese realizarse a una 

soldadura conlleva ventajas y desventajas, las cuales se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 2.19. Ventajas Y Desventajas Del END Por Líquidos Penetrantes [11, 15, 17, 18, 19 y 21]. 

Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes  

Ventajas  Desventajas 

¶ Es un ensayo portátil y de fácil 

realización. 

¶ Es un ensayo económico. 

¶ No se requiere equipo especializado. 

¶ La capacitación en este END es 

sencilla. 

¶ Tiene gran versatilidad de uso en 

cuanto a los materiales a 

inspeccionar. 

¶ No pueden realizarse ensayos en 

materiales porosos. 

¶ Debe realizarse una limpieza 

profunda de materiales ajenos a la 

soldadura. 

¶ Se necesita una limpieza previa y 

posterior al ensayo. 

¶ No se pueden detectar 

discontinuidades subsuperficiales. 

¶ Pueden ser perjudiciales a la salud si 

no se usan con el equipo de 

protección adecuado. 
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¶ Se puede utilizar en soldaduras con 

geometrías complejas o con grandes 

dimensiones. 

¶ Tiene gran sensibilidad a las 

discontinuidades superficiales. 

¶ Las discontinuidades pueden 

localizarse de manera sencilla. 

¶ Los líquidos penetrantes pueden ser 

dañinos y en algunos casos 

corrosivos para la soldadura o metal 

base. 

¶ La interpretación puede tornarse 

compleja. 
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Capítulo 3 

Metodología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un hombre que no arriesga nada por sus ideas, o no valen nada sus ideas, o no vale nada el 

hombre. 

Platón 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  70 
 

 

 

La propuesta experimental desarrollada está regida por las principales normativas 

referentes a los procesos de soldadura, su evaluación y posterior aceptación y/o rechazo. Las 

normativas utilizadas provienen de: 

American Welding Society (AWS). 

American Society Of Mechanical Engineers (ASME). 

American Society For Testing And Materials (ASTM). 

La propuesta de esta tesis busca determinar mediante la experimentación, si la posible 

aparición de discontinuidades superficiales en una soldadura se relaciona con la posición 

designada en que se aplicó la misma, para posteriormente, si existieran discontinuidades, 

localizarlas mediante el ensayo no destructivo por líquidos penetrantes. 

Después de realizado el ensayo y localizadas las discontinuidades se hará uso de los 

criterios de aceptación vigentes para validar o rechazar simbólicamente las probetas realizadas, 

simulando el ambiente laboral del inspector de soldaduras. 

3.1 Metales Base Aprobados Por AWS  

Los metales base son todos aquellos aceros o aleaciones metálicas donde pueden 

realizarse los diversos procesos de soldadura o corte que se requieran [3]. 

AWS ha establecido cuatro grupos de aceros aprobados para utilizarse en los procesos 

de soldadura. Para la realización de este trabajo nos enfocaremos en los acero del grupo ñIò, los 

cuales se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 3.1. Metales Base Aprobados Por AWS [58]. 

Metales Base Del Grupo I  Designados Por AWS 

Tipo De Acero Especificaciones Punto/Límite 

Elástico Mínimo  

Rango De Tracción 

ksi MPa ksi MPa 

ASTM A36 Ò 3/4ñ (20mm) 36 250 58-80 400-550 
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ASTM A53 Grado B 35 240 60 

mínimo 

415 

mínimo  

ASTM A106 Grado B 35 240 60 

mínimo 

415 

mínimo 

ASTM A131 Grados A, B, D y E 34 235 58-75 400-520 

ASTM A139 Grado B 35 240 60 

mínimo 

415 

mínimo  

ASTM A381 Grado Y35 35 240 60 

mínimo  

415 

mínimo  

ASTM A500 

(cuadrado 

rectangular) 

Grado A 39 270 45 

mínimo  

310 

mínimo  

ASTM A500 

(redondo) 

Grado B 46 315 58 

mínimo  

400 

mínimo  

Grado C 50 345 62 

mínimo  

425 

mínimo  

Grado A 33 230 45 

mínimo  

310 

mínimo  

Grado B 42 290 58 

mínimo  

400 

mínimo  

Grado C 46 315 62 

mínimo  

425 

mínimo  

ASTM A501 Grado A 36 250 58 

mínimo  

400 

mínimo  

ASTM A516 Grado 55 30 205 55-75 380-515 
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Grado 60 32 220 60-80 415-550 

ASTM A524 Grado I 35 240 60-85 415-586 

Grado II 30 205 55-80 380-550 

ASTM A573 Grado 65 35 240 65-77 450-530 

Grado 58 32 220 58-71 400-490 

ASTM A709 Grado 36 Ò 3/4ñ 

(20mm) 

36 250 58-80 400-550 

ASTM A1008 SS Grado 30 30 205 45 

mínimo  

310 

mínimo  

Grado 33 Tipo 1 33 230 48 

mínimo  

330 

mínimo 

Grado 40 Tipo 1 40 275 52 

mínimo 

360 

mínimo  

ASTM A1011 SS Grado 30 30 205 49 

mínimo  

340 

mínimo  

Grado 33 33 230 52 

mínimo 

360 

mínimo  

Grado 36 Tipo 1 36 250 53 

mínimo  

365 

mínimo  

Grado 40 40 275 55 

mínimo  

380 

mínimo  

Grado 45 Tipo 1 45 310 60 

mínimo  

410 

mínimo 

ASTM A1018 SS Grado 30 30 205 49 

mínimo  

340 

mínimo  



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  73 
 

 

 

Grado 33 33 230 52 

mínimo  

360 

mínimo  

Grado 36 36 250 53 

mínimo  

365 

mínimo  

Grado 40 40 275 55 

mínimo  

380 

mínimo  

API 5L Grado B 35 241 60 

mínimo  

414 

mínimo  Grado X42 42 290 

ABS Grados A, B, D y E 34 235 58-75 400-520 

 

3.1.1 Metal Base Seleccionado  

Para los fines de este trabajo se propone el uso del acero ASTM A36. 

El acero ASTM A36 es un acero estructural de bajo carbono que se caracteriza por ser el 

más utilizado en los diversos sectores que requieren el uso de acero, por mencionar algunos: la 

industria automotriz, construcción, estructuras con diferentes aplicaciones y tuberías [14 y 59]. 

Dado que  el espesor de la solera propuesta no sobrepasa 3/4 de pulgada (20 milímetros) 

y su ancho es menor a las 15 pulgadas (380 milímetros), la siguiente tabla se muestra la 

composición química del acero A36 con dichas especificaciones dimensionales. 

Tabla 3.2. Composición Química Del Acero ASTM A36 [60]. 

ASTM A36 

Elemento Químico  Porcentaje Contenido 

Carbono (C) 0.26 máximo  

Manganeso (Mn) No especificado  

Silicio (Si) 0.40 máximo  
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Fosforo (P) 0.04 máximo  

Azufre (S) 0.05 máximo  

Cobre (Cu) 0.20 mínimo  

 

El acero A36 es un acero laminado en caliente, con una resistencia moderada y una gran 

plasticidad, el cual debido al control en su composición química cuenta una buena soldabilidad 

en las diversas formas y perfiles fabricados con este acero [14]. 

 

Fig. 3.1 Solera Comercial De Acero A36 [61]. 

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecánicas del acero estructural A36 

en espesores de hasta 4 pulgadas (100 milímetros). 

Tabla 3.3. Propiedades Mecánicas Del Acero A36 [14]. 

ASTM A36 

Punto De Fluencia Mínimo Resistencia A La Tracción  Alargamiento En 8 

Pulgadas (200 milímetros) 

% 

MPa 1000 lb/pulg2 MPa 1000 lb/pulg2 

248 36 400-552 58-80 20 
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3.2 Criterios Para La Realización De Soldaduras De Filete En Juntas Con Penetración 

Completa Establecidos Por AWS 

3.2.1 Soldadura De Filete  

Este tipo de soldadura cuenta con una sección transversal triangular, uniendo dos 

metales base en un ángulo recto en forma de esquina. Este tipo de soldaduras es aplicable a 

juntas en traslape, en te y en esquina [10]. 

Debido a la factibilidad para su fabricación y los ahorros que conlleva, la soldadura de 

filete tiene un gran campo de aplicación. Normalmente esta soldadura no requiere tanta precisión 

en el acomodo de las piezas, además de que en pocas ocasiones dichas piezas requieren de 

una preparación previa a la soldadura (biselaje) [62]. 

 

Fig. 3.2 Soldadura De Filete [3]. 

Las soldaduras de filete se pueden clasificar, en cóncavas y convexas de acuerdo con sus 

características geométricas. 

Las soldaduras de filete convexas tienen como característica principal que su tamaño 

coincide con el de la pierna de la soldadura, es decir se encuentra dentro de las medidas del 

triángulo que teóricamente se planeó en el filete. Se debe tomar en cuenta que la convexidad 
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excesiva es motivo de rechazo para las soldaduras debido a la concentración de esfuerzos que 

se genera [63]. 

 

Fig. 3.3 Soldadura De Filete Convexa [11]. 

En las soldaduras de filete cóncavas, el tamaño de la pierna no coincide con el del 

triángulo propuesto para las dimensiones del filete, por lo que en este tipo de soldaduras debe 

cumplirse la garganta teórica propuesta. La concavidad excesiva es motivo de rechazo para una 

soldadura debido a la posibilidad de que aparezcan grietas en la cara de soldadura [63]. 

 

Fig. 3.4 Soldadura De Filete Cóncava [11].  
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3.2.2 Posiciones Establecidas Para La Soldadura De Filete 

AWS ha establecido normativas referentes a las posiciones básicas de soldadura, para 

que cuando un soldador sea sometido a una prueba de soldadura, realice un tipo de prueba 

similar que cualquier otra persona [7]. 

 Las posiciones para una prueba de soldadura definen la orientación de una determinada 

junta para poder calificar al soldador o un procedimiento de soldadura [3]. 

 Las posiciones de soldadura se clasifican como planas (F), horizontales (H), verticales 

(V) y sobre cabeza (OH)  y respectivamente se les asigna el número 1,2,3 o 4 [58]. 

 En la siguiente tabla se muestran las definiciones de las cuatro posiciones de soldadura 

estándar. 

Tabla 3.4. Definición De Las Posiciones de Soldadura [3, 6 y 7]. 

Posiciones De Soldadura 

Posición Definición  Características 

Plana  

(Flat) 

1 

Posición para realizar una 

soldadura desde el lado superior de 

la junta a un punto donde el eje de 

soldadura se aproxima al plano 

horizontal. 

Es la posición de soldadura con 

mayor uso, la pieza a soldar se 

coloca como un libro sobre un 

escritorio, debido a ello se le conoce 

como ñsobre mesaò. Es la posici·n 

más sencilla para realizar una 

soldadura. 

Horizontal 

(Horizontal) 

2 

Posición en donde la cara de la 

soldadura se localiza en un plano 

aproximadamente vertical y el eje 

de la soldadura se aproxima al 

plano horizontal. 

