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1. Introducción 

Para obtener y desarrollar las partes que conforman un fundente, sea éste fundido o 

aglomerado, se parte de concepciones básicas del comportamiento físico, químico y 

termodinámico de los componentes que las constituyen en las condiciones energéticas 

del arco eléctrico. El primer paso estratégico consiste en seleccionar las zonas de los 

sistemas termodinámicos de óxidos u óxidos-sales [1,2] que más se correspondan a las 

potencialidades, que brinda, en primer orden, la composición química global del conjunto 

de las materias primas (rocas, minerales, concentrados minerales, residuales 

industriales, etc.) disponibles en el país, que más se adecuen a los propósitos 

operacionales y metalúrgicos de los consumibles [3]. El sistema de óxidos primario de la 

matriz elegido (en nuestro caso > 70 % de la composición química total)1 debe 

enmarcarse lo más próximo posible a las características metalúrgicas (índice de 

basicidad (IB), actividad química (Aq)), térmicas (temperatura de fusión (Tf), calor 

específico (cp), conductibilidad térmica (λ), velocidad de solidificación, etc.) y propiedades 

físicas (viscosidad (η), tensión superficial (), conductibilidad eléctrica (λ), permeabilidad 

gaseosa, etc.) de determinadas zonas de los diagramas de fases binarios, ternarios o 

cuaternarios para así poder diseñar con cierta certidumbre el comportamiento 

metalúrgico y tecnológico de las matrices y de sus escorias resultantes. Estas zonas de 

los diagramas elegidas deben presentar, como indispensables requisitos térmicos y 

físicos, una temperatura de fusión entre 1 250 y 1 400 oC, una viscosidad () entre 0,2 y 

0,5 Pa·s y una tensión superficial () entre 0.3 y 0.45 J/m2 para ese rango de temperatura 

[4-6]. Con vistas a alcanzar sólo los dos primeros requisitos en un amplio diapasón de 

composición química hay que añadirle, indispensablemente, a los tipos de sistema de 

óxidos alumosilicáticos, antes señalados, una sustancia (CaF2, la más frecuente) que 

actúe como modificador o regulador de la temperatura de fusión y de la viscosidad y sea, 

a la vez, compatible con las funciones metalúrgicas y operacionales requeridas para la 

matriz (escoria) durante el proceso SAW, aunque su componente aniónico en estado 

gaseoso interfiera en la estabilidad del arco, disyuntiva que hay que balancear.  

2. Sistemas de óxidos  

Durante los procesos de soldadura por arco eléctrico, el establecimiento del equilibrio 

termodinámico en la interacción metal de aporte líquido (cordón) y la matriz fundida 
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(escoria) es un hecho indiscutible, pero su diagnóstico cuantitativo está limitado debido a 

los rápidos cambios de la temperatura y a las grandes diferencias de las velocidades de 

las reacciones entre las diferentes fases y estados de agregación durante la 

evaporización, fusión o solidificación: gas-líquido-sólido o viceversa.  

Al principio de la década de los  treinta del siglo pasado se argumentaba que el alcance 

de la ley de la acción de las masas en la soldadura por arco eléctrico podía servir sólo 

para definir la ocurrencia de las reacciones [5-7]. En trabajos posteriores se postulaba 

que se podría alcanzar un cierto grado de definición cuantitativa sobre la base del 

establecimiento del equilibrio químico durante la soldadura por arco eléctrico [7-9]. 

Numerosos datos experimentales referidos al estado sólido y líquido del metal del cordón 

y de la propia escoria han servido de base para perfeccionar las concepciones actuales 

de los cálculos termodinámicos [10-14] . Con la profundización teórica a tenor de los 

avances científico-técnicos alrededor de estas investigaciones se acumulaba un acervo 

de conocimientos que indicaba una tendencia a establecer un aceptable nivel diagnóstico 

sobre el equilibrio químico entre las fases del cordón y las de la escoria correspondiente 

a una u otra alta temperatura. Estos avances se sustentaban con el argumento de que 

los fenómenos superficiales, en la gota y en el baño a altas temperaturas, presentaban 

una importancia singular y preponderante en la soldadura por arco eléctrico (SPA) y que 

se incrementaban debido a la agitación mecánica que provocaba las gotas al caer sobre 

el baño,  las fuerzas de los campos electromagnéticos y la convección termocapilar 

(efecto Marangoni) [10, 14, 15]. La interacción entre el metal y la escoria y entre estos y 

los compuestos gaseosos ocurre intensamente en las superficies de las interfases de las 

gotas y del baño de soldadura, por tanto, a pesar de la relativa brevedad del proceso de 

soldadura, es factible que el equilibrio termodinámico se establezca en estas superficies 

de interacción [12]. A partir del desarrollo de las concepciones termodinámicas se 

presenta la posibilidad de diagnosticar los fenómenos dentro de los volúmenes donde se 

extienden las reacciones entre las interfases. 

La deficiencia más recurrente en los trabajos publicados estaba relacionada con la 

ausencia de criterios para establecer la cantidad de fases presentes en la escoria al 

principio y al final del proceso de soldadura; así se limitaba solamente a obtener la 

composición química de las fases pero no a cuantificarlas.  

Por esta razón determinar las cantidades de alambre y fundente consumidos, así como 

también la caracterización química y fásica de la escoria y del metal del cordón obtenidos 
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durante la soldadura, es una premisa importante para establecer la magnitud del alcance 

del equilibrio dentro de los volúmenes donde ocurren las reacciones entre las fases y, 

además, establecer la actividad química de los componentes de la escoria y del metal a 

partir del estado estándar de referencia que brinda el comportamiento termodinámico de 

los compuestos puros.  

Entre los parámetros termodinámicos de la metalurgia de soldadura, la temperatura del 

baño presenta un significado primordial, por lo que se pretendió establecer el concepto 

de temperatura promedio o efectiva del baño de soldadura. Esta temperatura del baño 

metálico con composición de un acero de bajo contenido de carbono (< 0,2 %) debe 

enmarcase, como principio, entre las dos temperaturas características más altas del 

hierro puro: la temperatura de fusión Tf(Fe) = 1 802 K (1 539 ºC) y la de ebullición Teb(Fe) 

= 3 003 K (2 730 ºC) [13, 16, 17]. 

Otro rasgo a tener en consideración es que la velocidad de calentamiento de este tipo de 

acero provocado por el arco en movimiento sobrepasa en mucho los 2 000 K por 

segundo [11, 14, 15]. Al alcanzar el metal del baño de soldadura como promedio la 

temperatura del metal líquido a los 2 273 K, ésta se mantiene prácticamente constante 

durante fracciones de segundo y en la transición de líquido a sólido por unos escasos 

segundos [14, 16, 18]. En el caso de las mediciones directas de la temperatura del baño 

de aceros de bajo contenido de carbono, estas se hayan relacionadas con las 

temperaturas de fusión y el comportamiento lineal de la fuerza electroautomotriz (FEM) 

de los metales de los termopares empleados: 1- platino-platino rodio, 2-volframio-rodio, 

entre otros. A partir del conjunto de mediciones directas de la temperatura del baño de 

soldadura, según a la composición química de aceros de bajo contenido de carbón, 

surgen valores de temperaturas relacionados con dos zonas del baño: una estrecha de 3 

300 K (sobre calentamiento) para las altas temperaturas ubicadas en el centro del baño y 

otra de 1973 hasta 2 073 K para bajas temperaturas cercanas a los bordes del baño. La 

temperatura efectiva en el metal del baño se enmarca en el rango entre 2 273 K y 1 973K 

(ΔT = 300 K) y se encuentra distribuida en una estrecha franja cerca del límite del metal 

líquido, por lo que puede esperarse, debido al enfriamiento rápido del metal, que la 

composición química y fásica del metal sea cercana a la del equilibrio correspondiente a 

2 273 K (2 000 ºC) [2, 5, 8].  
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Otras investigaciones se han dirigido a determinar indirectamente la temperatura del 

baño de soldadura, basándose en los cálculos termodinámicos de varias reacciones, por 

ejemplo: 

SiO2(esc) = Si(metal) + 2O(met) (1.1), 

Así se llega a un consenso de que la temperatura efectiva más probable y que brinda un 

amplio rango de buenos resultados se encuentra alrededor de (2 150 ± 100) K. 

Todas las variaciones de la composición química de las fases que interaccionan durante 

el arco tienden al establecimiento del equilibrio químico en mayor o menor medida, en el 

sentido de que el estado de equilibrio químico de las reacciones químicas no significa un 

estado estático, sino que se encuentra en constante intercambio y transformación de 

unos compuestos (A, B) en otros (G, H) y viceversa en función de la temperatura.  

aA + bB = gG + hH (1.2). 

La cuantificación de este estado de equilibrio de incesante transformación se expresa por 

la constante de equilibrio (K), que es función de las actividades químicas (ai) 

(concentración efectiva) de los componentes que intervienen en la reacción y se expresa 

por: 

b

B

a

A

h

H

g

G

aa

aa
K




 (1.3), 

esta teoría, en lo fundamental, da satisfactorios resultados, pero existen evidencias 

considerablemente fehacientes de que las fracciones molares (Ni) o porcentuales de las 

sustancias no reflejan la concentraciones activas verdaderas (ai), debido a que en las 

escorias multifásicas (silicáticas y alumosilicáticas) unos componentes interactúan con 

otros de manera que los coeficientes (γi) de las actividades adquieren diferentes valores:  

i

i

i
N

a
 (1.4) 

Las escorias basadas en silicatos y alumosilicatos están constituidas, en estado fundido, 

por iones complejos del tipo [SixOy]
z- y [SixAlwOy ]p- respectivamente y de moléculas 

complejas, que se forman a partir de la interacción de óxidos de diferentes tipos [2, 19, 

20].  
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La teoría de los complejos moleculares e iónicos brinda resultados semicuantitativos 

valiosos. La concepción de los iones complejos permitió diferenciar teóricamente las 

bases de las interacciones de los iones complejos [SixOy]
z- con los iones O2- y brindó 

métodos de cálculo más exactos de los coeficientes de las actividades (γ)  de los 

componentes, partiendo de los fundamentos de la termodinámica estadística [21]. 

La relación de la temperatura y la concentración de dos, tres, cuatro y más componentes 

(óxidos) en determinadas zonas en función de otras propiedades físicas (viscosidad, 

tensión superficial, etc.) se asocian mediante los diagramas de estados, que son de 

amplia utilización [2]. La representación gráfica de los diagramas binarios y ternarios de 

estado constituyen una valiosa herramienta estratégica, bastante utilizada, para el diseño 

de mezclas de masas fundidas con característica especiales y también para la síntesis 

de compuestos inorgánicos, sin embargo es poco el empleo de diagramas cuaternarios 

en la obtención de fundentes para la SAW [22], debido a que, entre otros aspectos, para 

su representación gráfica necesita un modelo tridimensional, un tetraedro. En el sistema 

de óxidos se han empleado  estos diagramas con el objetivo de obtener matrices vítreas 

y fundentes fundidos destinados a la SAW [22, 23].  

3. Escorias 

Así como las propiedades del cordón de soldadura reflejan la calidad del proceso SAW, 

las escorias, derivadas de las matrices de los fundentes, expresan la eficiencia del 

proceso [6], aunque la calidad y la eficiencia del proceso no se pueden atribuir  

exclusivamente a ninguno de los dos productos del proceso de soldadura, ya que entre 

ambos existe una estrecha sinergia.  

Los requisitos cada vez más acrecentados para los fundentes de soldadura por arco 

eléctrico, con respecto a las propiedades físico-mecánicas y composición química del 

metal depositado, impulsaron el desarrollo de nuevos materiales y la utilización de 

nuevas fuentes de materias primas, buscando obtener constituyentes que contribuyan a 

formar durante los procesos de soldadura escorias más efectivas en la eliminación del 

azufre, fósforo y de inclusiones no-metálica, en la protección del cordón del medio 

ambiente, en elevar el aprovechamiento de la transferencia de elementos químicos útiles 

al metal del cordón de soldadura y en su fácil desprendimiento, dando al cordón una 

morfología y acabado superficial requeridos. Todo esto induce a continuar el estudio de 

los sistemas de óxidos fundamentalmente constituidos ya no sólo a partir de óxidos y 
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sales puros, sino también incluso a partir de seleccionar y utilizar racional y 

efectivamente materias primas de baja ley e incluso residuos industriales sólidos 

disponibles para la obtención y desarrollo de fundentes útiles con características 

requeridas en la producción de fundentes para la SAW [23, 24]. Por ello las 

investigaciones pretéritas sobre los sistemas de escorias y la presentación de sus 

resultados en forma de datos y diagramas constituyen un acervo investigativo de 

incuestionable valor y una herramienta de indudable efectividad, por ejemplo, en el 

diseño de las partes de los fundentes de soldadura: matrices y cargas aleantes y 

alambres-electrodos. En este aspecto son fundamentales los trabajos, entre otros 

muchos más, de: [1, 2, 13, 25-31] . 

