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2,5.2, Solar,

Esta cnergia puede organizarse v de hecho asi
¢ estd desarrollando en:

a) Factor Solar Pasivo, en la utilizacion del disefo
de edificios (ventanas, caracteristicas esiruc-
lurales),

b} Sistemas de Emcrgia Solar de baja temperatura
thasta 150° C), wtilizan colectores de placas
planas.

c) Sistemas solares intermedios de alta tempera-
tura [desde 150° C hasta 1.000° C), utllizan
platos parabolicos o concavos,

d) Celdas Solares fotovoltaicas para generar ener-
gia cléctrica directamente en lugares remotos.

2.5.3. Edlica.

Considera molines de vientoes v otros sistemas
aerodindmicos,

Es un drca, gue aungue muy antigua, estd sicn-
do investipada, estwdiada v desarrollada ditirma.
mente con mucha alencion,

2.5.4, Mareas, olas marinas, diferencia de tempera
tura del mar,

Se end desarrollando principalmente en USA,
un importante programa de investigacion en los
disefios de sistemas que permitan aprovechar eco-
nomicamente esta energia potencial, @

Dr. Ing. Nelson Santander M,
Profesar Sormads Complata
Lspsargmasndos o Msialungla
Facultad de Irgamisria USACH,

1. INTRODUCCION

la mayor preccupacidn de los usuarios de

ralraclarios o5 & rendimiento gue &stos
|_| tienen en servicin. Por eflo, cpaloguier Tipo
de dastruccidn, sea’ &8 precos o nofmdal {para Las
condiciones dadas de rabagol, constituye fema da
incpuseted para ellos.
Existe un tipo muy particular de deteroro gue
e identifica con la palabra inglesa SPALLING,
pErd ocurre s#n ambargo, que no siempre st liena
claridad conceptual sobre este fendmeno destructi-
W, N S8 CONOCen sus causad en forma sulicienie-
mante axacld, v & ignoran ks metodologias de
guie s& dispons pars evaluario,
Es, sin duda, obwie gque 3blo conocwndo bien
este fenGmeno serd posible controlarioc, minimi-

rarla, o ingluso evitarlo, Es por elle gue el
propdsito del presente articulo es dar una visidn o
s diddetica podible acerca de este indeseable
mecanismao de deterioro de albafilerias rofracta-
r i35,

La palabra SPALLIMNG se traduce al espafol
como DESCOMCHAMIENTO, DESCOMNCHADC,
o DESGAJAMIENTO, va que involucra la desirsc-
cidn del refractario por lrachura v consiguente
ganaracitn de fragmenios goneralmants groesos, 5i
la fraciura origina fragmenios muy delgados se
habla mds been de PEELING, palabrs que s
traduce al espaficl como DESCASCARAMIENTO,
DESCASCARILLADD o DESESCAMADD, Sila
fractura genera longs de gran superficie 32 habla
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de SLABBING, término gue pusde traducirse
come DESLAJADD., Las palabras DESCOSTRA-
MIENTDO v DESCORTEZAMIENTD & usan tame
beén en espaniol, pEro o con un sentidd  tan
PrECEED Comd las antiwres,

Anta tanta nomenclatura sindnima  conviena
enionces adoptar wna definicibn practica para la
palabra SPALLING,

Definicidn: s cnteende por SPALLING a la
fractura que sulfre un material refractario debido a
causas thrmicas, mecdrecas o quimicas,

La promera causa prodoce o Hamado SPAL-
LIMG TERMICO, v s& debe a un calentamienio o
enfriarmiento dispsrejo del refractario, lo que gene-
riv gradienies t&rmicos capaces de ornginar esfuer-
05 die nal magrod  que logran frecturar al
rmateriad,