En esta posición, la soldadura se 

realiza de manera horizontal en 

placas verticales corriendo de 

izquierda a derecha o viceversa. Se 
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requiere mayor habilidad que en la 

posición plana. 

Vertical 

(Vertical) 

3  

Posición para realizar una 

soldadura donde el eje de la 

soldadura  y su cara son 

aproximadamente verticales. 

En esta posición la soldadura puede 

realizarse de manera ascendente o 

descendente dependiendo de los 

requerimientos. Es una posición que 

requiere de mayor pericia. 

Sobre Cabeza 

(Over Head)  

4 

Posición donde la soldadura es 

realizada por debajo de una 

determinada junta 

Esta posición es similar a la 

horizontal. El metal base se coloca 

de manera horizontal y la soldadura 

se realiza por debajo (en la cara 

observable por el soldador). Es una 

posición igual de compleja que la 

vertical. 

 

Para designar soldaduras de filete, se asigna la letra ñFò precedida por el n¼mero que 

haga referencia a la posición en que se realizara la soldadura 

 

Fig. 3.5 Soldadura De Filete En Posición 1F [58]. 
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Fig. 3.6 Soldadura De Filete En Posición 2F [58]. 

 

 

Fig. 3.7 Soldadura De Filete En Posición 3F [58]. 
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Fig. 3.8 Soldadura De Filete En Posición 4F [58]. 

3.2.3 Juntas Establecidas Para La Soldadura De Filete 

Las juntas se clasifican con base en la orientación relativa de los metales base en que se 

realiza una soldadura. Básicamente se dividen en cinco: Junta a tope, en esquina, en borde, en 

traslape y en te (T) [3]. 

 Existes tres juntas básicas donde pueden realizarse soldaduras de filete, la junta en 

esquina, la junta en te (T) y la junta en traslape. 

 Se define a la junta en esquina (corner joint) como una junta donde los metales base se 

localizan aproximadamente en un ángulo recto entre si formando una L [3].  

 

Fig. 3.9 Junta En Esquina [10]. 
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La junta en te (T-joint) es aquella donde los metales base se encuentran 

aproximadamente a 90º entre si formando una te [3]. 

 

Fig. 3.10 Junta en te (T) [10]. 

 La junta en traslape (lap joint) es aquella donde los metales base se encuentran 

traslapados en planos paralelos entre si [3]. 

 

Fig. 3.11 Junta En Traslape [10]. 

3.2.4 Juntas Con Penetración Completa  

Una junta con penetración completa (Complete Joint Penetration), abreviada como ñCJPñ, 

es una soldadura de ranura donde el metal de aporte o electrodo con núcleo de fundente  

depositado se extiende a través del espesor de la junta [3]. 
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Se caracteriza por la similitud de tamaño entre la soldadura depositada y el espesor del 

metal base usado [10]. 

La realización de soldaduras de filete, como se ha mencionado, puede realizarse en 

diversos tipos de juntas, con lo que de acuerdo al tipo de esta, se pueden realizar soldaduras de 

filete por uno o ambos lados en una junta con penetración completa como puede observarse en 

la Fig. 3.12, o en una junta con penetración parcial (Partial Joint Penetration)  como se muestra 

en la Fig. 3.13. 

 

Fig. 3.12 Ejemplos De Soldaduras En Juntas Con Penetración Completa [3]. 

 

Fig. 3.13 Ejemplo De Soldadura De Filete En Junta Con Penetración Parcial (PJP) [58]. 
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Cuando se desarrolla una soldadura de filete en una junta con penetración completa 

(CJP), se combinan las características de una soldadura de ranura en los pases de raíz y pase 

o pases intermedios , con una soldadura de filete como soldadura final o pase de vista. 

Para juntas con metales base a 90º entre sí, y que son  aplicables a las soldaduras de 

filete, AWS dentro de sus normativas cuenta con determinados parámetros a tomar en cuenta 

para el desarrollo de una junta con penetración completa, los cuales se muestran en la siguiente 

imagen. 

 

Fig. 3.14 Parámetros A Considerar Para Desarrollar Una Junta Con Penetración Completa En Metales 

Base A 90º [15]. 

3.2.5 Junta Propuesta Para La Soldadura De Filete Con Penetración Completa 

Tomando en consideración lo expuesto anteriormente, la junta con penetración completa 

que se propone para este trabajo consiste en una junta en esquina donde se realizará un bisel 

sencillo a la placa vertical en conjunto con una placa horizontal sin ninguna preparación, para 

posteriormente realizar soldaduras de ranura y de filete en posición 3F ascendente. 
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Tomando como referencia los parámetros expuestos la Fig. 3.14. En la siguiente imagen 

se presenta la junta propuesta con sus especificaciones dimensionales. El diseño de las probetas 

se realizó en el software de código abierto SolveSpace. 

 

Fig. 3.15 Junta Con Penetración Completa Propuesta [64]. 

La siguiente tabla muestra la equivalencias dimensionales para cada parte de la junta 

propuesta con base los parámetros de la Fig. 3.14, en milímetros y fracciones de pulgada. 

Tabla 3.5. Equivalencias Dimensionales De La Junta Propuestas [14]. 

Equivalencias 

Parte De La Junta Milímetros Fracciones De 

Pulgada 

Profundidad De Bisel 6.35 (se muestra 1.59 mm 

porque es el metal base a 

respetar durante el biselado). 

1/4  

(1/16) 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  85 
 

 

 

Abertura De Raíz 3.17 1/8 

Espesor Del Metal Base 7.94 5/16 

Ancho Del Metal Base 50.80 128/64 (2ò) 

Ángulo De Bisel  45º o 135º 45º o 135º  

 

 

Fig. 3.16 Vista Inferior De La Junta Propuesta [64]. 

 

Fig. 3.17 Vista Isométrica De La Junta Propuesta [64]. 
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Las soldaduras por realizar en la junta propuesta se llevaran a cabo en la posición vertical 

ascendente 3F, la Fig. 3.18 muestra una vista simulada de la junta previo a ser soldada. 

 

Fig. 3.18 Simulación De La Junta Con Penetración Completa En Posición 3F [64].  

3.3 Especificaciones Del Electrodo Con Núcleo De Fundente Autoprotegido Propuesto 

Para el desarrollo de este trabajo, se hará uso de electrodo con núcleo de fundente 

autoprotegido (FCAW-S). Se seleccionó específicamente el electrodo E71T-11 de la marca 

Lincoln Electric, conocido comercialmente como ñInnershield NR-211-MPò con di§metro de 0.035 

pulgadas (0.9 milímetros) en la siguiente tabla se muestran sus principales características. 
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Tabla 3.6. Características Del Electrodo E71T-11 [22, 65 y 66]. 

FCAW-S E71T-11 

Características Posiciones 

De Soldadura 

Polaridad  Modo De 

Transferencia 

Al Metal Base 

¶ Este tipo de electrodos son 

autoprotegidos, en algunas 

ocasiones conocidos como 

autorrevestidos. 

¶ La remoción de la escoria es 

sencilla. 

¶ Pocas proyecciones o 

salpicaduras. 

¶ Los cordones de soldadura tienen 

una apariencia estética. 

¶ Es una soldadura designada para 

múltiples pases. 

¶ Versátil al momento de aplicarse 

en diversos metales base con 

espesores menores a 3/4ò. 

¶ Idóneo para soldaduras de filete. 

Todas las 

posiciones 

(1G, 2G, 3G, 

4G,1F, 2F, 3F 

y 4F). 

Directa 

(CDEN) 

Pulverizada  

 

3.3.1 Propiedades Mecánicas Del Electrodo Propuesto  

La siguiente tabla muestra las propiedades mecánicas requeridas con base a la normativa 

pertinente y las obtenidas mediante pruebas realizas por el fabricante de la soldadura. 
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Tabla 3.7. Propiedades Mecánicas Del Electrodo E71T-11 [22 y 65]. 

Propiedades Mecánicas Del Electrodo E71T-11 

Según Resistencia A La 

Cedencia 

Resistencia A La 

Tensión  

Mínimo 

Porcentaje De 

Elongación 

(%) 

Dureza 

Rockwell  

MPa ksi MPa ksi 

AWS A5.20 390 58 490-670 70-95 20 No 

Especificada 

Lincoln 

Electric 

435-475 63-69 605-645 88-94 22-25 89-92 

 

3.3.2 Composición Química Del Electrodo Propuesto  

Al igual que con las propiedades mecánicas, en la siguiente tabla se muestra la 

composición química del electrodo E71T-11 según AWS y las pruebas realizadas por el 

fabricante del electrodo a usar. 

Tabla 3.8. Requerimientos De Composición Química Para El Electrodo E71T-11 [22 y 65]. 

Composición Química Del Electrodo E71T-11 

Según  Elementos Químicos (Porcentaje Del Peso)  

Carbono 

(C) 

Manganeso 

(Mn) 

Silicio  

(Si) 

Azufre  

(S) 

Fosforo  

(P) 

Aluminio 

(Al) 

AWS 

A5.20 

0.30 1.75 0.60 0.03 0.03 1.8 

Lincoln 

Electric  

0.23-0.26 0.57-0.66 0.17.0.26 Ò0.01 Ò0.01 1.3-1.6 
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Existen otros elementos que pueden ser añadidos, tales como el Cromo (Cr), Níquel (Ni), 

Molibdeno (Mo), Vanadio (V) y Cobre (Cu), los cuales según indica la norma deben ser 

reportados solo si se pretende añadirlos a la soldadura, dado que el fabricante no los reporta, se 

presentan en la siguiente tabla para fines informativos. 

Tabla 3.9. Elementos Químicos Por Reportar Si Son Añadidos Al Electrodo E71T-11 [22].  

Elementos Químicos Por Reportar  

Según  Elementos Químicos (Porcentaje Del Peso)  

Cromo 

(Cr) 

 Níquel 

(Ni) 

Molibdeno 

 (Mo) 

Vanadio  

(V)  

Cobre 

(Cu) 

AWS 

A5.20 

0.20 0.50 0.30 0.08 0.35 

 

3.3.3 Ventajas Y Limitantes Del Electrodo Propuesto 

La soldadura realizada mediante electrodos con núcleo de fundente autoprotegido 

(FCAW-S), al igual que cualquier proceso de soldadura cuenta con ventajas y limitantes, las 

cuales se enuncian en la siguiente tabla. 

Tabla 3.10. Ventajas Y Limitantes Del Proceso De Soldadura Con Electrodo Con Núcleo De Fundente 

[67]. 

Ventajas Y Limitantes Del Proceso FCAW-S 

Ventajas Limitantes 

¶ Buena penetración en el metal base. 

¶ La soldadura depositada es de buena 

calidad. 

¶ Eficiencia en la producción al 

depositar la soldadura.  

¶ Equipos costosos. 

¶ Electrodos costosos, comparados con 

otros procesos de soldadura. 