La escoria de soldadura ya solidificada es un sistema multicomponente, complejo con 

distintos grados de cristalinidad, que refleja directa e indirectamente la eficiencia de los 

múltiples efectos tecnológicos y metalúrgicos durante el proceso de soldadura por arco 

eléctrico sobre las propiedades del cordón, por ello la confección de las partes del 

fundente, a partir de las cuales la escoria se forma, es de importancia vital. Debido a esa 

complejidad es que estos tipos de escorias, originadas durante la soldadura, se 

circunscriben en la práctica a adecuarlos a diagramas de fases de sistemas de dos, de 

tres y, muy raramente, de cuatro componentes, suponiendo que la influencia de los 

componentes no tenidos “en cuenta” (< 20 %) como no esenciales es poca, por lo que se 

considera en valorar especialmente en cada caso concreto su efecto [32]. Esta 

embarazosa disyuntiva puede vencerse en la medida en que se escojan acertadamente 

métodos matemáticos en la formulación de la mezcla [33] y de planificación de 

experimentos en la confección de las partes de los consumibles de soldadura y valorar 

su efecto por las características de los productos del proceso de soldadura [32]: el 

cordón y la escoria. Para los métodos de planificación experimental parece ser que no 

existen limitaciones en cuanto a las cantidades o número de componentes o parámetros 

y propiedades. Sin embargo, para conjugar estos datos experimentales con los 

diagramas de fases surgen complicaciones en la representación termodinámica de los 

datos experimentales. El método más evidente e ilustrativo es el gráfico. Pero la 

representación en un plano de las propiedades del sistema multicomponente es muy 

difícil, y en la mayoría de los casos es sumamente engorrosa (para no decir imposible).  

En la práctica el uso de diagramas de fases y el empleo de diseños de experimentos en 

la elaboración de fundentes de soldadura por arco eléctrico es un campo casi virgen en 
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nuestro país [34-37]. El CIS de UCLV es un pionero destacado en este sentido y ha 

cosechado resultados que han conducido a más de 15 tesis de doctorado y a unas 5 

patentes [38]. 

Los sistemas de óxidos (SiO2-MnO, SiO2-Al2O3-CaO, SiO2-Al2O3-MgO, SiO2-Al2O3-CaO-

MgO, SiO2-Al2O3-(CaO,MgO)-TiO2, entre otros) combinados con sales (por ejemplo, 

CaF2) son los más empleados en las investigaciones de consumibles de soldadura 

desarrolladas en el CIS.  

En estado fundido, los sistemas multicomponentes pueden estar constituidos por varios 

subsistemas: monocomponente, binarios, ternarios, cuaternarios, etc. Por ejemplo un 

sistema hexacomponente de óxidos puede estar formado por los tipos de subsistemas 

siguientes: uno hexacomponente, seis pentacomponentes, 15 cuaternarios, 20 ternarios, 

15 binarios y seis monocomponente, resultando un total mínimo de 63 subsistemas. Es 

estratégico conocer de cuantos tipos de subsistemas puede estar constituidos el 

conjunto de componentes (p. ej. óxidos) elegido como sistema, ya que sirve para valorar 

la complejidad de los sistemas multicomponentes fundidos y para formar una estrategia 

del enfoque termodinámico de la posible existencia de fases en estado sólido. 

El posible número total mínimo de subsistemas (NTMS), que se forma a partir de un 

conjunto de componentes (óxidos) del sistema principal, se puede calcular por la 

ecuación siguiente [23]: 

  














n

p

n

p

n

p
pnp

n
SNTMS

11 !)(!

!   (1.5), 

Donde n es el número de todos los componentes del sistema; p es el número de 

componentes que se agrupan para formar sistemas de menor orden (monocomponente: 

p = 1, binarios: p = 2, ternarios: p = 3, cuaternarios: p = 4, etc.); (n-p) constituye el 

número del resto de los componentes que agrupados no forman por sí mismos un 

subsistema de menor orden. Por ejemplo, del sistema pentacomponente (SiO2-Al2O3-

CaO-MgO-CaF2) se forman, según la fórmula (1.5), los siguientes subsistemas:  
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Es decir, cinco sistemas monocomponente, 10 binarios, 10 ternarios, cinco cuaternarios 

y uno pentacomponente. No todas las combinaciones de los componentes de estos 

sistemas conducen a un compuesto estequiométrico o fase de estructura definida y 

termodinámicamente estable. En estado sólido pueden obtenerse varios compuestos 

constituidos por todos los componentes del sistema, pero no todos con la misma fórmula 

estequiométrica (polimorfismo). 

Uno de los sistemas ternarios de óxidos más estudiados, pero aún no concluido, es el 

constituido por sílice (SiO2), alúmina (Al2O3) y cal (CaO) (Figura 1.2), el cual ha sido 

punto de partida teórico y práctico para el desarrollo de los fundentes de soldadura en el 

Grupo de Investigación y Desarrollo 

de Materiales para Soldar 

(GIDMAS) del Centro de 

Investigaciones de Soldadura (CIS) 

de la Universidad Central “Marta 

Abreu” de Las Villas (UCV) a partir 

de recursos minerales del país y de 

residuos sólidos industriales 

nacionales [39]. Posteriormente 

este sistema ternario base se ha 

combinado con otros compuestos 

(MgO, MnO, TiO2 y CaF2) 

convirtiéndose éste en sistemas 

más complejos: cuaternarios. Por 

tanto, es imprescindible exponer 

aquí algunas particularidades de este sistema ternario. En determinadas regiones de 

este sistema ternario, se presentan las condiciones de composición y termodinámicas 

para formar diferentes compuestos estequiométricos. En general, el sistema de estado 
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Figura 1.3: Sistema ternario de óxido 

SiO2-Al2O3-CaO seccionado por 

campos de compatibilidad. 

del tipo SiO2-Al2O3-CaO debería estar formado por 7 subsistemas según la ecuación 

(1,5), pero en realidad está formado por dos compuestos ternarios que se funden 

congruentemente: CaO.SiO2.Al2O3 –anortita que funde a 1826K (1553ºC) y 

2CaO.SiO2.Al2O3 –gelhenita con una temperatura de fusión de 1866 K (1593ºC). 

Además, están presentes compuestos binarios: α-CaO.SiO2 –seudowollastonita, 

2CaO.SiO2 –lornita, 3CaO.SiO2 –alita, 3CaO.Al2O3, 12CaO.7Al2O3, CaO.Al2O3, 

3CaO.Al2O3, CaO.6Al2O3, y 3Al2O3.2SiO2 –mullita. 

Cerca de los vértices del diagrama cristalizan los 

óxidos puros. 

Una valoración sobre las eutécticas triples y dobles en 

este sistema fue realizada por Voskoboinikov [40] 

Para un ahorro de espacio y, a su vez, una mayor 

facilidad en la escritura y en la representación gráfica 

de diferentes fases se emplean abreviaturas referidas 

a sustancias simples puras, por ejemplo óxidos: el 

SiO2 se representa por S, el Al2O3 por A, el CaO por 

C, el MgO por M y el CaF2 por F. En el caso de una 

sustancia más compleja 2CaO.SiO2.Al2O3 (gelhenita) se escribe de la forma 2C.S.A o 

2CSA. 

Un tema de aun controversial actualidad en el estudio de los sistemas de óxidos consiste 

en precisar los límites entre los campos de compatibilidad y entre las fases colindantes 

(véase Figura 1.3).  

Las primeras propuestas de estos campos en el sistema ternario SiO2-Al2O3-CaO fueron 

realizadas por Rankin y Wright (1915) [41] y, más tarde, complementado, en cierta 

medida, por Greig (1928) [42] y posteriormente por muchos otros investigadores [13, 27, 

31, 41]. 

Un ejemplo históricamente interesante sobre este aspecto consistió en el estudio de la 

zona del cuadrángulo enmarcado por las sustancias C2S, C2AS, CA y C12A7 en sus 

vértices (Figura 1.3). En el trabajo de Nikitin (1972) [43] se propuso la línea conoide 

C2AS-C12A7 en vez de la existente C2S-CA basándose en que los valores de la Energía 

Libre de Gibbs (ΔG = ΔH – ΔST) son negativos en un amplio intervalo de temperatura 

para la reacción: 
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C12A7 + 5C2AS = 12 CA + 5 C2S (1.6) 

En ese mismo trabajo es abordado un análisis, en la zona de las sustancias “de alta 

alúmina”, sobre la trayectoria de las líneas conoides establecidas C2AS-A y CAS2-A3S2, 

sugiriendo las líneas colindantes de cristalización C2AS-A3S2 y CAS2-CA6 (véase Figura 

1.3). 

Posteriores cálculos termodinámicos muestran como no aceptable el conoide C2AS-A3S2, 

ya que es muy difícil aceptar en la coexistencia de las fases C2AS y A3S2, debido al 

relativo alto valor negativo cercano a cero de la Energía Libre de Gibbs de la reacción:  

2C2AS + 3A3S2 = 4CAS2 + 7 A (1.7) (véase Figura 1.3) 

Sin embargo es muy difícil no estar de acuerdo con la coexistencia de las fases 

propuestas CAS2 y CA6, por su bajo valor negativo de la Energía de Gibbs, pero aun no 

es tan contundente como para afirmar la coexistencia de ellas, en un amplio diapasón de 

temperatura, con los productos de la reacción. 

CAS2 + 3CA6 = 2C2AS + 17 A (1.8) 

A partir del innumerable cúmulo de datos experimentales y de cálculos termodinámicos 

existentes, así como de los más recientes investigaciones de los sistemas binarios SiO2-

Al2O3 y Al2O3-CaO se ha llegado al consenso universal de que el sistema SiO2-Al2O3-

CaO se encuentra constituido por 15 triángulos elementales de compatibilidad 

presentando como fases coexistentes las sustancias siguientes (véase Figura 1.2 ): 

 

Debido a la complejidad en la composición fásica y química y a la multifuncionalidad de 

las zonas enmarcadas por las líneas conoides, es de gran importancia la selección de la 

zona a partir de la cual se debe insertar la escoria resultante confeccionada a partir del 

diseño de las partes del fundente en cuestión [23, 44].  

Durante el proceso SAW se produce en un lapso relativamente corto y de modo 

especialmente intenso la interacción del metal líquido con la matriz fundida del fundente, 

en donde surgen varios fenómenos de transporte, que consisten en el transporte más o 

1-C-C3S-C3A 4-C12A7-C2S-CA 7-C3S2-C2AS-CS 10-S-CAS2-A3S2 13-C2AS-A-CA6, 
2-C3A-C3S-C2S 5-CA-C2S-C2AS 8-CS-CAS2-C2AS 11-A3S2- CAS2-A 14-CA6-CA2-C2AS 
3-C2S–C12A7-C3A 6-C2AS-C2S3-C3S2 9-CS-CAS2-S 12-A-CAS2-C2AS  15-C2AS- CA2-CA 
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menos ordenado y dirigido de masa (difusión, electroconductividad), de impulso de 

movimiento (rozamiento interno: viscosidad) y de energía interna (conductividad térmica), 

así como otros donde la superficie específica, la energía y la tensión superficiales y la 

dilatación son fenómenos importantes a considerar en la estructura y las propiedades 

finales del cordón de soldadura. 

Los procesos de transporte [p. ej: conductibilidad térmica q = -k(dt/dz)], la difusión NA = - 

DAB(dcA/dz) y la viscosidad ∏ = -η(dv/dz)] se manifiestan coincidiendo en la expresión de 

las ecuaciones que describen los fenómenos que alcanzan el equilibrio mediante 

similares mecanismos a escala molecular y atómica desde una parte del cuerpo a la otra, 

no por esto deben tener estos fenómenos una asociación estrecha (sinergia). 