¶ Equipo con limitaciones en su 

maniobrabilidad en algunos lugares. 
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¶ Se reducen las deformaciones 

producto del calor. 

¶ Alto nivel de proyecciones y humos al 

momento de soldar. 

 

 

Fig. 3.19 Presentación Comercial De La Soldadura FCAW-S Lincoln E71T-11 [68]. 

3.4 Secuencia Propuesta Para Los Pases De Soldadura  

Cuando se realizan soldaduras en una junta con penetración completa, se requieren 

varios pases o cordones de soldadura, respectivamente de primer al último pase depositado se  

conocen como pase de raíz, pase caliente (aplica solo para tuberías), pase o pases de relleno y 

pase de ñpresentaci·n [69 y 70]. 

3.4.1 Pase De Raíz  

El pase de raíz (root pass) es el pase de soldadura con el que se produce el cordón de raíz, es 

decir el primer pase en una junta con penetración completa [3]. 

 En ocasiones tambi®n se le conoce como ñprimera capaò, la soldadura de raíz tiene gran 

importancia al momento de realizar juntas con penetración completa, ya que en ella recae la 

solidez y confiabilidad de la soldadura terminada [71]. 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  91 
 

 

 

 

Fig. 3.20 Vista Amplificada Del Pase De Raíz En Una Junta A Tope [72]. 

3.4.2 Pase Caliente  

El pase o paso caliente (hot pass), es un término que a pesar de no estar normalizado, 

hace referencia a uno de los pases de soldadura posteriores al paso de raíz [3]. 

Es el segundo cordón de soldadura depositado en una junta con penetración completa, 

cuando esta se realiza en una tubería, la cual se realiza a la mayor brevedad posible (alrededor 

de diez minutos), una vez finalizado el pase de raíz, realizando la limpieza previa de la escoria 

generada por la soldadura para evitar la posible aparición de discontinuidades [70]. 

Debido a que el pase de raíz puede presentar discontinuidades como la socavación u 

inclusiones de escoria, una alternativa a la limpieza del pase de raíz mediante el esmerilado, es 

el pase caliente, ya que permite una limpieza con mayor eficiencia de la escoria atrapada, dando 

como resultado un pase de raíz con mayor uniformidad [73]. 

 

Fig. 3.21  Ejemplo De Pase Caliente [74]. 
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3.4.3 Pase De Relleno  

El pase de relleno, también conocido como pase intermedio (intermediate weld pass), es 

uno de los pases de soldadura a realizar en una junta con penetración completa posterior al pase 

de raíz, pero anterior al pase de presentación o de vista [3]. 

 El o los pases de relleno aplicados, fungen como un tratamiento térmico a los pases de 

soldadura previamente aplicados, reducen la dureza de la junta y mejoran las propiedades de la 

microestructura de la soldadura. Se debe tomar en consideración que el tratamiento térmico 

causado por los pases de relleno no elimina en su totalidad los esfuerzos residuales [75]. 

 

Fig. 3.22 Ejemplo De Pases De Relleno [76]. 

3.4.4 Pase De Presentación 

Conocido en ocasiones como pase de vista (cover pass), es el pase de soldadura 

expuesto en una junta con penetración completa, es decir, en la cara o lado donde se realizó la 

soldadura. [3]. 

El pase de presentación o de cubierta es la última soldadura por realizar, debe contar con 

uniformidad y limpieza en todo el cordón, no debe presentar discontinuidades visibles 

(porosidades, socavaciones o inclusiones de escoria, por mencionar algunas). Debido a que en 

la mayoría de las ocasiones la inspección de una soldadura solo es visual, el pase de 

presentación debe reunir las mejores características visibles para evitar un rechazo por parte del 

inspector debido a su apariencia [70 y 73]. 
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Fig. 3.23 Ejemplo De Pase De Presentación  En Una Junta Con Penetración Completa [77]. 

3.4.5 Secuencia Experimental Propuesta Para Los Pases De Soldadura A Realizar  

Una vez mencionados los pases de soldadura requeridos para realizar un junta con 

penetración completa, a fin de desarrollar este trabajo se proponen 4 pases de soldadura en la 

posición 3F, a continuación se muestran las características propuestas. 

Tabla 3.11. Pases De Soldadura Y Sus Características [78]. 

Pases De Soldadura Con Electrodo FCAW-S E71T-11 

Número 

De Pase 

Tipo De Pase  Características 

1 Raíz Es el pase encargado de unir ambos metales base, para la 

junta experimental propuesta también ayuda a rellenar una 

parte del espacio en la junta biselada. 
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2 Primer pase de 

relleno 

Se encarga de reforzar el pase de raíz y adiciona metal de 

soldadura para rellenar el espacio faltante en la junta 

biselada. 

Nota: El primer y segundo pasos de soldadura cumplen la función de rellenar el espacio en la 

junta biselada, es decir, se espera que estos dos pases rellenen la ranura existente en la 

junta con penetración completa propuesta. 

3 Segundo pase de 

relleno 

Cumple la función de rellenar espacio faltante en la junta 

biselada y dar mayor tamaño al pase subsecuente. 

4 Pase de 

presentación  

Este será el pase de soldadura a evaluar mediante el 

ensayo no destructivo con líquidos penetrantes. El pase por 

realizar será una soldadura de filete.  

 

Dado que la junta experimental propuesta, como se ha mencionado, combina las 

características de una soldadura de ranura para el pase de raíz y pases de relleno, aunado a que 

el pase de presentaci·n ser§ una soldadura de filete depositado en una ñjunta llenaò, equivalente 

a una junta con penetración parcial, se hará uso de la siguiente tabla para delimitar el tamaño de 

la garganta efectiva la soldadura de filete tomando como referencia especificaciones establecidas 

por AWS. 

Tabla 3.12. Garganta Efectiva Mínima Para Soldaduras De Filete Según AWS [10]. 

Especificaciones Para La Soldadura De Filete 

Espesor Del Metal Base Garganta Efectiva Mínima  

Pulgadas Milímetros Pulgadas Milímetros 

1/8-3/16 2-5 1/16 2 

>3/16-1/4 5-6 1/8 3 

>1/4-1/2 6-13 3/16 5 
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>1/2-3/4 13-19 1/4 6 

>3/4-1 ½  19-38 5/16 8 

>1 ½-2 ¼  38-57 3/8 10 

>2 ¼-6 57-150 1/2 13 

>6 >150 5/8 16 

 

El único parámetro con posibilidad de ser propuesto es el de la garganta efectiva, la cual 

se propone tenga dimensiones superiores a 3/16 de pulgada (4.76 milímetros) al momento de 

realizar las mediciones pertinentes.  

 

Fig. 3.24 Simulación De Los Pases De Soldadura Propuestos [64]. 
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3.5 Normas Para El Desarrollo Del Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes 

3.5.1 Norma ASTM E165 

Es el método normalizado para la inspección de soldaduras por líquidos penetrantes. En 

ella se especifica el propósito, discontinuidades a las que es susceptible, materiales, método, 

importancia, uso y procedimientos de cómo se puede aplicar el ensayo. 

Resume las clasificaciones de los líquidos penetrantes según el método de observación 

y remoción, como se menciona en las Tablas 2.17 y 2.18 de este trabajo.  

Asimismo, muestra el procedimiento general y la normativa específica a seguir para los 

tipos de ensayo según el método de remoción. La normativa pertinente para los líquidos 

penetrantes removibles con solvente según la ASTM E165 es la ASTM E1220. 

3.5.2 Norma ASTM E1220 

En esta norma se establece el procedimiento para el ensayo no destructivo (NDT) para 

la examinación con líquidos penetrantes removibles con solvente o disolventes. En la siguiente 

tabla se resumen las características principales de la norma. 

 Tabla 3.13. Características De Aplicación De La Norma ASTM E1220 [79]. 

ASTM E1220 

Especificaciones  Aplicable A 

Discontinuidades Abiertas a la superficie: porosidades, falta de fusión, laminaciones, 

traslape, laminaciones, grietas, cierres en frio, fugas pasantes y 

costuras (por mencionar algunas). 

Indicaciones 

Temporales De 

Uso 

Antes, durante y posterior de una prueba o mantenimiento. 

Materiales No porosos: metálicos (ferrosos y no ferrosos), no metálicos 

(cerámicos vidriados, plásticos y vidrios no porosos) 
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3.5.2.1 Características De Los Líquidos Penetrantes  

La norma establece las características que deben cumplir los líquidos utilizados para 

realizar el ensayo. Para este trabajo se hará uso de un líquido penetrantes removible con solvente 

en conjunto con un removedor o limpiador a base de solvente y un revelador no acuoso, todos 

aplicados por pulverización (spray). En la siguiente tabla se presenta las características para 

estos líquidos.  

Tabla 3.14. Características De Los Líquidos Usados Según La Norma ASTM E1220 [79]. 

Líquidos Usados En El Ensayo No Destructivo 

Líquido  Características 

Penetrante Visible 

Removible Con 

Solvente 

Están diseñados de modo que el exceso de tinte penetrante pueda ser 

removido con un material seco, limpio y sin pelusas, para 

posteriormente realizar una limpieza con un material similar, 

humedecido con removedor a base de solvente. 

Removedor A Base 

De Solvente 

Se encargan de disolver el penetrante, para proceder a limpiar el 

material a examinar y retirarle los excesos de tinte. 

Revelador No 

Acuoso  

Cumple la función de extraer el penetrante de las discontinuidades (si 

existen) mediante un secado del revelador aplicado. 

El revelador no acuoso normalmente se presenta en una suspensión 

con partículas reveladoras, formando una capa blanca sobre la pieza a 

inspeccionar cuando se secan, a modo de fondo contrastante. 

 

3.5.2.2 Procedimiento Para El Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes Por 

Líquidos Penetrantes Removibles Con Solvente  

ASTM E1220 establece el procedimiento para un desarrollo correcto del ensayo no 

destructivo con líquidos penetrantes. En la siguiente tabla se enlista por pasos el desarrollo. 
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Tabla 3.15. Procedimiento Para El Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes [79]. 

END Por Líquidos Penetrantes Según ASTM E1220 

Paso  Acción Por Realizar 

1 Pre-limpieza Antes de la aplicación del penetrante se debe realizar una limpieza de 

cualquier contaminante (oxido, escoria y proyecciones de la soldadura, 

grasa pintura y suciedad en general) que pueda perjudicar la penetración 

del tinte. La pre-limpieza puede realizarse con los siguientes métodos: 

Alcalinos, vapor, desengrase por vapor, lavado con solventes, grabado 

con ácidos, mecánico, removedores de pintura, ultrasónico o con 

detergentes. 

2 Secado 

posterior a la 

pre-limpieza 

Para una correcta entrada del penetrante en las discontinuidades 

existentes es primordial que la superficie a inspeccionar se encuentre 

totalmente seca. Este secado puede realizarse con: Hornos de secado, 

lámparas infrarrojas, con flujos de aire frio o caliente forzado, o 

exponiéndose a temperatura ambiente. 