Es indudable que el conocimiento de las leyes que rigen los procesos de transporte 

durante la soldadura por arco eléctrico, permite incrementar considerablemente las 

posibilidades de éxito en el desarrollo de nuevos fundentes de soldadura y además 

desarrollar concepciones metodológicas más eficientes en su obtención. Este enfoque 

estratégico en la obtención y el desarrollo de fundentes para la SAW no ha sido 

abordado con la amplitud e integralidad requeridas en el desarrollo de los mismos, 

debido a que se considera varios de estos aspectos por muchas transnacionales como 

“know how”.  

Es conocido que durante el proceso de soldadura se encuentra en interacción continua el 

metal líquido con los constituyentes (“óxidos” y “sales”) de las sustancias (minerales, 

óxidos y sales libres) que conforman posteriormente la escoria como sistema, por lo que 

la composición química de la escoria, la actividad metalúrgica, la basicidad, la actividad 

química y la termodinámica, temperatura de fusión, la fluidez (1/viscosidad), la tensión 

superficial (metal-escoria) y otros parámetros ejercen una influencia determinante y, 

finalmente, decisiva sobre los procesos metalúrgico y operacional de soldadura y en las 

propiedades físico-mecánicas, químicas y fásicas del metal del cordón; producto final de 

la soldadura donde se centra la atención del último eslabón de la cadena investigación-

productor-consumidor. 

Las múltiples funciones que debe cumplir una escoria dependen fundamentalmente de 

las características y propiedades de los constituyentes de la matriz y de la carga aleante 

del fundente de soldadura, debido a que de estas partes del consumible se forma, desde 

el punto de vista cuantitativo, más del 95 % de la masa de la escoria resultante. 
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4. Consideraciones sobre las características ácido-base de los fundentes 

La acidez y la basicidad son conceptos comunes y muy empleados en diversos procesos 

industriales (en la siderurgia y metalurgia, en la producción de cerámicas y refractarios, 

de cemento, de consumibles de soldadura, etc.) y su uso ampliamente extendidos en la 

química del estado sólido y fundido de los silicatos y otras sustancias sólidas [45-48]. Es 

también muy común el empleo de estos términos para clasificación de sustancias 

simples, por ejemplo, óxidos ácidos, básicos o neutros, así también para productos 

industriales como escorias, cerámicas, vidrios, fundentes para  la soldadura, etc. 

El surgimiento de teorías ácido-base es el intento de clasificar las reacciones químicas 

que intervienen en un proceso o fenómeno. En la mayoría de los casos estos conceptos 

son tomados de la labor tecnológica cotidiana sin conocer, como es normal, los 

presupuestos teóricos en que se basan. Los conceptos de acidez y basicidad surgieron, 

en primer orden, de la química de las soluciones acuosas, es decir, de las interacciones 

de las sustancias entre sí en un medio acuoso, medio, como cualquier otro, que participa 

también activamente en la definición del carácter ácido básico de los reactantes y 

productos. Sin duda alguna, es absolutamente comprensible que no se debe interpretar 

de la misma forma la representación usual del carácter ácido y básico en el medio 

acuoso que para las sustancias (óxidos, sales, silicatos, etc.) que se encuentran en el 

estado sólido o fundido. En última instancia los conceptos de ácido y base se encuentran 

íntimamente relacionados con el desarrollo de nuestras ideas acerca del enlace químico 

y de la interacción sustancia-medio.  

También es incuestionable que las escorias de soldadura se diferencian esencialmente 

de las metalúrgicas no sólo por su composición química y sus funciones en los procesos 

tecnológicos correspondientes, sino además por las condiciones de interacción con el 

metal, no obstante algunos principios más generales de la constitución (naturaleza) de 

las escorias y de las nociones sobre su composición presentan una semejanza 

indudable.  

 5. Estructura de las escorias de soldadura 

El conocimiento de la microestructura de la masa de una escoria en estado fundido 

puede arrojar cierta información del comportamiento acido-base sus componentes (los 
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óxidos, silicatos, sales, etc.) en ese medio. A continuación se propone un modelo que 

podría arrojar una posible explicación complementaria sobre el comportamiento ácido-

base de las escorias fundidas obtenidas de los fundentes de soldadura.  

En una masa fundida de óxidos, sales y silicatos debe existir el equilibrio de cargas 

opuestas, es decir debe ser eléctricamente neutra, por lo que no debe haber 

desagregación de cargas y sí un ordenamiento estadístico de la distribución de las 

mismas (en aniones y cationes) a escala nanométrica. Tanto las fuerzas de repulsión 

como las de atracción entre los iones de diferentes signos poseen una simetría esférica, 

resulta, entonces, que estos iones deben comportarse en cierto grado como esferas 

“sólidas” que se atraen mutuamente en un medio líquido.  

 

Figura 1.4: Modelos de empaquetamiento en sólidos: en una capa (a) y tridimensional 

(b), mostrando cavidades octaédricas [O] en (c) y tetraédricas [T] en (d), así como en 

líquidos (e). 

 

Se conoce que en el estado sólido existe el empaquetamiento compacto de voluminosos 

iones O2-(F-), donde estos deben estar rodeados en un plano por otros 6 más (Figura 

1.4,a) y en el volumen por 12 (números de coordinación: NC, Figura 1.3,b). La 

superposición de estos planos provoca la aparición de cavidades tetraédricas y 

octaédricas (Figura 1.4, b). Si se supone que existen N* iones O2-(F-), entonces existirán 

N cavidades en los centros de octaedros con aniones O2-(F-) en los seis vértices (Figura 

1.4, c) y por tanto también existirán 2N intersticios en los centros de tetraedros con los 

iones O2-(F-) en los vértices (Figura 1.4, d). Ahora, desde el punto de vista geométrico los 

cationes que pudieran caber en los intersticios tetraédricos [T] son aquellos que cumplen 

con la relación entre sus radios (R+) y los radios de los aniones (R–), que se enmarca 

entre los valores (R+/R–) 0,23 y 0,41 [MeO4]
n-. Mientras que para las cavidades 

octaédricas [O] la relación R+/R– debe enmarcarse entre los valores 0,41 y 0,73 [MeO6]
m-. 
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Es necesario aclarar que debido a que N es un número del orden del de Avogrado (NA = 

6,023·1023), por tanto pueden despreciarse las discontinuidades en los límites externos 

de la escoria líquida: superficies de contacto con las paredes del cordón y con el medio 

gaseoso. 

A temperaturas ligeramente superiores a la fusión, a la cual en una determinada escoria 

pueden coexistir las fases sólida y líquida, con poca diferencia de densidades entre estos 

dos estados, entonces en estas condiciones, el número de coordinación del estado 

líquido no debe diferir mucho del de su estado 

sólido. No obstante la difracción de RX demuestra 

que las escorias líquidas presentan cierto 

ordenamiento a escala nanoestructural, pero con 

un número de coordinación (NC) menor (5 y 11) 

que en el estado sólido (Figura 1.4,e), incitando un 

ordenamiento defectuoso, por lo que no existe un 

orden extensivo, que provoca la existencia de 

cavidades más voluminosas (Figura 1.4,e) y 

justifica así la movilidad de un líquido; con el 

incremento de la temperatura disminuye el NC, lo 

cual ocasiona una reducción de la viscosidad y de 

la densidad del líquido.  

En las escorias silicáticas (alumosilicáticas) se 

cumple la teoría establecida por Zachariasen [49] 

para sustancias silicáticas amorfas y demostrada por Warren [50] mediante DRX, en 

donde se establece que los vértices de los tetraedros conformados por oxígeno y en 

cuyos centros se encuentra el Si4+(Al3+), se entrelazan al azar tridimensionalmente entre 

sí, por lo menos por tres, a través de los oxígenos “puentes”, formando cadenas de 

tetraedros de ordenamiento aleatorio (Figura 1.5). La ruptura de estos puentes de 

oxígeno se efectúa a través de la acción de cationes metálicos Men+ (n =1 o 2), que 

mantiene los eslabones “abiertos” (vértices de oxígeno libres) por uniones secundarias 

entre ellos: −Si−O∙∙∙Men+∙∙∙O−Si− y su fortaleza es proporcional a la intensidad del poder 

polarizante q+/r .  

En general en la formación de escorias alumosilicáticas amorfas vítreas, los óxidos 

“ácidos” son esencialmente formadores de retículos y los “básicos” son rompedores de 
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Figura 1.5: Modelo estructural de 

una escoria silicática vítrea amorfa. 
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éstos. Y al adecuar los criterios de Zachariasen [49]  a las escorias silicáticas fundidas 

resulta que la concentración y la interacción del ión O2- con los aniones complejos 

[SixOy]
z- (z = [4x -2y]) presentan una influencia importante en las características ácido-

base de la masa fundida, así como en su interacción con el metal de aporte. En 

dependencia de la composición química y la temperatura de la escoria silicática líquida y 

basada en el grado de polimerización y el número de oxígenos compartidos por los 

tetraedros, la estructura de los iones silicáticos complejos en la escoria puede coexistir 

en forma de tetraedros independientes, grupos tetraédricos múltiples independientes, 

secciones de cadenas, de cadenas dobles, de bandas, de hojas o armazones 

tridimensionales. La constitución estructural de la escoria sólida o líquida está gobernada 

fundamentalmente por la relación Si:O, que en gran medida influyen en las propiedades 

termodinámicas, metalúrgicas, químicas y físicas de la misma y de su interacción con la 

gota y el baño metálicos durante la soldadura. 

6. Teoría ácido-base 

En la actualidad existen más de 34 teorías [51-53] sobre las características ácido base 

de las sustancias, lo cual es un intento de clasificar como un sistema las interacciones o 

reacciones entre reactantes y productos, involucrando al medio y considerando la 

estructura de las escorias (factores estéricos), la distribución electrónica, la 

polarizabilidad de los iones y otras propiedades (físicas, químicas, termodinámicas, etc.). 

El promedio de las propiedades ácido-base de las sustancias en una masa fundida de 

óxidos, silicatos y sales está dispuesto también por el medio en donde éstas interactúan.  

En primer lugar es indiscutiblemente correcto considerar a los óxidos SiO2, B2O3 o P2O5 

como los anhídridos de sus respectivos ácidos y a Na2O, K2O, MgO, CaO o BaO como 

los anhídridos de sus respectivas bases. Además, estos dos tipos de anhídridos pueden 

reaccionar entre ellos a relativamente bajas temperaturas formando “sales”. Pero, 

lamentablemente desde este enfoque no se conduce a ningún pronunciamiento 

cuantitativo respecto a una valoración del grado ácido (acidez) o básico (basicidad) de 

los constituyentes (óxido y sales) o del sistema multicomponente en su conjunto, debido 

a que no se conoce cuantitativamente cuánto más fuerte o débil es un anhídrido ácido o 

básico con respecto a otro semejante (homólogo), ni tampoco la influencia del medio 

sobre estas características ácido base. 
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7. Consideraciones teóricas   

En realidad existen un sinnúmero de enfoques teóricos sobre la acidez y la basicidad de 

las escorias y fundentes para SAW [52-58], pero el concepto electrónico de la teoría 

ácido base Lewis no se ha empleado como un criterio sistémico y adecuado para valorar 

las características ácido-base de este tipo de sustancias y probablemente sea este 

criterio el que más amplia y multifacéticamente  pueda abarcar esta propiedad.  

Las reacciones entre compuestos que contengan iones donadores de pares electrónicos 

tales como O2-, S2- y F-¯ y las sustancias no saturadas desde el punto de vista 

coordinativo, que contenga oxígeno unido covalentemente (por ejemplo, SiO2, TiO2, 

PO3
¯) pueden considerarse como reacciones ácido-base en el sentido de Lewis. En 

cualquier caso, la reacción conduce a la formación de un enlace covalente 

(frecuentemente del tipo sp3) entre el donante y el aceptor, tal como sucede en la 

formación del SiO3
2-, SiO4

4- y PO4
3-: 

SiO2 + O2- = SiO3
2- (1.9);           SiO2 + 2O2- = SiO4

4- (1.10);           PO3
- + O2- = PO4

3- 

(1.11) 

Estas reacciones entre las sustancias y otras muchas de tipo semejante son de 

considerable importancia durante la formación de la escoria en los procesos de la 

soldadura automática por arco eléctrico (SAW). 