3 Aplicación del 

líquido 

penetrante 

removible con 

solvente 

Completados y cumplidos los pasos anteriores se aplica el penetrante 

sobre la superficie a inspeccionar a modo que toda la pieza quede 

cubierta por el tinte. Puede hacerse por inmersión, cepillado, inundación 

o pulverización. De acuerdo al método de aplicación se debe respetar el 

tiempo de permanencia establecido por la norma. 

El uso del tinte penetrante en aerosol facilita la inspección debido a su 

portabilidad, aunque se debe considerar si el tinte es adecuado para el 

material a inspeccionar. 
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4 Remoción del 

líquido 

penetrante 

Una vez finalizado el tiempo de permanencia propuesto por la norma, el 

excedente de líquido penetrante procede a removerse con un paño seco, 

limpio y libre de pelusas. Esta procedimiento se debe repetir hasta 

remover la mayor cantidad de penetrante posible. Posteriormente se usa 

un paño limpio, libre de pelusas y humedecido con removedor para 

retirar los remanentes de líquido penetrante. 

Si se cree que hubo un abuso en el uso del removedor al momento de la 

limpieza, se debe volver al realizar el procedimiento desde el paso 1. 

5 Secado 

posterior al 

uso del 

removedor 

Normalmente no se requiere de ningún dispositivo o herramienta para 

realizar este secado. Se realiza mediante la evaporación producto de la 

temperatura ambiente, siempre que esta se encuentre dentro de los 

rangos designados. 

6 Aplicación del 

revelador no 

acuoso 

Una vez cumplidos los puntos 4 y 5 se aplica el revelador mediante 

pulverización, verificando que la cobertura sea total y uniforme sobre la 

pieza a inspeccionar, respetando el tiempo de revelado que aplique 

según la norma y teniendo cuidado de no aplicar más revelador del 

requerido ya que el penetrante en las discontinuidades puede disolverse. 

7 Secado 

posterior a la 

aplicación del 

revelador 

Al igual que en el paso 5 no se requieren dispositivos o herramientas 

para secar el agente revelador no acuoso. Se hace uso de la 

evaporación por temperatura ambiente, verificando que esta se 

encuentre en rangos designados. 

8 Examinación 

Del Material 

Una vez finalizado el tiempo de revelado que aplique según la norma, el 

cual, permite el sangrado adecuado del tinte que se alojó en las 

discontinuidades  por medio de la capa de líquido revelador seco, se 

procede a examinar las piezas ensayadas, la norma recomienda una 
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observación constante durante la aplicación del revelador para evaluar a 

la brevedad las indicaciones localizadas. Asimismo, se sugiere el uso de 

una intensidad luminosa (natural o artificial) en la zona de examinación 

de mínimo 1000 lux, en conjunto con una zona designada para la 

examinación con la mayor limpieza posible. 

9 Limpieza final 

posterior al 

ensayo 

Se requiere cuando el penetrante alojado en las discontinuidades o 

indicaciones pueda alterar un proceso posterior o interfiera con la puesta 

en servicio del material inspeccionado, se realiza principalmente para 

evitar la corrosión debida a la interacción entre el penetrante y agentes 

externos que interactúan con el material. Esta limpieza puede realizarse 

con: Máquinas de lavado, desengrasado con vapor, inmersión en 

disolvente y limpieza por ultrasonido. 

 

Como se menciona en la tabla anterior, el líquido penetrante y el líquido revelador tienen 

un tiempo de permanencia mínimo y máximo en el material a inspeccionar, al igual que un rango 

de temperatura aceptado por la norma. En la siguiente tabla se presentan dichos datos. 

Tabla 3.16. Especificaciones Para El Líquidos Penetrante Y Líquidos Revelador [79]. 

Especificaciones Para Realizar El Ensayo 

Parámetro (Cuando se aplica en acero) Indicación De La Norma 

Mínimo Máximo 

Tiempo De Permanencia Del Líquido 

Penetrante  

5 minutos 1 hora 

Tiempo De Revelado Del Líquido Revelador 

No Acuoso 

10 minutos 1 a 2 horas. 

Temperatura 4º C 52º C 
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Por lo tanto, para desarrollar el ensayo no destructivo para este trabajo, se presenta el 

procedimiento general resumido a continuación.  

 

Fig. 3.25 Procedimiento Que Seguir Para La Propuesta Experimental [64 y 79]. 
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Fig. 3.26 Presentación Comercial De Los Líquidos Penetrantes Removibles Con Solvente En Spray [80]. 

3.6 Criterios De Aceptación Para El Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes 

3.6.1 Discontinuidades Susceptibles Al Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes 

AWS ha enlistado las diversas discontinuidades susceptibles de ser localizadas por cada 

ensayo no destructivo, en la siguiente tabla se enlistan las discontinuidades localizables con el 

ensayo no destructivo por líquidos penetrantes, las cuales, como se ha mencionado se 

caracterizan por ser abiertas a la superficie. 

Adicionalmente en la tabla se especifica si dicha discontinuidad está presente en el 

proceso de soldadura por arco con electrodo de núcleo fundente autoprotegido (FCAW-S).  

Tabla 3.17. Proceso FCAW-S Y Sus Discontinuidades Susceptibles A Los Líquidos Penetrantes [11 y 

79]. 

Líquidos Penetrantes Y Discontinuidades 

Discontinuidades  Localizables Por 

Líquidos Penetrantes 

Discontinuidad Presente En El Proceso 

FCAW-S 

Porosidades Si 
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Inclusiones De Escoria Si 

Fusión Incompleta  Si 

Socavación  Si 

Traslape Si 

Grietas Si 

 

Es decir, todas las discontinuidades con posibilidad de presentarse en el proceso de 

soldadura FCAW-S, pueden ser localizadas con el ensayo no destructivo por líquidos 

penetrantes, para posteriormente ser evaluadas y aceptadas con base a los criterios de 

aceptación existentes. 

3.6.2 Criterios De Aceptación AWS  

AWS establece que toda soldadura debe ser inspeccionada visualmente y si además se 

realizará un ensayo no destructivo por líquidos penetrantes, la evaluación de dichas soldaduras 

debe estar acorde con los criterios de aceptación para la inspección visual que propone el código 

AWS D1.1 y que aplican para este trabajo, los cuales se presentan la siguiente tabla. 

Tabla 3.18. Discontinuidades Y Su Criterio De Aceptación Según AWS [58]. 

Criterios De Aceptación Según AWS 

Discontinuidad Criterio Para Su Aceptación O Rechazo  

Grietas No se acepta ninguna grieta, sin importar su ubicación o tamaño 

en la soldadura. 

Fusión De La Soldadura 

En El Metal Base 

La fusión entre pases de soldadura y con el metal base debe ser 

completa para su aceptación. 

Socavación  Para materiales con espesor menor a 1 pulgada (25 milímetros), la 

socavación no debe exceder de 1/32 de pulgada (1 milímetro) de 

profundidad.   
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Porosidad Para soldaduras de filete la porosidad vermicular visible de 1/32 

de pulgada (1 milímetro) o más no deberán superar en suma 3/8 

de pulgada (10 milímetros) en cualquier tramo lineal de soldadura  

de 1 pulgada (25 milímetros).  

La frecuencia de la porosidad vermicular no debe exceder de una 

aparición por cada 4 pulgadas (100 milímetros) y no debe 

sobrepasar 3/32 de pulgada (2.5 milímetros) de diámetro. 

Inclusión De Escoria Esta discontinuidad no se especifica en los criterios de aceptación, 

por lo tanto para los fines de este trabajo se considerarán los 

criterios de aceptación de la porosidad vermicular. 

Las inclusiones de escoria no deberán ser superiores a 3/32 de 

pulgada (2.5 milímetros) y si solo se permitirá la aparición de una 

inclusión por cada 4 pulgadas (100 milímetros).  

Traslape 

 

 

 

 

  

Al igual que la inclusión de escoria, no se especifica el criterio para 

su aceptación por parte de AWS, con base en lo anterior, en caso 

de su aparición será rechazado si su tamaño excede 3/32 de 

pulgada (2.5 milímetros)  y será necesario su retrabajo, así como 

la eliminación del metal de soldadura excesivo, tal como se indica 

en el punto 7.25.1.1 de AWS D1.1. 

 

3.6.3 Criterio De Aceptación ASME  

El código ASME Sección VIII División 1 en su apéndice mandatorio 8 establece los 

criterios para evaluar y aceptar o rechazar las discontinuidades localizadas con el ensayo no 

destructivo por líquidos penetrantes con base en su tamaño y no en el tipo de discontinuidad 
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localizada, al contrario que el criterio de aceptación AWS donde cada discontinuidad tiene 

criterios específicos para su aceptación o rechazo. 

El tamaño de una discontinuidad (indicación según ASME) es la base para evaluar su 

aceptación. Las discontinuidades se consideran relevantes si su dimensión es superior a 1/16 de 

pulgada (1.5 milímetros) [81]. 

El código ASME divide las discontinuidades de acuerdo con su forma o el modo de 

interpretarla, se presenta dicha división en la siguiente tabla. 

Tabla 3.19. División De Las Discontinuidades Según ASME [81]. 

Tipos De Discontinuidades Según El Apéndice Mandatorio 8 

Discontinuidad 

(Indicación) 

Definición O Acción Por Realizar  

Lineal Se caracteriza por tener una longitud mayor que el triple de su 

anchura. 

Redondeada Cuenta con una forma redondeada (circular o elíptica) cuya longitud 

es igual o inferior a tres veces su anchura.  

Cuestionable o dudosa Estas discontinuidades deben reexaminarse para determinar si son 

o no relevantes. 

 

Una vez mencionados los tipos de discontinuidades (indicaciones) y sus características, 

en la siguiente tabla se presenta el criterio de aceptación ASME. 

Tabla 3.20. Discontinuidades Y Su Criterio De Aceptación Según ASME [81]. 

Criterio De Aceptación ASME 

Toda Superficie 

Examinada Debe 

Estar Libre De: 

(a) Discontinuidades (indicaciones) lineales relevantes. 

(b) Discontinuidades redondeadas mayores a 3/16 de pulgada (5 

milímetros). 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  106 
 

 

 

(c) Cuatro o más discontinuidades redondeadas relevantes en 

una línea separadas por 1/16 de pulgada o menos, de 

extremo a extremo. 

 

El código ASME establece que cuando se presentan discontinuidades rechazables, estas 

deben ser reparadas, y se debe realizar un nuevo ensayo para cerciorarse de que han sido 

eliminadas o reducidas a un tamaño aceptable para el criterio [81]. 

Para los fines de este trabajo, los criterios de aceptación se usaran a modo de referencia 

para aprobar o rechazar de manera simbólica las probetas realizadas con el electrodo con núcleo 

de fundente autoprotegido E71T-11. 
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Capítulo 4 

Desarrollo De La 

Propuesta 

Experimental 

No creo que haya emoción más intensa para un inventor que ver alguna de sus creaciones 

funcionando. Esa emoción hace que uno se olvide de comer, de dormir, de todo. 