Es conocido que muchas importantes reacciones relacionadas con la metalurgia de la 

soldadura por arco eléctrico ocurren durante y posterior a la formación de la escoria en 

estado “líquido”. Entonces, aquí se pretende exponer criterios sobre las características 

ácido base de los constituyentes simples y complejos de masas fundidas de escorias, en 

donde se encuentran presentes óxidos, silicatos, alumosilicatos y sales. La formación de 

este tipo de escorias puede considerarse como una reacción de “neutralización-

sustitución” de una base Lewis por un ácido complejo tipo Lewis. Este fenómeno de 

“neutralización-sustitución” se basa en conjugar efectos de polarización con las 

características ácido-base de los iones simples y complejos en las masas fundidas de 

óxidos, silicatos, alumosilicatos y sales. El grado de “neutralización-sustitución” puede 

constituir una clasificación cualitativa útil que correlaciona y explica muchos fenómenos 

observados en las escorias del proceso SAW. 
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Primeramente, a partir de estos criterios, se propone que el comportamiento ácido-base 

de los constituyentes de las escorias en el estado líquido, independientemente del tipo 

de fundente del que se obtenga, puede expresarse por la ecuación siguiente: 

B + A–X = A–B + X 

(1.12)  Ejemplo: 4F-
 + [SiO4]

4-
 = SiF4 + 4O2-

 

Clasificación: base-1  Complejo ácido-base-1  Complejo ácido-base-2  Base-2 

  

B es un reactivo nucleofílico (base Lewis) y A — X es un complejo que contiene un grupo 

reemplazable X (base Lewis) y un átomo electrofílico A (ácido Lewis). Si X — A se trata 

con una serie de bases, las fortaleza (fuerzas) relativas de ellas hacia el ácido A pueden 

compararse. En una reacción como (1.12) se supone que B actúa, en parte por lo 

menos, como un donante de electrones, y que A actúa como un aceptor, de modo que 

resulta un enlace covalente coordinado. Para B en combinación con algunos ácidos (A), 

el equilibrio depende fundamentalmente del carácter básico de B hacia el aceptor del par 

electrónico, en tanto que para otros ácidos, el equilibrio depende de la polaridad o de la 

polarizabilidad de B o del carácter básico hacia aceptor del par electrónico. Sobre estos 

criterios, las sustancias ácidas y básicas pueden dividirse en dos clases.  

1. Un ácido “fuerte” es el que se une fuertemente a las bases que se unen fuertemente a 

componentes ácidos Lewis (carácter reciproco de fortaleza). La partícula 

representativa del ácido fuerte será de tamaño pequeño (RA
n+), de carga positiva alta 

(qn+), y no poseerá electrones de valencia (orbítales) que sean fácilmente 

distorsionados o separados (alto poder polarizante:  (qn+/RA
n+). Una base “fuerte” es 

aquella partícula que se une fuertemente a un ácido Lewis. La partícula donante de 

electrones es de baja polaridad o polarizable (qm-/RB
m-) y alta electronegatividad. Esta 

base es difícil de oxidar y está asociada con orbítales completos de baja energía.  

2. Un ácido débil es el que se une fuertemente a bases altamente polarizables o no 

saturadas. Un ácido débil es aquél en que el átomo aceptor es de gran tamaño, tiene 

pequeña carga positiva o cero, y tiene varios electrones de valencia fácilmente 

extraíbles. Una base débil (se une fuertemente a un ácido Lewis) tiene un átomo 

donante que es fácilmente polarizado, baja electronegatividad, y es fácilmente 

oxidado y asociado con orbitales de baja energía, vacíos. 

 El principio general para las reacciones ácido-base en este sistema es que los ácidos 

fuertes prefieren coordinar con bases fuertes, y que los ácidos débiles prefieren 

coordinar con bases débiles. Así, los iones de metal que son ácidos fuertes, tales como 
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Si4+, Al3+ y Mg2+ tenderán a encontrarse en la escoria de soldadura con bases fuertes, 

tales como óxidos y carbonatos, en tanto que los ácidos débiles - como el Co2+, Ni2+ y el 

Fe2+(y no Fe3+) - se encuentran comúnmente como sulfuros (el sulfuro S2- es una base 

débil). 

8. Influencias del anión complejo 

Adicionalmente se pueden exponer también algunas consideraciones, que involucran 

factores estéricos y mediante los cuales puede abordarse el problema de la reactividad 

en “estado fundido” de masas silicáticas, además permiten adquirir conocimientos con 

los cuales se alcanza valorar los sistemas en donde interactúan silicatos y óxidos. Estas 

interacciones conducen a procesos escalonados en equilibrio, que pueden catalogarse 

como de disociación o de polimerización.  

A continuación se exponen, por pasos, los posibles efectos estructuro-químicos, que se 

obtienen al añadir diferentes cantidades de óxidos MeO a una masa fundida de sílice 

(SiO)x con estructura tridimensional y las relaciones átomo-gramo entre el silicio y el 

oxígeno en los aniones complejos: 

1) Para concentraciones de 0 a 10-12 % de MeO el enrejado tridimensional de la sílice 
se disocia parcialmente en grandes bloques estructurales [SinO2n]; Si:O = 0,45-0,49 
para n >10. 

2) Para concentraciones entre 12 y 33 % de MeO predominan aniones complejos 
tridimensionales del tipo [Si3nO6n+3]

6- o [Si4nO8n+4]
8- ; Si:O = 0,45-0,49 para n >10. 

3) Para concentraciones entre 33 y 50 % de MeO concurren aniones complejos 
tridimensionales y cíclicos (en forma de anillos) del tipo [SinO3n]

2n-; Si:O = 0,3 para 
cualquier valor de n . 

4) Para concentraciones entre 50 y 67% de MeO están presentes aniones complejos de 
cadenas simples y cíclicos simples (en forma de anillos) del tipo [SinO3n-1]

(2n+2)-; Si:O 
= 0,3 ídem que 3) 

5) Para concentraciones entre 67 y ≈100 % de MeO existen aniones complejos de 
cadenas simples y a partir de 75 % predomina la formación de tetraedros 
independientes [SiO4]

4-; Si:O = 0,3 hasta 75% y Si:O = 0,25 para > 75%.  

 

A determinadas concentración de MeO y temperatura deben encontrarse en equilibrio 

diferentes aniones complejos. Como tendencia general se puede afirmar que a 

temperaturas superiores a 300 K del estado líquido pastoso debe predominar la 

disociación. La polimerización o disociación puede describirse mediante las ecuaciones 

de equilibrio siguientes: 
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    DISOCIACIÓN = POLIMERIZACIÓN 

 2[SiO4]
4-

 = [Si2O7]
6-     + O2-

 (1.13) 

 
tetraedros 

independientes 
 

cadena simple de dos 

tetraedros 

entrelazados 

  

[Si2O7]
6-     + 2[SiO4]

4-
 = [Si3O10]

8-     + O2-
 (1.14) 

cadena simple de dos 

tetraedros 

entrelazados 

tetraedros 

independientes 
 

cadena simple de tres 

tetraedros 

entrelazados 

  

 [Si3O10]
6
 = [Si3O9]

6-        + O2-
 (1.15) 

 
cadena simple de dos 

tetraedros entrelazados 
 

anillo de tres 

tetraedros 

interconectados por 

dos puentes de 

oxígeno 

  

[Si3O10]
6-       + [SiO4]

4-
 = [Si4O12]

8-     + O2-
 (1.16) 

anillo de tres 

tetraedros 

interconectados por 

dos puentes de 

oxígeno 

tetraedros 

independientes 
 

anillo de cuatro 

tetraedros 

interconectados por 

dos puentes de 

oxígeno 

  

 

Es de notar que de las reacciones (1.13) al (1.16) aumentan los vértices comunes 

(puentes de oxígeno) provocando que durante la polimerización de aniones de estructura 

más compleja se formen iones oxígeno libres O2-, observándose aún en escorias 

extremadamente ácidas la presencia de O2-, aunque sea en pequeñas cantidades. 

En general desde el punto de vista de las reacciones expuestas anteriormente puede 

considerarse a los ácidos como compuestos poco apantallados (la mayoría 

polimerizados) y las bases como bien apantalladas (generalmente no polimerizadas). 

 

POLEMIRIZACIÓN + O2-  =  DISOCIACIÓN       (1.17) 
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                                           (ÁCIDO)                            (BASE) 

Según la ecuación de equilibrio (1.17) al añadir un óxido “básico” MeO (CaO, MgO, etc.) 

a la matriz silicática de un fundente se debe establecer un nuevo estado de equilibrio en 

la escoria desplazando hacia la disociación, pero al añadir un óxido “ácido” MeO2 (SiO2, 

TiO2, ZrO2, etc.) el equilibrio se establece hacia la polimerización (complejos aniónicos 

más voluminosos y tridimensionales).  

En resumidas cuentas, a partir de todos los criterios expuestos anteriormente se puede 

considerar que la “neutralización” se efectúa en cada caso como un incremento del 

apantallamiento en el sistema total, lo cual es, en cierto modo, la fuerza generatriz de la 

reacción. También se puede considerar la “neutralización” en las reacciones en estado 

fundido “pastoso” como un equilibrio del grado de polimerización de los aniones de alta 

rigidez y, por tanto, poco polarizables (por ejemplo ácidos: SiO2, B2O3 y similares). En 

sentido contrario, los óxidos básicos poseen aniones polarizables y deformables: 

especialmente los alcalinos y alcalinos térreos. Para la formación de la unión se alcanza 

un estado medio del grado de polimerización de los iones oxígeno. De esta forma, 

coincidiendo con varios autores [57, 59]  se considera que una escoria con basicidad alta 

es aquella que exhibe una concentración alta (o una actividad alta) de iones libres O2- y 

también un incremento en el rompimiento de la red silicática tridimensional; esto último 

está muy relacionado con la fluidez de la escoria. 

Debido a las características de las materias primas utilizadas y a las condiciones de 

síntesis de matrices vítreas y cerámicas obtenidas en el CIS, las reacciones que más 

representan los productos obtenidos con distintos grados de cristalinidad [60, 61] son  

aquellas representadas por (1.13) y (1.14) bajo las condiciones expuestas en los incisos 

1) y 2) en este epígrafe. 

 9. Influencia del catión  

En los epígrafes anteriores se analizó cómo el carácter ácido-base de una escoria 

silicática es reflejado por las características de su anión complejo [SixOy]
z- en relación con 

su interacción con el ion O2-. Ahora se abordará como se manifiesta el catión Men+ en su 

interacción con el ion O2- en el marco de las características ácido base de la escoria. 

Al valorar el carácter ácido-básico de los óxidos podemos enunciar generalmente que no 

existen de forma absoluta ácidos y bases. Por ejemplo, en el sistema binario SiO2-P2O5, 
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el SiO2 se comporta ante el P2O5 cómo una base, por lo que como conjetura podemos 

promulgar que esencialmente lo que debe predominar es el “anforetismo”.  La acidez y la 

basicidad resultantes de una escoria vítrea son dependientes de su composición química 

y estructural e influye sobre la posición ácido-base del óxido “anfótero” a tomar en la 

estructura general de la misma. En escorias vítreas ácidas estos óxidos “anfóteros” al 

actuar como bases forman, por lo regular, poliedros de coordinación (NC=VI) [MeO6] 

([AlO6]
3-, [MgO6]

10-, [FeO6]
3-, pero estos mismos óxidos pueden actuar como ácidos en la 

misma escoria formando preferencialmente grupos tetraédricos (NC=IV) [MgO4]
6-, [AlO4]

5-

, [MnO4]
6-, etc. Los óxidos tanto “ácidos” como “básicos” participan como moderadores de 

las características espaciales (estéricas) de la estructura interna de la escoria. En el caso 

de óxidos “anfóteros” de los metales de transición se puede reconocer fácilmente la 

posición de estos óxidos como formadores del retículo por el color de la escoria vítrea, ya 

que el color depende del número de coordinación (NC) de los iones participantes (véase 

más adelante Tabla 1.2).  

A partir del reporte de la composición química de las escorias expresado 

fundamentalmente en forma de óxidos puede calcularse el contenido potencial de los 

posibles iones oxígeno O2-, así como el volumen de los posibles iones oxígenos libres o 

asociados, en donde están “sumergidos” los cationes metálicos Men+, que según sus 

dimensiones y estados de oxidación pueden estar en diferentes formas coordinados: 

tetraédricamente [MeO4]
(8-n+) u octaédricamente [MeO6]

(12-n+). Es posible también en una 

escoria que un mismo catión presente números de coordinación (NC) diferentes. Según 

como se encuentren los cationes coordinados por los aniones oxígeno (O2-) pueden 

convertirse en centros de color, donde la coloración y su intensidad se convierten como 

indicador del carácter ácido base de la escoria.  