Nikola Tesla 
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4.1 Preparación Del Metal Base 

Como se ha mencionado, el metal base seleccionado fue el acero ASTM A36. Se eligió 

la presentación comercial de este acero en forma de solera.  

 Una solera no es más que una placa de metal plana en forma de barra rectangular 

laminada en caliente, utilizada para diversas manufacturas o estructuras metálicas. La cual se 

rige bajo normas ASTM [82]. 

 Las dimensiones de la solera seleccionada son 5/16 de pulgada (7.94 milímetros) de 

espesor, 2 pulgadas (50.80 milímetros) de ancho y 6.10 metros de largo. 

4.1.1 Corte Del Metal Base  

La preparación de metal base se desarrolló por pasos (corte y biselado), con el objetivo 

de controlar las dimensiones de las probetas realizadas. 

La solera seleccionada fue cortada en 20 tramos de 15 centímetros cada uno, utilizando 

una cortadora de metal marca Makita con un disco de corte para metal de 14 pulgadas marca 

AUSTROMEX clave 742, el cual está fabricado a base de óxido de aluminio grano 30. 

 

Fig. 4.1 Acomodo Del Metal Base Previo Al Corte [64]. 
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Fig. 4.2 Corte Del Metal Base [64]. 

4.1.2 Biselado Del Metal Base 

Un bisel, tambi®n conocido como ñchaflanò consiste en realizar una preparaci·n a un 

metal con un determinado ángulo. El extremo biselado puede tener una pendiente recta o curva, 

a lo cual, com¼nmente se le conoce como ñpreparaci·n de los bordesò [7]. 

 

Fig. 4.3 Preparaciones Comunes Del Metal Base [83]. 

Retomando lo expuesto anteriormente, la junta propuesta consta de dos soleras, una con bisel 

sencillo y otra sin preparación.  
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Considerando que la realización de los biselados se llevará a cabo con herramientas 

eléctricas manuales y no por medio de maquinado (fresadora), para realizar el biselado se 

recurrió al diseño previo de las probetas en el software SolveSpace para conocer las dimensiones 

del metal a retirar y realizar un correcto marcado en el metal base, para posteriormente biselar 

con la mayor exactitud posible. 

 

Fig. 4.4 Obtención De Las Medidas Para Marcar En El Metal Base Y Biselar Posteriormente [64]. 

Como se observa en la Fig. 4.4, se muestra un triángulo formado por líneas rojas, el cual 

será equivalente al metal que durante el biselado se retirara de la solera. Es decir, durante el 

biselado se removerá el equivalente de un triángulo rectángulo con 6.3 milímetros de base y 

altura (aproximadamente 1/4 de pulgada), una hipotenusa de 8.9 milímetros y un área de 19.8 

milímetros cuadrados aproximadamente.  

Una vez conocidas las dimensiones, se procedió a marcar las soleras a 6.3 milímetros 

por un extremo con una escuadra de combinación previamente ajustada a la medida requerida, 

con el objetivo de evitar un desfase en las dimensiones deseadas durante el biselado de las 

soleras.  
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Fig. 4.5 Marcado De Las Soleras Previo A La Preparación [64]. 

 Una vez realizado el marcado de las soleras se procedió a prepararlas con una 

esmeriladora angular marca DeWALT con un disco de desbaste para metal de 4 ½ pulgadas 

marca AUSTROMEX clave 2004, el cual se fabrica a base de óxido de aluminio grano 24.  

 Posteriormente, para detallar la terminación resultante producto del disco de desbaste y 

conseguir un acabado de calidad dentro de las dimensiones requeridas, se realizó un nuevo 

desbaste con un disco laminado de 4 ½ pulgadas marca TENAZIT clave 2716, fabricado a base 

de zirconio grano 40. 
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Fig. 4.6 Solera Después Del Desbaste [64]. 

  

Fig. 4.7 Solera Después Del Desbaste Con Disco Laminado [64]. 
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Fig. 4.8 Distintos Perfiles De La Solera Después De Su Preparación [64]. 

 Realizado el mismo proceso para las 20 soleras que se requieren para conformar las 

juntas (probetas), se procedió a comprobar el ángulo de preparación de cada una con un 

calibrador de soldadura ñ6 posicionesò, utilizando el medidor de §ngulos para bisel, verificando 

que el mismo se encontrase dentro de los parámetros requeridos. 

 

Fig. 4.9 Comprobación Del Ángulo De Preparación De Las Soleras Biseladas [64]. 
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4.2 Preparación De Las Probetas 

4.2.1 Posicionamiento De Las Probetas  

Una vez realizada la preparación de todas la soleras, verificando que las dimensiones se 

encuentran dentro de las requeridas, se procedió con la preparación de las probetas o juntas con 

base a lo especificado en la Tabla 3.5 y la Fig. 3.16 de este trabajo. 

Para unir ambos metales base se hizo uso de escuadras magnéticas para herrería, ya 

que las mismas cuentan con un ángulo de 90º en su construcción, lo cual facilita el acomodo de 

las soleras en el ángulo recto que se requiere.  

Adicionalmente, para conseguir la separación de 1/8 de pulgada (3.17 milímetros) en la 

abertura de raíz se hizo uso de una sección de ángulo de acero con dicha medida para corroborar 

que la abertura de raíz sea la misma a lo largo de toda la junta.  

Realizado el acomodo de los metales base, con ayuda de una escuadra se verifico que 

ambos metales se encontraran en un ángulo de 90º y con ello poder proseguir con  la unión de 

la junta mediante puntos de soldadura. 

 

Fig. 4.10 Preparación De La Probeta [64]. 

 En la siguiente imagen, de igual manera se presenta otro ángulo de la preparación de las 

juntas, así como la comprobación de su correcta alineación perpendicular. Todo lo cual fue 

realizado de manera similar para conformar las 20 probetas propuestas para este trabajo.  
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Fig. 4.11 Preparación Y Corroboración De La Separación Y Alineación De Las Probetas [64]. 

4.2.2 Conformación De Las Probetas Mediante Puntos De Soldadura  

El siguiente paso por realizar una vez comprobada la correcta alineación y separación de 

la raíz en las probetas fue su unión mediante puntos de soldadura. Se utilizo como soldadura 

electrodo rutílico E-6013 de 1/8 de pulgada marca Lincoln en una maquina soldadora de la misma 

marca, con un rango de 80 a 90 Amperes conectada en polaridad invertida (CDEP). 

Esta soldadura fue utilizada debido a la versatilidad de su aplicación, fácil limpieza, rápida 

remoción de escoria, y principalmente para evitar mermas en el electrodo E71T-11 a usar para 

la secuencia de soldadura propuesta. En la siguiente tabla se muestran las principales 

propiedades del electrodo E-6013. 

Tabla 4.1. Propiedades Del Electrodo E-6013 [84]. 

Electrodo 6013  

Propiedades Mecánicas  

Según Resistencia A La 

Cedencia  

Resistencia A La 

Tensión  

Elongación 

%  

MPa ksi MPa ksi 

AWS 5.1 330 48 430 60 17 mínimo  

Lincoln Electric 535 78 591 86 31 

Composición Química  (Máximo)  
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Según  Carbono 

(C) 

Manganeso 

(Mn) 

Silicio 

(Si) 

Níquel 

(Ni) 

Cromo 

(Cr) 

Molibdeno 

(Mo) 

Vanadio 

(V) 

AWS 

A5.1 

0.20 1.20 1 0.30 0.20 0.30 0.08 

Lincoln 

Electric 

0.069 0.43 0.34 0.01 0.02 0 0.018 

 

Cada probeta fue conformada mediante cuatro puntos de soldadura, dos en los extremos 

y los restantes separados aproximadamente a 1 pulgada de los puntos realizados en cada 

extremo. 

 

Fig. 4.12 Conformación De Las Probetas Mediante Puntos De Soldadura [64]. 

 

Fig. 4.13 Probeta Con Puntos De Soldadura [64]. 
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Una vez conformadas las probetas, se agregó a cada una un respaldo en la sección donde 

fueron colocados los puntos de soldadura, es decir, la zona de la ra²z de la junta fue ñtapadaò con 

dicho respaldo, el cual se realizó con secciones de solera de acero A36 con 3/16 de pulgada 

(4.76 milímetros) de espesor, 1/2 pulgada de ancho (12.7 milímetros) y 20 centímetros de largo, 

las cuales previo a su unión a la junta fueron limpiadas con disco laminado de 4 ½ pulgadas 

marca TENAZIT clave 2716, fabricado a base de zirconio grano 40.  

 

Fig. 4.14 Probeta Conformada Con Su Respaldo [64] 

 El respaldo tiene dos objetivos, mejorar la calidad del pase de raíz a realizar evitando que 

el electrodo con núcleo fundente pase entre la abertura de raíz y no se funda de manera 
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adecuada con el metal base. El segundo objetivo, es que la probeta al momento de proceder con 

la soldadura tenga un soporte con el cual pueda fijarse al dispositivo para pruebas de soldadura 

sin mermar la estética de la probeta, es por ello por lo que los respaldos sobresalen  de la probeta 

aproximadamente 1 pulgada (2.54 centímetros) por lado. 

Se hace notar que en el punto 3.2.5 ni en la Fig. 3.15 es mencionado el respaldo que fue 

añadido a la probeta. Esto se debe a que como tal el respaldo no forma parte de la junta, sino 

que es un aditamento para mejorar la calidad del pase de raíz, además, debido a que se busca 

inspeccionar las discontinuidades superficiales, es decir, las que puedan presentarse en 

soldadura de filete (vista), el respaldo no interfiere con el objetivo de este trabajo. Por otro lado 

el respaldo se encuentra especificado en la simbología para el proceso de soldadura de este 

trabajo en la Fig. 4.19. 

4.2.3 Limpieza De Las Probetas Y Puntos De Soldadura Realizados 

Una vez disipado el calor producto de la soldadura en las probetas, se procedió a retirar 

la escoria protectora de los puntos de soldadura con una piqueta para procesos de soldadura y 

posteriormente realizar una limpieza con ayuda de un cepillo de alambre de acero al carbón 

marca INFRA. 

 Adicionalmente, para conseguir la mejor limpieza posible, en cada probeta se efectuó una 

limpieza mecánica con ayuda de una esmeriladora angular marca DeWALT en conjunto con una 

carda circular de alambre trenzado marca CINASA clave 742486 fabricada en acero al carbón. 

 Este proceso se repitió al conformar las probetas con puntos de soldadura y a al momento 

de agregar el respaldo a cada probeta.  