Es incuestionable que la composición fásica y química de una matriz de un fundente 

fundido o aglomerado o de sus escorias son indicios o reflejos del verdadero carácter 

ácido-base del consumible de soldadura. Existen muchos criterios para cuantificar el 

carácter ácido-base de las escorias de los consumibles de soldadura por arco eléctrico. 

La naturaleza de las reacciones químicas entre la escoria y el metal del baño de 

soldadura ha sido ampliamente estudiada durante el proceso SAW, pero en términos 

generales las conclusiones que se han desprendido al respecto, particularmente en 

relación con la cuantificación de la basicidad o de la acidez de la matriz del fundente y de 

su escoria resultante, ha sido desde el punto de vista estructuro-químico poco abordado. 
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En la literatura de los años sesenta se difundió extensamente el criterio de valorar 

cuantitativamente los campos limítrofes de la acidez (A) y de la basicidad (B) a partir de 

la composición química de una escoria o de la matriz de un fundente sobre la base de los 

valores que surgen de las relaciones entre los óxidos básicos, ácidos y anfóteros y sales 

[54, 56]. Esta relación expresa la influencia de la composición química de la escoria 

fundida sobre las propiedades y características químicas de los cordones de soldadura.  

10. Cuantificación del carácter ácido-base 

Existen múltiples expresiones (34 según Zeke, 1980) [51] para cuantificar el carácter 

ácido o básico de la escoria de un consumible de soldadura. Como criterios teóricos, que 

fundamentan la basicidad de una escoria fundidas existen dos tendencias: una la teoría 

molecular y la otra iónica. Nuestro criterio es que, por lo general, el predominio del 

carácter iónico o molecular depende de la temperatura y de la composición química. A 

temperaturas superiores a 2000 K y un contenido enmarcado entre 40 y 50 % de MeO + 

Me2O  y 5-10 % de CaF2 debe predominar el carácter iónico en la escoria, pero a 

temperaturas inferiores de 2000 K  debe incrementarse el carácter molecular [32].  

10.1. ÍNDICE DE BASICIDAD ÓPTICO BASADO EN EL CARÁCTER IÓNICO DE LA 

ESCORIA 

Una vertiente, poco usada, de la cuantificación del carácter ácido-básico puede constituir 

el registro de la intensidad de la luz que brinda las láminas delgadas de escoria. El color 

de las escorias asociado al espectro de la luz visible (también posible en los rangos 

infrarrojo y ultravioleta) está determinado por la longitud de onda (λ) de su espectro de 

absorción.  

Datta y Parekh [62] realizaron estudios en que compararon los valores  del índice de 

basicidad BI reconocido por el Instituto Internacional de Soldadura (WII), fórmula (1.19) , 

con el índices de basicidad óptica Bopt (1.18), que se define como la relación del poder 

donador de electrones del oxígeno en un sistema de óxidos sobre el poder donador de 

electrones de aniones libres del óxido y se expresa por la fórmula (1.18). 
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donde zC es el número de coordinación del catión (o el número de cargas asociadas a 

él), RC es la relación del número de moles del catión sobre el número total de moles de 
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Tabla 1.1: Valores de las longitudes de onda 

en Å de los colores de la luz visible 

(λ, Å) 
Color 

espectral 

Colores 

complementarios 

4100 Violeta Amarillo limón 

4300 Índigo  Amarillo 

4800 Azul Anaranjado 

5000 Azul verdoso rojo 

5300 Verde púrpura 

5600 Amarillo limón Violeta 

5800 Amarillo Índigo 

6100 Anaranjado  Azul 

6900 rojo Azul verdoso 

 

Tabla 1.2: Coloraciones 

provocadas por iones de 

metales de transición 

Ión 

Características 

[MeO4] 

(ácidas) 

[MeO6] 

(básicas) 

Cu2+ carmelita 

amarillento 
azul 

Co2+
 azul rosado 

Ni2+
 

púrpura 

poco 

intenso 

amarillo 

Mn2+
 incoloro 

levemente 

anaranjado 

Fe3+
 carmelita 

amarillo 

claro 

Nota: 4 y 6 son los números de 

coordinación 

 

oxígeno en el sistema de óxidos del fundente y χC es la electronegatividad del Pauling 

del catión [62, 63]. Este método para calcular la basicidad de fundente presenta una 

ventaja considerable, que consiste en emplear parámetros cuantificables obtenidos de 

una técnica espectroscópica. 

Además se observó una correlación bastante buena entre los valores de Bopt y el 

contenido del oxígeno del cordón de soldadura y los valores de la resistencia al impacto. 

Se concluyó como tendencia general que a mayores valores Bopt los niveles de oxígeno 

en el metal depositado de la soldadura  eran menores [62], comparados con los 

calculados con IB (1.19). 

También la coloración de las escorias puede ser tomada como criterio del carácter acido-

básico de las escorias, al usar algunos cationes de los metales de transición como 

indicadores de color (Ni2+, Cu2+, etc.).  

En la Tabla 1.1 se exponen los colores espectrales y sus complementarios en la región 

visible del espectro electromagnético de las radiaciones y en la Tabla 1.2 se exponen las 
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coloraciones de matrices fundidas de fundentes aglomerados provocadas por los iones 

metálicos como indicadores del carácter ácido base. La intensidad de la coloración 

puede ser un parámetro cuantitativo del carácter ácido-básico de la escoria. 

 

Durante la formación de la escoria en su interacción con el metal de aporte ocurren 

también reacciones REDOX, en los cuales los estados de oxidación de los cationes 

polivalentes de los elementos de transición son influenciados por las características 

ácido-base del medio. Los diferentes estados de oxidación de los iones conducen a 

muchos metales a diferentes coloraciones. 

Cr3+(verde) = Cr6+(amarillo) 

Mn3+(púrpura) = Mn6+(verde) 

Fe2+(azul) = Fe3+(carmelita amarillento) 

 

Catalogar un catión como anfótero en estado sólido o fundido es muy difícil debido al 

hecho de que no hay un criterio definido ni establecido para tal estado. No obstante, 

entre los elementos de transición, los óxidos correspondientes a los cationes Ti4+, V4+, 

Cr4+, Fe4+, Co3+, Ni3+, entre otros presentan propiedades anfóteras. En general, para los 

elementos de transición polivalentes, mientras más pequeño y más altamente cargado 

sea un ion, más ácido es: 

Mn6+
 

ácido 

> Mn5+ > > Mn4+>         

anfótero 

Mn2+
 

básico 

Cr6+ 

ácido 

> Cr4+> > Cr3+>         

anfótero 

Cr2+ 

básico 

 

10.2. ÍNDICE DE BASICIDAD MOLECULAR 

Al partir de la teoría molecular, el Instituto Internacional de Soldadura (WII) propone para 

el cálculo del índice de basicidad (BI), acorde a los criterios originales de Tuliani 

(1969)[54] , la fórmula siguiente: 
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ZrOTiOOAlSiO

FeOMnOCaFOKONaMgOCaO
BI




   (1.19) 

Donde CaO, MgO, etc., representan las concentraciones másicas expresadas en por 

cientos (%) de estos compuestos. El WII establece que cuando BI adquiere el valor 

inferior a 1 se considera que la escoria del consumible es ácida, entre 1 y 1,5 neutral, 

entre 1,5 y 2,5 semibásico y superior a 2,5 básico. 

Por otro lado, también, el WII propone el índice de Mori (BL) para la determinación del 

carácter ácido-básico de una escoria, según la teoría molecular, mediante la fórmula 

siguiente:  

)2.097.431.6(4.38.405.6 32

*

2

*

32

*** OAlTiOOAlFeOMnOCaOBL  (1.20) 

Donde las fórmulas químicas CaO*, etc., expresan las fracciones molares de la 

composición química de la escoria. 

En el caso de utilizar el Índice Mori (BL), la escoria del consumible evaluado es básica al 

adquirir BL (1.20) un valor negativo, neutro cuando el valor es cercano a cero y ácido si 

el valor es positivo.  

También se utiliza con frecuencia una variante mejorada (m) de la propuesta de Tuliani 

(1.19) para el cálculo del índice de basicidad (IBm), que se expresa por la fórmula 

siguiente[4]: 

  

))(01,0(017.0

))(014,0(013.0011.0016,00,0250,018

22322
1

2

2

1
222

ZrOTiOOAlSiO

FeOMnOCaFOKONaMgOCaO
IB

m





  

(1.21) 

− En esta fórmula cuando el índice de basicidad mejorado (IBm) toma el valor de IBm <1 se 

considera la escoria ácida; cuando IBm >1 la escoria es básica y para el valor de IBm = 1 la 

escoria es neutra. 

En la expresión (1.21) las fórmulas químicas de los óxidos y las sales representan 

concentraciones expresadas en por cientos de masa (%) de la escoria, mientras los 

coeficientes numéricos (factor molar) son los inversos de las masas moleculares (1/MM) 

correspondientes a sus respectivos óxidos y sales. En el numerador de la fórmula (1.21) 

se representan fundamentalmente las sustancias básicas y en el denominador 

preferentemente las ácidas. En el denominador, el quebrado ½ multiplicando varios 

óxidos está sugiriendo un indicador del carácter dual del comportamiento ácido-base de 
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los óxidos encerrados en el paréntesis, es decir, que indica parcialmente las 

características anfóteras de esos óxidos, pero sin dejar de resaltar su carácter de 

formadores de retículos. Sin embargo, el quebrado ½ en el numerador conduce a 

promediar el valor del contenido de los óxidos, debido a la similitud de sus masas 

moleculares y su comportamiento básico. Al multiplicar los contenidos porcentuales por 

el factor molar convierte la expresión (1.21) en una relación estequiométrica molar entre 

los componentes “básicos” y los “ácidos”, que expresa más adecuadamente la forma 

cuantitativa de las interacciones metalúrgicas (química) entre los constituyentes de la 

escoria y los del metal líquido. Además desde el punto estructuro-químico esta fórmula 

(1.21) expresa mejor la cantidad de O2- referidos a la relación Si:O en la estructura iónica 

silícica [SixOy]
z-, lo cual hace que esta expresión presente una mejor correspondencia 

con la actividad termodinámica, y por ende con otros parámetros termodinámicos. La 

posición de estos óxidos en el numerador y en el denominador reafirma su preferencia 

como agentes de características nucleofílicas y electrofílicas respectivamente: como 

rompedores o formadores de retículos simultáneamente. Es conveniente recordar que 

las escorias de soldadura se distinguen de las metalúrgicas por su composición química 

más compleja y el tiempo de solidificación; por lo que debe prestarse atención a la 

capacidad potencial de ciertos iones para efectuar, en la red amorfa vítrea o 

parcialmente cristalizada, amplias sustituciones isomórficas del tipo tanto isovalente 

como heterovalente en sus partes aniónicas complejas y catiónicas.  

10.3. COMPARACIONES ENTRE LOS VALORES IBM Y BI 

En función de cómo se combinen entre sí los tetraedros de oxígeno y Si, [SiO4]
4-, y 

oxígeno y Al, [AlO4]
5-, existirán sustituciones heterovalentes entre cationes (Ti4+, Zr4+) 

debido a que éstas van acompañadas de otras generalmente en las regiones donde se 

presentan análogas sustituciones entre aniones O2- por F-, algo parecido se ha 

observado en la síntesis de fundentes fundidos y matices fundidas de fundentes 

aglomerados, cuando se emplea el choque térmico por vertido en agua para granular 

masas fundidas silicáticas [6, 34, 64, 65].  

La espectroscopia infrarroja (IR) muestra que pueden existir amplias sustituciones de F - 

por OH- e incluso de O2- por OH- en los silicatos durante  los procesos hidrotermales  y  

de fusión y vertido en agua [65-67] .  

Una comparación entre los valores IBm y BI obtenidos por sus respectivas fórmulas y 

aplicadas a silicatos de calcio con diferentes estructuras y composiciones químicas, se 
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exponen en la Tabla 1.3, en la que se observa que el índice de basicidad IBm expresa 

mejor la estructura química que BI la cantidad de iones O2- posiblemente activos que se 

encuentran en los respectivos silicatos (compare los datos de las columnas 5, 6 y 7 de la 

Tabla 1.3). 