Concluida la limpieza de las probetas y después de una inspección minuciosa de los 

puntos de soldadura previamente realizados, verificando además una limpieza optima de las 

probetas, es decir, retirado cualquier rastro de óxido, pintura, grasa o suciedad que pudiera 

perjudicar durante el soldeo de las probetas, se puede proceder con la deposición de los 

cordones de soldadura propuestos para este trabajo.  
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4.3 Desarrollo Del Procedimiento De Soldadura  

4.3.1 Especificaciones Para Desarrollar El Procedimiento De Soldadura  

Una vez expuestos los puntos requeridos para realizar una soldadura en una junta con 

penetración completa (CJP), tales como el metal base y sus características, el tipo de soldadura 

a realizar, la posición  y el tipo de junta en que hará la soldadura, el electrodo a usar y la secuencia 

para los pases de soldadura, se realizó un compendio de los parámetros y características 

requeridas para el desarrollo de este trabajo, al cual se le designo el nombre de ñPlan General 

De Soldaduraò, que se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 4.2. Plan De Soldadura Para Este Trabajo [60  y 65] 

Plan General De Soldadura  

Metal Base 

 

 

Clasificación Espesor Resistencia A La 

Tracción 

ASTM A36 5/16ò (7.94 mm) 58-80 ksi (400-552 MPa) 

 Tipo De 

Soldadura Por 

Realizar 

Soldadura de ranura combinada con soldadura de filete con respaldo en 

la parte posterior de la probeta. 

Especificaciones 

De La Junta 

Tipo De Junta Clasificación De La Junta Posición Según AWS 

Junta en 

esquina 

Junta con penetración 

completa 

3F 

Dimensiones De 

La Junta 

 

Parte De La Junta Dimensiones 

Profundidad De Bisel 1/4ò (6.35 mm). En la Fig. 3.15 se 

muestra 1.59 mm dado que el 

metal a respetar durante el 

biselaje. 

Abertura De Raíz  1/8ò (3.17 mm) 
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Ancho Del Metal Base 2ò (50.80 mm) 

Angulo De Ranura O Angulo De 

Bisel 

45º o 135º 

Proceso De 

Soldadura  

FCAW-S 

Características 

Del Electrodo 

Lincoln Electric 

Norma Y 

Clasificación 

AWS 

Resistencia A 

La Tracción 

Diámetro Del 

Electrodo  

Polaridad 

AWS A5.20 

E71T-11 

88-94 ksi (605-

645 MPa) 

0.035ò (0.9mm) Directa 

(CDEN) 

Pases De 

Soldadura Por 

Realizar 

Secuencia Tipo De Pase Limpieza 

Primero De Raíz Con carda circular de 

alambre trenzado de 

acero al carbón entre 

cada pase. 

Segundo De Relleno 

Tercero De Relleno 

Cuarto De Vista (Soldadura 

De Filete) 

Inspección Y/O 

Ensayo 

Inspección visual  y toma de medidas de la soldadura de filete y 

discontinuidades localizadas con medidor de soldadura 6 posiciones y 

calibrador vernier. 

Ensayo no destructivo por líquidos penetrantes removibles con solvente 

marca CANTESCO con base en ASTM E1220 y procedimiento 

especificado en la Figura 2.25. 
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Posteriormente, para cada pase de soldadura se especificarán los parámetros 

recomendados por el fabricante y los parámetros reales usados para la realización de dichos 

pases. 

4.4 Simbología Para Soldadura Según AWS  

Con el objetivo de que todo el personal relacionado con el ramo referente a la soldadura 

ñhable el mismo idiomaò al momento de desarrollar planos referentes a sus trabajos AWS ha 

establecido simbología para soldadura, la cual permite estandarizar los procesos y 

especificaciones bajo un ñidioma universal de soldaduraò. Todo ello con el objetivo de que la 

interpretación de planos y el desarrollo de procesos de soldadura se ejecute de la manera más 

simple y efectiva posible. 

 Para este trabajo, la simbología utilizada se clasifica por AWS como básica, la cual, se 

presenta en las siguientes imágenes.  

 

Fig. 4.15 Simbología Referente A La Preparación Del Metal Base [85]. 

 

Fig. 4.16 Simbología Complementaria [85]. 
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 Dicha simbolog²a en conjunto con determinadas designaciones se colocan en el ñs²mbolo 

de soldaduraò, el cual, cuenta con un lugar específico para cada designación o característica 

dentro de sí mismo, lo que evita que existan errores en la interpretación de un procedimiento de 

soldadura. 

 El símbolo de soldadura se está compuesto por: una línea de referencia, flecha, símbolos 

básicos de soldadura, dimensiones y otros datos, símbolos complementarios, símbolos del 

acabado y la cola de flecha [7]. 

 

Fig. 4.17 Ubicación De Cada Elemento En El Símbolo De Soldadura [7, 85 y 86]. 

 En conjunto con la simbología, la flecha es uno de los símbolos primordiales ya que indica 

el lado donde debe realizarse la soldadura en caso de que sea una soldadura unilateral o no se 

muestre el ñs²mbolo para soldar todo el contornoò.  

Para soldaduras en juntas con metales base a noventa grados entre si (junta en te y en 

esquina), que comúnmente es donde se realizan soldaduras de filete simples o en conjunto con 

una preparación en alguno de los metales base, se muestra en la siguiente imagen el lugar para 

realizar la soldadura según la flecha con base a lo establecido por AWS. 
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Fig. 4.18 Lados De La Flecha Para Indicar El Lado Donde Debe Realizarse Una Soldadura [85]. 

 En conjunto con lo anterior y ya que se pretende inspeccionar las soldaduras resultantes 

mediante una ensayos no destructivos, AWS indica que el END por realizar se enuncie dentro 

de la simbología con una abreviatura. Para el caso de este trabajo la cual se centra en la 

inspección visual y el ensayo no destructivo por líquidos penetrantes las siglas respectivamente 

son VT (Visual Testing) y PT (Penetrant Testing), lo cuales van acompañados de un símbolo de 

suma (+) (VT + PT). 

 Dependiendo de la extensión de la soldadura y si existe un interés particular en una 

determinada sección, se especifica el porcentaje a inspeccionar. Para este trabajo al estar 

enfocada en toda la extensión de la soldadura se indicará un 100% [85].  

4.4.1 Simbología Para El Plan De Soldadura De Este Trabajo  

Una vez expuesto el ñplan general de soldaduraò y la simbología para soldadura 

designada por AWS, se presenta la simbología para el procedimiento por realizar para este 

trabajo con base en el plan de soldadura mostrado en la Tabla 4.2. 

 Dicha simbología, en términos generales, es un documento preparado por una persona 

con conocimientos teóricos y prácticos en soldadura (ingeniero o inspector de soldaduras), el 

cual, comúnmente se entrega a un soldador previamente a que ejecute sus actividades. 
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 En el mencionado documento, la simbología resume de manera específica: metal base, 

preparación del metal base, clasificación de la junta, dimensiones  y tipo de soldadura, proceso 

y acabado de la  soldadura, ensayos no destructivos, entre otros que se tornan más específicos 

con base a requerimientos establecidos. 

 

Fig. 4.19 Simbología Para El Proceso De Soldadura De Este Trabajo [64]. 

 La interpretaci·n y lectura de dicha simbolog²a se har²a de la siguiente forma: ñSe requiere 

desarrollar por el lado contrario de la flecha una soldadura de ranura combinada con soldadura 

de filete con acabado sin especificar, el bisel será preparado con un ángulo de 45º, una 

profundidad de preparación de 1/4 de pulgada (aproximadamente 6.3 milímetros), dimensión que 

se obtuvo con ayuda del software SolveSpace, como se menciona en punto 4.1.2), una abertura 

de raíz de 1/8 de pulgada (3.17 milímetros), la garganta efectiva de la soladura de filete debe ser 

mayor a 3/16 de pulgada (4.74 milímetros) como se propone en el punto 3.4.5, es una junta con 

penetración completa que será soldada con el proceso FCAW-S  y se deberá realizar una 

inspección visual y por líquidos penetrantes en toda la junta. Por el lado de la flecha debe 

agregarse un respaldo (tapón o ranura) de acero A36 de 3/16 de pulgada de espesor por 1/2 

pulgada de anchoò. 
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La primera situación que puede ocurrir es que al soldador se le entregue la junta 

preparada y lista para proceder a soldar (como sucede en este trabajo). Para posteriormente 

desarrollar la deposición de los cordones de soldadura con base a parámetros indicados por el 

personal a cargo de la prueba o determinados por el soldador con base en su experiencia. Para 

que posteriormente dichas juntas sean inspeccionadas y mediante los END que se indican en la 

simbología.  

 La segunda situación es que al soldador se le entregue el metal base sin ninguna 

preparación y deba realizarla con las herramientas o equipo que se le proporcione (equipo de 

oxicorte, esmeril angular y discos de desbaste o cortadora de plasma, por mencionar algunos) 

para lo cual deberá tener conocimiento en interpretación de planos y simbología de soldadura 

para proceder de manera correcta con la preparación de su probeta y posteriormente con su 

soldadura, ya sea con parámetros preestablecidos por el personal a cargo de la prueba o con 

una calibración de la maquina ejecutada por el soldador. Aunque también puede ser incluida en 

la simbología para una correcta elaboración de la probeta. En cualquier situación se deberá 

exponer u obtener una probeta como la siguiente. 

 

Fig. 4.20 Preparación Aproximada De La Probeta O Con Fines Informativos En El Plano [64]. 
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Opcionalmente se presenta una un dibujo de la soldadura resultante con las medidas 

previamente propuestas. Para este trabajo bajo la premisa de ser experimental, la única 

dimensión propuesta para los cordones de soldadura fue la garganta efectiva que como se indica 

en el punto 3.4.5 debe ser mayor a 3/16 de pulgada (4.74 milímetros). 

 

Fig. 4.21 Garganta Efectiva Expresada En La Simbología [64]. 

Con la simbología propuesta, ya sea totalmente explicada en el plano de soldadura, o a 

modo de evaluar el conocimiento teórico de los soldadores, el siguiente paso, es realizar el 

desarrollo de la soldadura en las probetas con base en el plan de soldadura y la simbología 

propuesta. 

4.5 Equipo Y Parámetros Para Desarrollar Los Pases De Soldadura  

4.5.1 Máquina Soldadora Y Alimentador De Alambre 

Para desarrollar los pases de soldadura propuestos para este trabajo, se hará uso de una 

maquina soldadora INFRA-MILLER CP-302 en conjunto con su dispositivo alimentador de 

alambre INFRA S302. 
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Fig. 4.22 Maquina Soldadora Con Su Alimentador De Alambre [64]. 

Las especificaciones eléctricas de la máquina se presentan en la siguiente tabla con base en la 

tabla impresa en la máquina soldadora. 

Tabla 4.3. Especificaciones De La Soldadora INFRA-MILLER CP-302 [78]. 