Tabla 1.3: Características estructuro-químicas y ejemplos de cálculo de los índices de 

basicidad BI y IBm 

Disposición de  

los tetraedros 

[SiO4]
4-
 

Ejemplos 

Relación, 

Si:O 

Exceso de  

iones O
2-

 

en  

relación 

con 

SiO2 (1:2) 

Carácter ácido-básico 

Fórmula 

BI 

[54] 

IBm 

[56] [%]

)(
100

IB

IBBI
m


 

iónica molecular 

Indepen- 

diente 

2Ca
2+

  

[SiO4]
4- 2CaO·SiO2 1:4 2,0  O

2- 
1,867 2,00 7,12 

Parejas 
3Ca

2+
  

[Si2O7]
6- 3CaO·2SiO2 2:7 (1:3,5) 1,5  O

2- 
1,400 1,50 7,14 

Anillos 
1Ca

2+
  

[SiO3]
2- CaO·SiO2 1:3 1,0  O

2- 
0,933 1,00 7,18 

Cadenas  

sencillas 

2Ca
2+

  

[Si2O6]
4- CaO·SiO2 1:3 1,0  O

2- 
0,933 1,00 7,18 

Cadenas 

 dobles 

3Ca
2+

 

Si4O11]
12- 3CaO·4SiO2 4:11(1:2,5) 0,75  O

2- 
0,700 0,75 7,14 

Laminas 
2Ca

2+
 

[Si4O10]
4- CaO·2SiO2 2:5 (1:2,5) 0,5  O

2- 
0,469 0,50 6,61 

Armazón [SiO2]
0 

SiO2 1:2 0,0   O
2- 

0 0 0 

 

Es conveniente aclarar que la sílice (SiO2) también forma compuestos con los óxidos 

“anfóteros”, por ejemplo con la alúmina (Al2O3), que presenta la capacidad de formar 

tetraedros con el oxígeno del tipo [AlO4]
5-, que  conformarán parte de aniones complejos 

de los retículos alumosilicáticos [SixAlyOw]z-,(z = 4x+3y-2w) y constituyen centros activos 



29 
 

por no presentar la neutralidad eléctrica de los tetraedros de silicio  [SiO4]
4- al ser 

interconectados tridimensionalmente en la red silicática.  

Es conveniente aclarar aquí que las escorias silicáticas y/o alumosilicáticas primarias, 

que se formaron de las matriz de los fundentes, presentan, a temperaturas cercanas a la 

fusión, una herencia estructuro-química de los componentes silicáticos y alumosilicáticos 

formadores de estas matrices y que influyen en la estructura final de la posible escoria. 

La conformación estructuro-química de las escorias formadas a partir de sílice y alúmina 

es compleja y presenta una capacidad de reaccionar tanto con óxidos “básicos” (CaO, 

MgO, MnO, FeO) como con “ácidos” (TiO2, ZrO2) para formar, según el carácter “ácido” o 

“básico” global, iones complejos, ubicándose el ión Al3+ (Ti4+, Zr4+) tanto tetraédricamente 

[AlO4]
5- en las “plazas” de los formadores de retículo (ácido) como octaédricamente 

[AlO6]
9-en las de los rompedores de retículos (básicos). Este fenómeno se manifiesta 

frecuentemente en la naturaleza, en los minerales polimorfos del SiO3Al2,: andalucita, 

sillimanita y cianita [68].[69] 

 A continuación se expone en la Tabla 1.4 la valoración del carácter ácido base de tres 

escorias de fundentes fundidos, obtenidos en el CIS, con parámetros operacionales 

idénticos de los procesos de síntesis y vertido. 

Tabla 1.4: Composición química en % de escorias de tres fundentes fundidos (EFF) y el 

cálculo correspondiente a los índices y coeficientes de basicidad (BI y IBm) y la diferencia 

porcentual entre ellos Δ (%). 

Escoria

s 

Óxido

s 

SiO

2 

Al2O

3 

Ca

O 

Mg

O 

CaF

2 

Mn

O 

Fe

O 

∑(%

) 

BI IBm Δ(%) 

EFF-1 41,

3 

1,5 5,3 12,0 4,1 30,8 4,3 99,3 0,9

2 

0,9

9 

7,69 

EFF-2 31,

7 

16,8 8 24,5 11,9 3,9 3,0 99,8 1,1

9 

1,5

6 

31,2

2 

EFF-3 23,

5 

19,9 28 13,2 7,5 3,6 3,5 99,2 1,5

6 

1,9

9 

27,6

9 

Tabla 1.5: Escalas de acidez y basicidad para 
escorias  silicáticas y alumosilicáticas según los 
valores numéricos del índice de basicidad 
modificado (IBm)  
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Figura 1.6: Comportamiento de las 

propiedades mecánicas del acero en 

función del oxígeno  disuelto; H-Dureza, 

K-Resilencia, A-%- Alargamiento, según 

Seferian [22]. 
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En la Tabla 1.4 se observa una 

notable diferencia entre los valores 

de BIm y BI para escorias 

constituidas de varios óxidos, 

incrementándose notable y 

regularmente al aumentar la 

basicidad de la misma, pero si se 

comparara escorias constituidas sólo por sistemas binarios, es decir por dos óxidos (uno 

ácido y otro básico) de estequiometría definida, entonces se mantiene constante la 

diferencia entre los valores de basicidad BI y IBm, (compárese columna 8 de la Tabla 1.3 

con las 11, 12 y 13 de la Tabla 1.4). También existe notables diferencias entre las 

comparaciones a partir de las denominaciones semi- cuantitativas de amplio rango, 

utilizadas para clasificar BI de ácido (BI<1), neutral (1-1,5), semibásico (1,5-2,5) y básico 

(> 2,5), adquiriendo aún una menor significación y correspondencia al compararla con los 

criterios de clasificación de IBm: ácido (<1), neutral (≈ 1) y básico (> 1). 

En la Tabla 1.5 se propone una escala más amplia de valores para clasificar el grado de 

acidez y basicidad de una escoria, matriz o fundente según el índice IBm.  

 

 

10.4. RELACIÓN ENTRE LA 

BASICIDAD Y LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL CORDÓN 

Cualquier indicador que exprese el 

carácter ácido-básico de un fundente o 

de la escoria resultante debe reflejar, en 

cierta medida, la calidad del consumible 

de soldadura empleado en el proceso 

SAW mediante los valores de una 

propiedad físico-mecánica del metal 

depositado. 

IBm Categoría Significado 
>2,00 EB Extra básico 

1,75-2,00 FB Fuertemente básico 
1,50-1,75 B Básico 
1,10-1,50 LB Ligeramente básico 
1,05-0,95 N Neutro 
0,90-0,75 LA Ligeramente ácido 
0,75-0,50 A Ácido 
0,50-0,25 FA Fuertemente ácido 

< 0,25 EA Extra ácido 
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Todos estos indicadores de basicidad se han relacionado en mayor o menor medida con 

el contenido de oxígeno en el cordón de soldadura, que como es conocido afecta estas 

propiedades   [4, 9, 11, 14]. En la Figura 1.6 se expone cómo el contenido de oxígeno en 

el cordón de soldadura afecta las propiedades físico-mecánicas. 

En consonancia con este postulado, Eagar [70] investigó diferentes fundentes para  la 

soldadura de arco sumergido (SAW) encontrando como tendencia que con el incremento 

del índice de basicidad (BI, (1.19)) hasta el valor de 1,5 el contenido de oxígeno en el 

cordón disminuía hasta un valor de alrededor de 250 ppm (0,025%) y luego alcanza un 

valor de meseta para valores mayores de 

basicidad (BI>1,5). En la Figura 1.7 se 

observan fluctuaciones hasta 100 ppm 

para un mismo valor de BI, 

independientemente de si el fundente es 

ácido o básico. También para un mismo 

contenido de oxígeno en el metal de 

soldadura se denotan oscilaciones 

considerables en los valores de BI (WII). 

Estas oscilaciones están relacionadas con 

que el BI (WII) no refleja acertadamente la 

estructuroquímica de la masa fundida ni el 

contenido del oxígeno activo que puede 

interactuar con el metal de soldadura y 

que  los mecanismos por donde transita el oxígeno para oxidar y/o disolverse en el metal  

de soldadura son muy complejos. 

En el proceso SAW, las fuente de oxígeno contaminantes del cordón son el aire, la 

escoria, la presencia de óxidos de Fe en la superficie del metal base, así como los 

contenidos de oxígeno en el alambre-electrodo y del metal base. Las características 

estructuro-químicas de las escorias alumosilicáticas o silicáticas pueden contribuir a 

transportar indirectamente la acción oxidativa de oxígeno atmosférico u ocluido entre los 

granos del fundente [22] al baño de soldadura mediante un mecanismo REDOX, 

representado en la Figura 1.8. 
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Figura 1.7: Comportamiento del 

contenido de oxígeno en el metal de 

soldadura en función de los valores de 

BI (IIW) de diferentes fundentes según 

Edgar [77]. 



32 
 

En realidad las escorias no 

aíslan totalmente al metal de los 

componentes del medio gaseoso 

circundante, sino que sustituye 

solamente su interacción directa 

por la de difusión. A través de la 

escoria pueden difundirse los 

gases o los metales (en forma de 

sus óxidos primarios) en el límite 

de separación con la fase 

gaseosa, allí se oxidan los 

constituyentes y son transportados al baño de soldadura, transfiriéndole el oxígeno 

“atrapado”. De esta forma, debido a que el   hierro que posee varios estados de 

oxidación, puede facilitar la transferencia del oxígeno siguiendo el esquema de la Figura 

1.8 (entre paréntesis aparecen los componentes de la escoria).  

La interacción de la escoria con el metal depende de su composición estructuro-química, 

normalmente compleja, de la viscosidad y de la temperatura. El equilibrio entre los 

componentes de las fases escorial y metálica, así como la posibilidad del surgimiento de 

los procesos REDOX se determinan de forma generalizada por la ley de distribución 

basada en la ley de acción de masa.  

Prestigiosas investigaciones confirman que la cantidad total del oxígeno, que se 

encuentra en el cordón obtenido por SAW con fundentes alumosilicáticos, sobrepasa con 

creces el contenido de [O2-] atribuido a la existencia de FeO  [71, 72]. Como tendencia 

general se observó que las inclusiones no-metálicas son las mayores representantes de 

estas fuentes y con el incremento del contenido de Si y Mn en el cordón aumenta 

significativamente la concentración de estos elementos en las inclusiones de óxidos y 

disminuye proporcionalmente la cantidad de FeO [4, 71, 72] (véase Tabla 1.6).     

 

Tabla 1.6: Contenido de oxígeno e inclusiones de óxidos en el cordón de 
soldadura obtenido por SAW con un fundente fundido OCЦ-45 [4] 

Oxígeno en el cordón Oxígeno en las inclusiones de óxidos 

Total en FeO Total SiO2-% MnO-% FeO-% Al2O3-% 

0,128 0,0226 0,067 43,7 40,4 1,9 14,0 

La interacción activa de la escoria y el metal del baño en la interfase a elevadas 

temperaturas del proceso de soldadura conlleva a una variación de la composición 

 

6(FeO) + O2               2(Fe3O4)

2Fe + 2(Fe3O4)          8(FeO)

Escoria

Metal 6[FeO] 2Fe 8[FeO]

Gas O2

6(FeO) + O2               2(Fe3O4)

2Fe + 2(Fe3O4)          8(FeO)

Escoria

Metal 6[FeO] 2Fe 8[FeO]

6(FeO) + O2               2(Fe3O4)

2Fe + 2(Fe3O4)          8(FeO)

6(FeO) + O2               2(Fe3O4)6(FeO) + O2               2(Fe3O4)

2Fe + 2(Fe3O4)          8(FeO)2Fe + 2(Fe3O4)          8(FeO)

Escoria

Metal 6[FeO] 2Fe 8[FeO]

Gas O2

Figura 1.8: Representación esquemática de 

la acción oxidativa del oxígeno atmosférico 

sobre el metal del baño de soldadura 

mediante un mecanismo   transporte-

REDOX a través de la escoria líquida. 
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química y fásica del metal del cordón, debiendo ser considerado este aspecto al 

desarrollar el procedimiento de la tecnología de soldadura a emplear, aspecto importante 

a valorar por los tecnólogos. 