Soldadora CP-302 

Primario De La Soldadora Secundario De La Soldadora 

Tensión Nominal 220/440 Volts a 3~ Tensión Máxima A 

Circuito Abierto 

44 Volts 

Corriente Nominal 36/18 Amperes Tensión Nominal 36/32 Volts 

Potencia Real 12.3 kW Corriente Nominal 400/300 Amperes 

Potencia Aparente 13.7 KVA Ciclo De Trabajo 60/100% 

Tres Fases 60 Hz Aislamiento Clase 155 
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Por otro lado, el alimentador de alambre, el cual, como su nombre lo indica, se encarga 

de suministrar el alambre de soldadura, ya sea solido o tubular y el gas que forma la atmosfera 

protectora de soldadura (si aplica) cuenta con determinadas especificaciones, las cuales se 

presentan en la siguiente tabla.  

Tabla 4.4. Especificaciones Del Alimentador De Alambre [87]. 

Alimentador De Alambre S302 

Especificaciones Descripción  

Tipo de entrada desde la fuente de poder 1 fase, 24 VCA, 4 A y 50/60 Hz. 

Corriente máxima en el circuito de soldadura 100 V, 500 A con 100% de ciclo de trabajo 

Fuente de poder Voltaje constante (CV), CD 

Rango de velocidad del alimentador de 

alambre 

1.9 a 23 metros/minuto (75 a 900 pulgadas/ 

minuto) 

Rango de diámetro del alambre 0.6 a 3.1 milímetros (0.023 a 1/8 de pulgada) 

Proceso de soldadura Alambre solido (GMAW) y con núcleo de 

fundente (FCAW) 

 

 Ya que el electrodo con núcleo fundente usado para este trabajo (E71T-11) se debe soldar 

con polaridad directa (CDEN) se presenta la conexión típica del alimentador de alambre S604 

según se presenta por el fabricante. 

 

Fig. 4.23 Conexión Típica Del Alimentador De Alambre En Polaridad Directa [87]. 
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Como se indica en la Tabla 4.4 el alimentador de alambre cumple la función de regular la 

velocidad de salida del alambre de soldadura. Pero también permite la purga del gas protector 

(si aplica) y las demás configuraciones que de acuerdo con las necesidades de soldadura puedan 

requerirse, como recortar el alambre después de una determinada distancia de soldadura, entre 

otras, en la siguiente imagen se presenta el significado de cada botón del alimentador de 

alambre. 

 

Fig. 4.24 Controles Del Alimentador De Alambre [87]. 

4.5.2 Parámetros De Operación Sugeridos Por El Fabricante Del Electrodo FCAW-S 

Como la mayoría de los fabricantes de consumibles para soldadura, Lincoln Electric 

cuenta con una tabla donde presenta los parámetros de operación recomendados con base a 

prueba realizadas en laboratorio. Considerando que no se cuenta con el mismo equipo, ni 

similares condiciones para realizar soldaduras (temperatura, calidad del suministro eléctrico, 

humedad, metal base, entre otras que pudiesen influir en la calidad del cordón de soldadura 

resultante) los parámetros recomendados serán tomados como punto de referencia solamente. 

Una buena práctica que la mayoría de los soldadores y personal encargado de realizar o 

verificar soldaduras desarrolla, es calibrar sus parámetros de operación soldando un metal base 
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con similares características al de la soldadura real a desarrollar, hasta que el cordón obtenido 

sea de la calidad esperada ya sea con base en la experiencia del soldador o de los 

requerimientos propuestos. 

Para el caso del electrodo con núcleo de fundente autoprotegido E71T-11, en la siguiente 

tabla se presentan los parámetros recomendados por el fabricante. 

Tabla 4.5. Parámetros Operaciones Recomendados Para El Electrodo E71T-11 [65]. 

Parámetros Del Electrodo E71T-11  

Diámetro 

Polaridad 

CTWD 

 

Velocidad De 

Alimentador De 

Alambre  

Voltaje  

 

 

Corriente 

Aproximada 

Rendimiento 

(%) 

0.035 

pulgadas 

(0.9 

milímetros)  

Polaridad 

Directa 

(CDEN) 

1/2-5/8 de 

pulgada 

(13-16 

milímetros) 

1.3 m/min 

(50 pulg/min) 

14-15  

Volts 

30 Amperes 81 

1.8 m/min 

(70 pulg/min) 

15-16 

Volts 

60 Amperes 83 

2.8 m/min 

(110 pulg/min) 

16-17 

Volts 

115 Amperes 78 

3.8 m/min 

(150 pulg/min) 

17-18  

Volts 

130 Amperes 78 

5.1 m/min 

(200 pulg/min) 

18-19 

Volts 

155 Amperes 84 

7 m/min 

(275 pulg/min) 

20-21 

Volts  

155 Amperes 78 

 

Por CTWD (Contact Tip To Work Distance) o distancia entre la punta de contacto y el 

trabajo, se hace referencia a la distancia que existe entre la punta de contacto y el metal base 
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(trabajo) durante las soldaduras semiautomáticas GMAW o FCAW. En la siguiente imagen se 

ilustra de mejor manera [88]. 

 

Fig. 4.25 Ejemplos De Distancia Entre La Punta De Contacto Y El Trabajo (CTWD) [89]. 

Expuestos las principales características del equipo para soldar y los parámetros 

recomendados por el fabricante de la soldadura, se puede proceder con la parte fundamental de 

este trabajo, los pases de soldadura. 

4.6 Desarrollo De Los Pases De Soldadura 

4.6.1 Pase De Raíz  

Una vez realizado el montaje del carrete de soldadura en el alimentador de alambre S302, 

como previamente se mencionó y tomando como referencia los parámetros presentados en la 

Tabla 4.5, se calibró la máquina hasta obtener cordones de soldadura con características 

visuales aceptables con base en la experiencia y pericia de los soldadores, en conjunto con una 

observación de estos, una vez retirada la escoria protectora.  

Encontrado el rango adecuado de calibración voltaje-velocidad de alambre, el cual se 

localizó en el rango de los 24 a 26 Volts y 390 a 410 pulgadas/minuto de velocidad, se procedió 

con los pases de raíz. 
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Fig. 4.26 Carrete De Soldadura Montado En El Alimentado De La Máquina Soldadora [64]. 

Como se ha mencionado, una vez encontrado el rango de parámetros en que las 

soldaduras resultantes son de calidad, para el pase de raíz en cada probeta, se muestran en la 

siguiente tabla los parámetros usados para cada probeta y los valores de voltaje y amperaje 

desplegados por la máquina soldadora.  

Tabla 4.6. Parámetros Utilizados Para Los Pases De Raíz [78]. 

Parámetros Para Los Pases De Raíz  

Probeta Voltaje De 

Circuito Abierto 

(V) 

Velocidad De 

Alambre (pulg/min)  

Voltaje Durante 

La Soldadura (V) 

Amperaje 

Durante La 

Soldadura (A) 

PB1 26 400 19.3 130 

PB2 25 400 18.7 124 
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PB3 25.5 410 18.8 124 

PB4 24 410 18.4 126 

PB5 26 400 19.5 120 

PB6 25 400 18.7 121 

PB7 25 410 19.2 122 

PB8 25.5 400 18.6 147 

PB9 25 410 19.1 123 

PB10 25 410 18.9 123 

PB11 25 400 18.8 114 

PB12 25 410 18.9 124 

PB13 25 400 18.6 125 

PB14 26 400 19.2 122 

PB15 25 400 18.9 115 

PB16 26 390 20.1 118 

PB17 24.5 400 18.4 118 

PB18 25 400 18.8 124 

PB19 25 410 19.1 120 

PB20 25 400 18.7 133 

 

Los pases de raíz se realizaron sin que se presentaran problemas en el electrodo, metal 

base o máquina soldadora. 

Una vez realizados el pase de raíz, como se indica en plan de soldadura, se procedió con 

una limpieza con ayuda de una esmeriladora angular marca DeWALT en conjunto con una carda 

circular de alambre trenzado marca CINASA clave 742486 fabricada en acero al carbón. 
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Fig. 4.27 Pase De Raíz Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64]. 

4.6.2 Primer Pase De Relleno  

Una vez que las probetas fueron limpiadas apropiadamente de la escoria del pase 

anterior,  se procedió con el primer pase de relleno, para el cual se utilizan los parámetros que 

se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 4.7. Parámetros Utilizados Para El Primer Pase De Relleno [78]. 

Parámetros Para El Primer Pase De Relleno 

Probeta Voltaje De 

Circuito Abierto 

(V) 

Velocidad De 

Alambre (pulg/min)  

Voltaje Durante 

La Soldadura (V) 

Amperaje 

Durante La 

Soldadura (A) 

PB1 25 400 18.6 121 

PB2 25.5 400 18.9 125 
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PB3 25 400 19.0 110 

PB4 26 410 19.6 114 

PB5 25 410 18.9 116 

PB6 25 400 18.6 126 

PB7 26 400 18.9 129 

PB8 25 400 18.2 132 

PB9 25 400 18.8 130 

PB10 24.5 410 18.4 114 

PB11 25 410 18.9 115 

PB12 24.5 400 18.5 116 

PB13 25 400 18.7 124 

PB14 26 400 18.8 129 

PB15 25 410 18.9 115 

PB16 25 400 18.9 113 

PB17 24.5 400 18.3 117 

PB18 25 400 18.9 114 

PB19 24.5 400 18.2 115 

PB20 25 410 18.8 116 

 

De igual manera, el primer pase de relleno fue depositado en las probetas sin 

prácticamente ninguna complicación salvo la calibración de los parámetros por parte de los 

soldadores, lo cual demoró un poco el avance de las soldaduras posteriores. 

Como en los pases anteriores y según lo indicado en el plan de soldadura, una vez 

terminado el primer pase de relleno, se realizó una limpieza con esmeriladora angular y carda de 

acero al carbón a todas las probetas para poder proseguir con el segundo pase de relleno. 
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Fig. 4.28 Primer Pase De Relleno Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64]. 

4.6.3 Segundo Pase De Relleno 

Verificando que se encontrará limpio el primer pase de relleno y dejando pasar tiempo 

para un correcto enfriamiento a temperatura ambiente de las probetas, se procedió con el 

segundo pase de relleno, en condiciones similares a los pases anteriores. En la siguiente tabla 

se muestran los parámetros usados para cada probeta.  

Tabla 4.8. Parámetros Utilizados Para El Segundo Pase De Relleno [78]. 

Parámetros Para El Segundo Pase De Relleno 

Probeta Voltaje De 

Circuito Abierto 

(V) 

Velocidad De 

Alambre (pulg/min)  

Voltaje Durante 

La Soldadura (V) 

Amperaje 

Durante La 

Soldadura (A) 

PB1 25 400 18.6 128 

PB2 25.5 400 19.0 128 
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PB3 25 400 18.9 117 

PB4 24 410 18.9 113 

PB5 25.5 410 19.0 120 

PB6 24.5 400 18.5 144 

PB7 24.5 400 18.6 134 

PB8 24.5 410 18.5 133 

PB9 24.5 400 18.3 132 

PB10 24.5 410 18.2 119 

PB11 24.5 400 17.9 133 

PB12 25 410 18.6 127 

PB13 24.5 400 17.4 125 

PB14 25.5 400 18.7 128 

PB15 24.5 400 17.9 130 

PB16 25 400 18.6 124 

PB17 25 400 18.0 124 

PB18 25 400 18.6 129 

PB19 25.5 400 18.6 127 

PB20 24.5 40 17.8 134 

 

El segundo pase de relleno fue depositado sin mayores contratiempos en las probetas, 

solo fue indicado por los soldadores que en ocasiones percibían que la antorcha suministraba 

una mayor cantidad de electrodo del requerido, lo cual fue corregido apretando los tornillos que 

ajustan la antorcha al alimentador de alambre S302. 

Como en los pases anteriores, una vez concluidos los pases de soldadura en las probetas, 

estas fueron limpiadas con ayuda del esmeril angular y la carda de acero al carbón.  
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Fig. 4.29 Segundo Pase De Relleno Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64]. 

4.6.4 Pase De Vista  

Realizada una limpieza exhaustiva del segundo pase de relleno, se prosiguió con el pase 

más importante para este trabajo, el pase de vista, el cual, también es una soldadura de filete, 

para dicho pase, en la siguiente tabla se muestran los parámetros utilizados por los soldadores. 

Tabla 4.9. Parámetros Utilizados Para Pase De Vista [78]. 

Parámetros Para El Pase De Vista 

Probeta Voltaje De 

Circuito Abierto 

(V) 

Velocidad De 

Alambre (pulg/min)  

Voltaje Durante 

La Soldadura (V) 

Amperaje 

Durante La 

Soldadura (A) 

PB1 25.5 410 18.3 134 

PB2 25.5 410 19.1 115 
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PB3 24 40 18.8 119 

PB4 25 400 18.9 113 

PB5 25 400 18.7 126 

PB6 24.5 400 18.6 148 

PB7 24.5 400 18.4 131 

PB8 24.5 400 17.7 135 

PB9 24.5 410 18.7 121 

PB10 25 410 18.5 133 

PB11 25 400 17.7 128 

PB12 25 410 18.5 132 

PB13 25 400 18.6 120 

PB14 24 400 17.3 133 

PB15 25 400 19.1 115 

PB16 25 400 18.7 118 

PB17 24.5 400 18.5 124 

PB18 25 400 18.7 122 

PB19 25 400 18.4 137 

PB20 24.5 400 18.4 126 

 

El pase de vista se depositó sin mayores contratiempos en las probetas, ya que los 

problemas técnicos sucedieron en los pases previos.  

De igual manera, como en los pases anteriores, se realizó una limpieza con esmeril y 

carda de acero al carbón una vez concluido el pase de vista. Posterior a su enfriamiento se 

efectuó otra limpieza con la misma carda, un cepillo de alambre marca INFRA y una piqueta 

especial para soldadura. 
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Fig. 4.30 Pase De Vista Antes Y Después De La Limpieza Con Carda [64]. 

 

Fig. 4.31 Limpieza De Las Probetas Previo A La Inspección Visual [64]. 

Para el presente trabajo, se contó con la participación de 3 soldadores con experiencia 

en soldaduras semiautomáticas (GMAW y FCAW). 
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Fig. 4.32 Soldadores Durante Los Diferentes Pases De Soldadura [64]. 

La técnica utilizada para los diferentes pases, una vez que el soldador calibro la máquina 

con base en su criterio y pericia, se basó en las técnicas de soldadura por microalambre, debido 

a la similitud de deposición de los cordones de soldadura y en el diámetro de los electrodos 

usados en cada proceso de soldadura. 

 Como puede observarse en las Tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 los parámetros son diferentes 

para cada soldador acorde a su técnica, por otro lado, a pesar de existir similitudes en algunos 

parámetros, puede notarse que el voltaje y amperaje durante la soldadura difieren, en algunas 

ocasiones significativamente, a pesar de que se pudiera pensar que deberían ser sino iguales, 

similares.  

Esto se debe a que durante el desarrollo de las soldaduras, en ocasiones la calidad de 

suministro eléctrico se veía disminuida debido a que se encontraban en uso otras máquinas 

soldadoras, lo cual a pesar de no repercutir directamente en las soldaduras, si puede verse 

reflejado en los datos presentados en dichas tablas.  

 Una vez desarrollados los 80 pases de soldadura requeridos para este trabajo (4 por 

probeta)  y realizada la limpieza exhaustiva  de cada probeta, se procedió con la inspección visual 

de las soldaduras.  



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  142 
 

 

 

4.7 Inspección Visual De Las Soldaduras Terminadas  

La inspección visual, a pesar de no ser considerada un ensayo no destructivo, en la 

mayoría de los casos aporta información muy relevante sobre el estado físico de una soldadura.  

Con ella puede observarse la calidad de un cordón de soldadura superficial y en 

ocasiones, si la junta lo permite observar la penetración y la calidad de una soldadura de raíz 

(cuando se trabaja en juntas con penetración completa). 

 Para este trabajo la inspección visual se basó en 4 puntos:  

1. Medir la garganta real de la soldadura de filete. 

2. Medir la altura (tamaño o pierna) de la soldadura de filete. 

3. Observar la junta y detectar las discontinuidades presentes a lo largo de esta. 

4. Medir las dimensiones de las discontinuidades presentes a lo largo de la junta. 

4.7.1 Medición De La Garganta Real De La Soldadura De Filete 

Como fue mencionado en la Tabla 3.12 y en el plan de soldadura presentado en la Tabla 

4.2, la garganta efectiva mínima propuesta fue de 3/16 de pulgada, tomando como base el 

espesor del metal base usado en este trabajo (5/16 de pulgada). 

Para realizar dicha medición, se usó el medidor de soldadura ñ6 posicionesò, el cual est§ 

diseñado para medir la garganta real de una soldadura de filete. Para medir las gargantas reales 

de las 20 probetas se tomó como referencia paralela a una superficie plana y horizontal la placa 

que no fue biselada. 

 

Fig.4.33 Orientación De La Probeta Para Medir La Garganta Real Del Filete [64]. 



EVALUACIÓN DE SOLDADURAS POR PROCESO FCAW                                                  143 
 

 

 

Una vez posicionada la probeta se procedió con la medición de la garganta real de la 

soldadura. Dicha medición se efectuó de manera similar en las 20 probetas, usando el centro de 

estas (7.5 centímetros) como referencia para la toma de medidas. 

 

Fig. 4.34 Medición De La Garganta Real De La Soldadura De Filete [64]. 

4.7.2 Medición De La Altura De La Soldadura De Filete  

La altura, pierna o tamaño de la soldadura de filete, no fue propuesta en el plan de 

soldadura ni en la simbología presentada en este trabajo debido al desconocimiento del 

comportamiento del electrodo E71T-11 durante la soldadura y al ser este un proceso de 

soldadura que involucra la formación de escoria protectora las dimensiones pudiesen variar 

debido a la necesidad de limpiar la junta entre pases de soldadura.  

 Para efectuar dicha medición se usó la misma orientación de las probetas que en el caso 

anterior. La medición se realizó  de igual manera en el centro de la probeta haciendo uso del 

medidor de soldadura en la posición para medir altura de soldaduras de filete. 
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Fig. 4.35 Medición De La Altura De La Soldadura De Filete [64]. 

4.7.3 Observación Y Detección De Discontinuidades En La Soldadura  

Para este trabajo, la inspección visual y posterior detección de discontinuidades se realizó 

con ayuda de una lampara LED de taller marca TRUPER modelo LAT-280. Al no contar con el 

equipo especializado para medir la intensidad lumínica aportada por dicha lampara se hizo uso 

de una aplicaci·n del sistema Android denominada ñLux·metroò, con la cual se obtuvieron los 

valores que se presentan en la siguiente imagen. 

 

Fig. 4.36 Intensidad Lumínica De La Lampara Según La Aplicación Luxómetro [64]. 
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Dado que AWS no indica un valor de intensidad lumínica para la inspección visual, se 

tomará como referencia el punto 7.1.8.1 de la norma ASTM E-1220 que recomienda como 

mínimo una intensidad de 1000 luxes y ya que la lampara sobrepasa dicho valor será de vital 

utilidad para inspeccionar soldaduras. Para los fines de este trabajo, y ya que se hará uso de 

dicha norma en el posterior desarrollo del ensayo no destructivo por líquidos penetrantes, se 

considera que no repercutirá de manera considerable en la inspección visual el uso de la lampara. 

La inspección se efectuó de dicha manera, ya que se observó que al inspeccionar las 

probetas con iluminación artificial aportada por lámparas domesticas instaladas en el techo, gran 

parte de las discontinuidades pasaban desapercibidas debido a la geometría del tejido de los 

cordones de soldadura. 

 

Fig. 4.37 Inspección Visual Y Búsqueda De Discontinuidades Con Lampara [64]. 

Durante la inspección visual y una vez que se detectaba una discontinuidad, esta era 

encerrada en un círculo con ayuda de un plumón para su posterior toma de medidas. 

Todas las probetas fueron inspeccionadas de este modo. Una vez localizada una 

discontinuidad se le asignaba un número partiendo del 1, en caso de detectar diferentes 

discontinuidades igualmente se le asignaba un numero partiendo del 1, tomando plena 

conciencia de la existencia de varios tipos de discontinuidades por probeta. Las discontinuidades 

se enumeraron de izquierda a derecha como se muestra en la siguiente imagen. 
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Fig. 4.38 Detección Y Enumerado De Discontinuidades En Las Probetas [64]. 

4.7.4 Medición De Discontinuidades Localizadas En La Soldadura  

Una vez detectadas y enumeradas las discontinuidades presentes en las probetas, el 

último paso en la inspección visual para este trabajo consistió en la toma de medidas de cada 

discontinuidad localizada. Para ello nuevamente se hizo uso del medidor de soldadura ñ6 

posicionesò el cual cuenta con una regla graduada en fracciones de pulgada y milímetros en 

conjunto con un calibrador vernier. 

 

Fig. 4.39 Medición Del Largo De Una Discontinuidad [64]. 
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La toma de medidas de cada discontinuidad se hizo usando el sentido de orientación que 

se usó en las dos mediciones anteriores, es decir el largo de la discontinuidad corresponde al eje 

horizontal y el ancho correspondo su largo. 

 

Fig. 4.40 Medición Del Ancho De Una Discontinuidad [64]. 

El mismo proceso se realizó para las 20 probetas haciendo uso de ambos equipos de 

medición y la lampara LED para una correcta detección de discontinuidades. La inspección visual 

de las probetas se llevó a cabo sin contratiempos por lo que el paso siguiente es el ensayo no 

destructivo por líquidos penetrantes. 

4.8 Ensayo No Destructivo Por Líquidos Penetrantes Removibles Con Solvente  

Una de las partes esenciales de este trabajo es el ensayo no destructivo por líquidos 

penetrantes, el cual se basa en el procedimiento presentado en la Figura 3.25 y que está acorde 

a lo designado en la norma ASTM E1220. Los pasos del ensayo se desarrollan a continuación. 










































































