Como resumen sobre la cuantificación del carácter ácido-base podemos decir que se 

han empleado varios métodos al estudiar la fortaleza de los ácidos y bases en estado 

sólido y en masas fundidas. Se han incluido estrategias experimentales tan diversas 

como la determinación de la estabilidad de los iones complejos [SixOy]
z-, [SixAlwOy]

z- y 

[MeO4(6)]
n+(m+), de los calores de reacción y de formación y de la concurrencia 

(competencia) entre ácidos por una base, entre otros. La comparación de las fortalezas 

obtenidas por estos métodos, con las que se obtienen con otro tipo de método 

experimental, puede diferir bastante e incluso pueden ser diametralmente contradictorias; 

por ello, debe tenerse especial cuidado con tales comparaciones, pues aún no existe un 

método de validez absoluta y universal sobre este aspecto. 

En el Grupo de Investigación de Materiales para Soldar (GIMAS) del CIS, estas 

consideraciones teóricas ha sido valoradas, algunas aceptadas y otras ampliadas. 

También se han extendido estas concepciones al considerar a las escorias silicáticas y 

alumosilicáticas fundidas resultantes de la soldadura como un fenómeno de 

“solvatación”, en virtud de la cual los cationes de los elementos químicos (E) de las 

sustancias fundidas pueden combinarse con los aniones (O2-, F-) como solvente (>90% 

del volumen total) para formar solvatos iónicos [EOx]
z- (x = 3, 4, 5,…, 8) o moleculares 

con diferente fortaleza en la unión E···O2-, pudiendo coexistir moléculas de óxidos libres 

en dependencia de la temperatura del medio. 

11. Viscosidad 

El grado de fluidez (propiedad inversa a la viscosidad) desempeña una importancia 

relevante en los procesos de interacción entre la escoria y el metal líquido (en la gota y el 

baño), en particular cuando la velocidad de una etapa importante del proceso o todo el 

proceso es determinado por la difusión, por lo que cuanto menor sea la viscosidad, tanto 

más intensamente transcurre la difusión y frecuentemente acompañada por procesos 

REDOX (véase Figura 1.18). En concordancia con esto es importante, al confeccionar 

las matrices de los fundentes, lograr que las escorias durante la realización de la 

soldadura sean lo más homogéneas y funcionales metalúrgicamente. Ya que si éstas 

contienen o se forma en ellas una notable de cantidad de partículas no solubles de 
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óxidos refractarios u otras sustancias de alta temperatura de fusión alterarían 

topoquímicamente las funciones de las escorias, resultando microzonas en el cordón de 

soldadura con características físicas y químicas algo diferentes del resto del mismo. Las 

escorias derivadas de fundentes aglomerados son menos homogéneas que las 

correspondientes a los fundentes fundidos. Por esta razón, los conocimientos sobre la 

viscosidad (la fluidez) de la escoria en el sistema metal-escoria son de gran importancia 

para prever algunas propiedades del cordón de soldadura. También hay que tener en 

cuenta que la viscosidad del metal líquido del cual se forma el cordón, por ejemplo, a 1 

873 K (1 600 ºC) oscila dentro de los límites entre 0,0045 y 0,0085 Pa·s (1 kg∙m -1∙s-1= 10 

poise), mientras las escorias de soldadura por arco eléctrico oscilan regularmente entre 

0,2 y 5 Pa·s para aquellas de composición silicáticas y alumosilicáticas y para las salinas 

con predominio de CaF2 (hasta 40 %) entre 0,05 y 0,5 Pa.s [29, 31, 55, 59, 73].  

Otro aspecto a considerar de las escorias 

con respecto al metal del cordón es la 

densidad que para las escorias se encuentra 

en el rango de 2,6 hasta 3,5 g.cm-3, mientras 

la del metal de los cordones oscila con mayor 

frecuencia entre 7,3 y7,6 g.cm-3. También se 

diferencian en que el metal líquido solidifica a 

una temperatura determinada, mientras en la 

escoria la solidificación se realiza en un 

relativamente amplio rango de temperatura.  

Como regla general, en las escorias 

alumosilicáticas del sistema de óxidos SiO2-

Al2O3-CaO se observa que con el incremento de la temperatura la viscosidad disminuye 

paulatinamente, tendiendo asintóticamente al eje de las abscisas.  

El sistema ternario de óxidos del tipo SiO2-Al2O3-CaO ha sido ampliamente estudiado 

fásica y termodinámicamente, e indagar sobre él puede servir, además, de base para el 

desarrollo de sistemas más complejos.  

Como regla general, en las escorias alumosilicáticas del sistema de óxidos SiO2-Al2O3-

CaO se distingue que para una composición química fija la viscosidad disminuye con el 

incremento de la temperatura (véase Figura 1.9), pero con diferentes gradientes de 
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Figura 1.9: Representación 
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Figura 1.10: Comportamiento de la 
viscosidad (Pa.s) de masas fundidas 
de alumosilicatos del sistema 
ternario SiO2-Al2O3-CaO a tres 
temperaturas diferentes:    1 873, 1 
973 y 3 173 K, 1 973  y          2 173 K. 

 

temperatura al comparar diferentes zonas, tal como se observa en la Figura 1.9. La 

dependencia de la viscosidad (η < 10 Pa.s) con la temperatura se inserta en las 

conjeturas térmicas de Boltzman y puede expresarse según la fórmula: 

RT

En

ek    (1.22)     y     log η = A + B/T ( 1.22a) 

Donde k es una constante y Eη corresponde a la energía de activación de fluido viscoso.  

Sin embargo para la descripción del comportamiento de la viscosidad de escorias 

silicáticas (η > 10 Pa.s) esa fórmula no es suficiente. De las múltiples investigaciones 

para posibilitar una concepción numérica más exacta 

para rangos de η entre 10 y 10 12 Pa.s se propuso la 

ecuación desarrollada por Fulcher [74] y Tammann [75] 

(citados por Ubbeloh de [76]).  

oTT

E

ek






 ´  (1.23)  y   log η = A+ B/(T – To) ( 1.23a) 

Donde A, B y To son constantes dependientes de la 

temperatura, por lo que para su determinación se 

necesita el valor experimental de la viscosidad a tres 

temperaturas diferentes. 

En el sistema ternario SiO2-Al2O3-CaO se observa en la 

Figura 1.10 que, para diferentes relaciones de 

composición entre los tres componentes a diferentes 

temperaturas 1 873 (1 600), 1973 (1 700) y 2 173K (1 

900ºC), las isolíneas de viscosidad atraviesan amplias 

zonas de composición de los diagramas. Con el 

aumento de la temperatura desde 1873 (1600) hasta 

2173 K (1900ºC) de las masas fundidas según el 

contenido de sílice, cal y alúmina, éstas isolíneas 

pueden, manteniendo constante la relación de los dos 

restantes componentes, variar los valores de la 

viscosidad en amplios rangos, que oscilan desde 3 hasta 

1 Pa.s (ricas en sílice, ≈ 60 %) y para aquellas con alto 
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contenido de cal (55-60 %) la viscosidad toma valores desde 0,1 hasta 0,07 Pa·s.   

En los tres diagramas se observa, por lo general, para una temperatura fija dentro del 

rango enunciado de composición, la tendencia manifiesta de que si se mantiene 

constante un valor de la relación SiO2/Al2O3 entre 7/3 y 3/7 e incrementando el contenido 

cal (entre 20 y 60 %) la viscosidad de las masas fundidas disminuye paulatinamente 

desde los valores entre 3 y 0,1 Pa.s para 1873 K(1600 ºC) hasta aquellos entre 1,0 y 

0,07 Pa·s para 2 173 K (1 900 ºC). Obsérvese en la Figura 1.10 que el efecto del 

incremento de la concentración del CaO en la disminución de la viscosidad para ambas 

temperaturas citadas es la causa principal, y no las energías cinética y vibracional 

suministradas por el aumento de la temperatura  (ΔT= 300 K), la que resulta insuficiente 

para ocasionar el número de rupturas de  enlaces –Si-O-Si– y provocar efectos 

observados  en la disminución del gradiente de la viscosidad de la masa fundida. 

Entonces el efecto coadyuvante para tal disminución de la viscosidad está relacionado 

con la acción de rompimiento de enlaces  del oxígeno puente –Si-O-Si– por el efecto 

“rompedor” de retículos del catión  Ca2+. 

Una tendencia similar se pone de manifiesto al disminuir desde 70 hasta10 % el 

contenido de la sílice manteniendo constante la relación CaO/Al2O3 para los valores 

entre 4/1 y 1/4 pero ahora los cambios de los gradientes de las viscosidades son más 

bruscos (menos paulatinos) en su trayectoria dentro de las dos temperaturas anunciadas 

anteriormente. Esto se debe probablemente a la disminución de la fortaleza de los 

enlaces –Si-O-Si– por la inserción de tetraedros [AlO4]
5- en determinados segmentos de 

la cadena silicática donde el ion Ca2+ interactuaba con mayor intensidad y eficiencia en la 

ruptura de los enlaces de los oxígenos puentes  –Si-O-Al-O-Si–. 

Como tendencia general, del coeficiente de viscosidad (η) de las escorias fundidas 

resultantes del proceso SAW, independientemente de si son cortas o largas, a la 

temperatura del baño de soldadura (≈2000 K) no debe excederse de 0,1…0,5 Pa.s, 

debido a que para valores superiores de la viscosidad los procesos o reacciones que 

dependen de la difusión son atenuados significativamente. Otro aspecto a considerar con 

la variación de la viscosidad de los alumosilicatos dentro de los valores recomendados 

es la morfología del cordón (factor de forma), cuando el gradiente de viscosidad en 

función de la temperatura y el tiempo es relativamente grande los cordones son más 

estrechos y altos que aquellos obtenidos por gradientes de viscosidad más bajos. Todos 

son factores a tener en cuenta al diseñar las matrices de los fundentes para SAW, 
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especialmente aquellos destinados al recargue o relleno superficial. Resulta interesante 

conocer cómo varía la viscosidad respecto a la influencia de ciertos cationes en la 

composición química de las escorias alumosilicáticas para esgrimir este postulado como 

un criterio de alto valor estratégico a tener en cuenta al desarrollar una matriz de un 

fundente a partir de las materias primas disponibles. Para validar lo expuesto se 

recopilaron datos de la bibliografía para valorar cómo el efecto del poder polarizante del 

catión influye sobre la viscosidad. En la literatura [1, 20, 27, 31, 77-83] reportes de la 

viscosidad (η) de varias masas fundidas que se enmarcan en la composición de un 

alumosilicato de calcio (42 %-SiO2, 20 %-Al2O3 y 38 %-CaO) correspondiente al eutéctico 

(1538 K), donde hacen contacto las zonas seudowollastonita, gelhenita y aortita (véase 

Figuras 1.2  y 1.11) y manteniendo fija la relación molar SiO2/Al2O3 (3:1) a 1673 K (1 400 

ºC), a la cual se le añadió individualmente ≈ 0,2 mole de óxido de cada catión registrado 

en la Tabla 1.7 y se relacionó la viscosidad (η) de la nueva masa fundida a esa 

temperatura   con el radio catiónico del óxido añadido, resultando que la viscosidad 

disminuye en la medida en que el radio aumenta. 
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Figura 1.11: Comportamiento isotér-

mico de la viscosidad de una escoria 

del sistema SiO2-Al2O3-CaO en fun-

ción del radio iónico del catión del 

óxido añadido (10 %). 

Tabla 1.7: Influencia de los valores de 

las radios catiónicos [64] de óxidos 

sobre la viscosidad de una escoria del 

sistema SiO2-Al2O3-CaO 

Ion (NC) 
Radio 

iónico 

η exp. 

Pa·s 

η teor. 

Pa·s 

Si
4+

 (IV) 0,34 8,93 9,26 

Al
3+

 (IV)
 

0,47 7,75 8,07 

Ti
4+

 (IV)
 

0,61 6,65 6,93 

Fe
3+

 (IV)
 

0,63 6,51 6,78 

Zr
4+

(IV) 0,64 6.44 6,70 

Mg
2+

 (VI)
 

0,8 5,41 5,59 

Na
+
 (VI)

 
1,08 3,99 4,09 

Ca
2+

 (VI) 1,10 3,9 4 

K
+
 (VI) 1,46 2,63 2,91 

 

η teor = 3,49*R2- 11,949*R + 12.92 

ajustada a1873 K; R= radio iônico. 
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A partir de los datos experimentales reportados de la viscosidad se desarrolló la fórmula 

(1.26), que expresa una buena correspondencia entre los radios catiónicos (R i) del 

elemento de los óxidos adicionados (≈ 0,2 mole) con el valor de la viscosidad resultante 

(η) de la masa fundida (compare con las fórmulas 1.22 y 1.23):   

iR
e

0907.1
942.12


 (1.24 ). 

Para cationes más pequeños que R(Ca2+) se incrementa la viscosidad hasta en 60 % y 

para cationes más voluminosos disminuye hasta 30 %. La energía de activación de flujo 

calculada para ese sistema de óxidos con esa composición y a la temperatura del 

eutéctico es aproximadamente de 14 kJ.mol-1. Este efecto es muy probable que se deba 

a la acción conjunta del volumen,  la polarizabilidad (δ+) y la sustitución isomórfica del 

catión del óxido añadido en la ruptura de los puentes de oxígeno, preferentemente donde 

exista un cierto desequilibrio en la neutralidad eléctrica por exceso de carga negativa (δ-) 

en un eslabón de la cadena, por ejemplo, en la posición [AlO4]
5-, provocando, de esta 

manera, un menor grado de ramificación de los complejos aniónicos [SixAlyOw]z- en la 

masa fundida.  

 

(1.25) 

 

Notable es aclarar que los productos de esta reacción no precisan tener  el mismo 

tamaño ni que se distribuyan estadísticamente en toda la masa fundida provocando 

posiblemente una disposición de 

enjambre alrededor del catión del óxido 

añadido de menor dimensión (Men+)  –

Si-O∙∙∙Men+∙∙∙O-Si– provocando un 

incremento en el coeficiente de 

viscosidad por el efecto de agrupación 

coordinativa. 

12. Conductibilidad eléctrica 

Una importante propiedad de las 

escorias líquidas para el buen 
 

Figura 1.12 : Desarrollo de la conductivi -

dad eléctrica del sistema SiO2-Al2O3-CaO 
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funcionamiento del proceso de SAW es la electroconductibilidad, fenómeno que implica 

el transporte de masa: moléculas, iones (cationes y aniones complejos) y electrones. 

Cuando la electroconductibilidad de la escoria líquida es notable, indica directamente el 

carácter iónico de su estructura.  

En las masas fundidas de escorias del sistema SiO2-Al2O3-CaO la conductibilidad 

eléctrica se realiza en gran medida mediante el transporte de los cationes Ca2+ y Al3+ 

[84]. Este comportamiento de la conductibilidad eléctrica es una tendencia característica 

para las escorias alumosilicáticas, que pertenecen al sistema SiO2-Al2O3-Me2+(Me+
2)O y 

presentan una basicidad mayor que la unidad según IBm. 

El estudio de la conductibilidad eléctrica en masas fundidas del sistema SiO2-Al2O3-CaO 

conlleva a afirmar que, mientras las fusiones de sales puras conducen bien la 

electricidad a causa de su elevado grado de disociación y alta movilidad de sus iones en 

correspondencia con una baja viscosidad, las masas fundidas de silicatos complejos 

presentan a la temperatura inicial de fusión una alta viscosidad debido a que en la 

estructura del “líquido” aún prevalecen enlaces químicos marcadamente fuertes y la 

ramificación es voluminosa, ocupando amplias zonas en la masa fundida. Por tanto, la 

conductibilidad eléctrica es pequeña, debido a la alta resistencia que sufren los 

voluminosos aniones complejos. Con el aumento de la temperatura se reduce el grado 

de ramificación del anión complejo [SixAlyOw]z- incrementándose la movilidad de los iones 

resultantes y, por tanto, aumenta el número de los componentes conductores de la 

electricidad y su movilidad. 

La dependencia de la conductibilidad χ respecto la temperatura T (K) se puede expresar 

por la ecuación T

B

eA


  (1.26 )  y aplicando logarismo por log(χ) = log A – 0,4343B·T-

1 (1.26a)  [85]. Donde A y B son constantes empíricas, las cuales se determinan 

midiendo la conductividad a dos temperaturas diferentes algo distantes una de la otra.  

En la Figura 1.12 se exponen los resultados de las investigaciones de Zchmoydin [86] 

sobre la electroconductividad de masa fundidas del sistema SiO2-Al2O3-CaO, en donde 

se observa que con el aumento de CaO dentro del intervalo de 20 a 55 % para una 

relación másica SiO2:Al2O3=1:1 se incrementa en casi 10 veces la electroconductividad 

de la masa fundida. Esto confirma el efecto “fragmentador” del ion Ca2+ sobre los aniones 

complejos alumosilicáticos [SixAlyOw]z-del sistema SiO2-Al2O3-CaO. 
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13. Conductibilidad térmica 

El fenómeno de la conductividad del calor consiste en la transición de la energía en 

forma de calor de una parte de un cuerpo calentado desigualmente, a otra; es decir que 

la conductividad térmica se efectúa con la condición de que exista una diferencia de 

temperaturas creada en el cuerpo en una dirección determinada. 

A diferencia de los líquidos, en los cuerpos sólidos el transporte del calor se realiza 

mediante la conductividad provocada por las vibraciones térmicas de un conjunto de 

átomos. Estas vibraciones que emanan de cada átomo son independientes unas de otras 

y se transmiten a la velocidad del sonido, de unos átomos a otros, conformando una 

onda que transporta la energía de las oscilaciones y con ello se realiza el transporte del 

calor. 

El cálculo aproximado del coeficiente de conductividad térmica λ de un cuerpo sólido 

puede realizarse con la ayuda de representaciones cuánticas ficticias llamadas fonones 

que se trasportan como un gas dentro de un recipiente, por lo que se esgrimen los 

mismos razonamientos para calcular la conductibilidad térmica en los gases ideales, la 

que se expresa por: 

λ = ⅓ρ∙cv∙lf∙vs  (1.27) 

Donde ρ [kg/m3] es la densidad del cuerpo, cv [J/(kg∙grd] es la capacidad calórica a 

volumen constante, vs [m/s] es la velocidad del sonido y lf [m] es el recorrido de los 

fonones, cuyo cálculo es relativamente complicado. La valoración de innumerables 

muestras indica que el coeficiente de conductividad térmica es inversamente 

proporcional a la temperatura: 

T

a
    (1.28) 

Donde a [W/m] es una constante, distinta para cada sustancia en particular y T [K] es la 

temperatura absoluta. 

En los metales, además de las oscilaciones de la red, también toma parte en el 

transporte del calor las partículas cargadas, los electrones. Esto explica la alta 

conductibilidad térmica de los metales. 
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Los mecanismos de transferencia de calor en las escorias líquidas de soldadura se 

efectúan esencialmente por conducción y parcialmente por convección cercanas a 

temperatura de solidificación, debido a la relativamente alta viscosidad que experimentan 

las mismas. La nivelación de la temperatura en las escorias a causa de la conducción del 

calor se expresa mediante la fórmula siguiente: 

St
L

T
Q




   (1.29) 

Donde Q representa la cantidad de calor 

involucrado en joule [J], ∆T= T1-T2 es la 

diferencia entre las temperaturas en kelvin 

[K] de la interfase  metal-escoria T1 y T2: la 

temperatura entre la escoria y los granos 

del fundente en el proceso SAW; ∆L es el 

espesor de la escoria en metro (m), S el 

área de contacto entre el cordón de 

soldadura y la escoria en metro cuadrado 

[m2] , λ [Wm-1K-1] coeficiente de 

conductividad térmica y t es el tiempo en 

segundo [s].  

La conductividad térmica en las escorias ocurre fundamentalmente por el proceso de 

transmitir el calor mediante la vibración y el caótico movimiento térmico de las moléculas, 

iones y átomos. 

Para cada sustancia sólida existe una temperatura característica (temperatura de Debye) 

donde la conductibilidad térmica es máxima (véase Figura 1.13). Esa temperatura puede 

considerarse, también, como la frontera entre las temperaturas bajas y altas para una 

determinada sustancia sólida.  

Por lo general, la conductibilidad térmica de los sólidos es mayor que la de los líquidos, 

lo cual juega una importante función en la retención y transmisión del calor en el baño de 

soldadura. Este aspecto es importante en la estrategia del diseño o desarrollo de la 

matriz de un fundente, ya que la mayor o menor retención del calor por la escoria en 

estado líquido puede influir en la estructura de las fases y en el tamaño de sus granos, lo 

Figura 1.13: Representación de la      

conductividad térmica de tres 

escorias con distintas 

composiciones químicas 

correspondientes al sistema.  
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que se revierte en definitiva en las particularidades de las propiedades del cordón de 

soldadura. 

Cuando la transmisión del calor va acompañada por cambios de fase resulta más 

compleja que el simple intercambio de calor entre líquidos o entre sustancias con 

distintos estados de agregación (sólido-líquido), por tanto un cambio de fase implica la 

adición o sustracción de calor, que involucra considerables cantidades de energía a 

temperatura constante o casi constante. La velocidad del cambio del estado de 

agregación, puede estar regida por la velocidad de transmisión del calor y de nucleación 

de partículas, grumos o cristalitos, así como por el comportamiento estructuro-químico de 

la fase formada, por lo que hay que procurar que en la solidificación de las escorias éstas 

resulten lo más amorfas posibles, debido a que éstas en ese estado estructural disipan, 

por lo regular, monótonamente el calor. La conductibilidad térmica λ es una propiedad de 

las sustancias y análoga a la viscosidad (μ); también es una de las llamadas propiedades 

de transporte, que se expresa en W·m -1K-1. La ley de Fourier establece que λ es 

independiente del gradiente de temperatura, pero no tiene necesariamente por qué serlo 

de la temperatura en sí. La experiencia confirma la independencia de λ en un amplio 

intervalo de gradientes de temperatura. Por la otra parte, λ es aún función de la 

temperatura, pero la variación es relativamente pequeña, de forma que, para pequeños 

intervalos de temperatura, λ puede considerarse constante. Para intervalos mayores, la 

conductividad calórica varía linealmente con la temperatura, de acuerdo con la ecuación: 

λ = a + bT, siendo a y b constantes empíricas. Cuando b = 0, λ varía linealmente con la 

temperatura, pero si λ es función de la temperatura, 

entonces el comportamiento lineal presenta una 

curvatura.  

El comportamiento de la conductividad térmica de 

cuatro tipos de escoria con diferentes relaciones de 

los óxidos SiO2:Al2O3:CaO se representa 

gráficamente en la Figura 1.13 (véase Tabla 1.8). En 

estado sólido la conductividad térmica de estas 

escorias aumenta paulatinamente alcanzando un 

valor máximo alrededor de la temperatura de 773 K (Temperatura de Debye). A partir de 

esa temperatura la conductibilidad térmica disminuye al incrementarse la temperatura 

hasta que toma un comportamiento asintótico al eje de las temperaturas (véase la Figura 

Tabla 1.8: Composición química 

de tres escorias alumosilicáticas 

Escoria SiO2 Al2O3 CaO 

No. 1 40 20 40 

No. 2 40 15 45 

No. 3 35 15 50 
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1.13). Ya en estado líquido a 1 773 K, la conductibilidad térmica de las escorias 1 y 2 

(Tabla 1.8) convergen hacia los mismos valores de λ (Figura 1.13). Mientras que en el 

mismo intervalo de temperatura, el comportamiento de la λ de la escoria 3 se mantiene 

paralelo a los valores de las escorias 1 y 2 con un menor valor de λ. Este 

comportamiento se debe a su menor contenido de las sumatorias de Al2O2 + CaO y al 

más alto de SiO2.  

A altas temperaturas, la conductibilidad térmica de la escoria No.  2 presenta un 

comportamiento descrito por la ecuación: λ  = 0,6 – 6,0∙10-5T. Pero en el caso de la 

escoria No. 3 el comportamiento de la conductibilidad viene expresado por la ecuación: λ 

= 0,89 – 7,6∙10-5T. La composición química de ambas escorias (1 y 3) abarca el 

comportamiento, en donde se insertan los 3 tipos de escoria. 

Un rasgo interesante de las soluciones iónicas es que la electroconductividad (λ) se 

relaciona íntimamente con el coeficiente de viscosidad (η), de manera que su producto 

es una constante.         

η∙λ ≈ constante (1.32) 

Mediante esta característica se puede determinar la temperatura de solidificación de las 

escorias de soldadura. Sin embargo, el comportamiento de la capacidad térmica Cp 

[J/kg.K)] es algo diferente para las tres escorias estudiadas. El valor de la capacidad 

térmica no aumenta significativamente hasta la temperatura 1 123 K (850 ºC), a partir de 

esa temperatura aumenta bruscamente hasta 0,32 y con un posterior aumento de la 

temperatura alcanza a saltos el valor de 0,35 hasta 0,45 [69]. 
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