La segumda causa produce el asi lamado SPAL-
LING MECAMICO, que se debe a esfuerzos de
COMPresian en edtruclurs refractariss penerados
par expansionss Bhrmicas de la mamposterda, es-
fuersos gue llegan a ser capaces de fracturar [os
relractarios. En general, este elecio se debe casi
sicmpre a un diseno deticeEn e del hara,

La tercera causa produce e llamado SPALLING
QUIMICO, v se debe a difeencias de coeficientes
de expansidn pérmica entre la capa superficial v o
cuerpo s del ladrillo, o gue a8 su wer e
produce cuandn hay penetracibn de sscocia o de
meetales, o bien, ceando hdy cambios esirociurg-
les churamile: B operacion: transtormaciones Todas,
auie pueden alcansar niveles capaces de destruic la
zona afectada. En partcular cusndo e spalling
quimico se debe a un cambio estructural, se habla
tambidn de SPALLING ESTRUCTURAL,

Lo resistences gue olrece un relractarid a un
dibilitamiento o & s fractura derivaeda de los
esfuersos Wrmicos producicos o enfriar o calentar
bruscamanie of materiad @& conoce con e mombre
de HESISTEMCLA AL CHOOUE TERMICO, En la
practica es precisamente la susceptibllidad de los
materiales cerdmicod 8 log chogues 1EmMicos uno
do los fBctones que mis limitan su uso, por ello el
dseio de refractanios debe considerar casi siemare
los factores adecuados que permilan darlés una
buena resistencia al SPALLING.

En e pdrrafo que sigue se revisardn algunas
siluaciones practicas que ilustran 108 casos mds
frecuenies de destreccidn de albaiilerias debido al
spalling.
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2. EJEMPLOS MAS COMUNES DE SPAL-
LING

Es interésants conocer algunos casos practicos
en ks guie con gran frecuencia s detectan los
efecios del spal ling.,

a) Quizds el ejemplo mds ipico 1o constituyan
auellos drganos estructurales de los hormas que
son de "guita v pon”, En este caso se encuen-
tran las bivedas mdviles de los hornos eléctricos
e o, las que 65 preciso remosver para poder
efectuar & carguio del hormo, Al remover ka
Tapd, datm quida an contacto directo con @ aire,
y al finalizar el carguio vuehee a calentarse con
rapidez, En una sitwaciin similar se encuentran
I puertas mdviles de homas 1pd réeverbeno
con carguio lateral, 1al es el caso de lps puerias
ihe carguio de log hornos Siemens hMartin,

bl Todos aquellos Rormos ¥ equipos de operacidn
continua batch, o de operacidn discontinua que
estdn sujetos 8 grandes wvarigciones ciclicas de
temperaturas, En el primer caso destacan los
hornos con insutlado de aire (0 aire enfigue
cidol comoe son los hornos Peirce-Smith de
cobre v los convertidores LD al oxigend para
aceros, v en el sagundo caso estdn los cubilotes,
las cecharas de colada, las piqueras y canales de
S i,

) Todos squeHlos homos continucs gue para su
reparacin son sometedos a enfriamientos beuss
s o foreados como cournre cuando se les enfiria
con chorrgs de agua frig vy teenbidn aguelios
hornos continugs reparados sobre s marcha
con refractanos frics o homedos, 18l es el caso
de la roposicidn de ladrilkos de bdvedss colgarns
18y de muchos parches "en calisnte™,

3. TEQORIA

Resulta curiosn obsenar que pese a 1o impor-
tante gue resula conocer bien ol fendmeno de
spalling, la literatura tedrica al respecto &5 eS0casa,

Estudios experimentales llevados a cabo con
modetos de geometrias simples (esferas, discos,
prismas), aplicando la técmica fotoeldstica, ponen
de maniliesto algo muy importante:  spalling
Wrmico =2 debe a 2 tipos de soliciteciones;
esfuersos de clzalle y esfuerzos de tengibn, Pero,
eatos esluerzos se manifiestan de manera distinta
segun s frate de piezas calentadas o bien piezas
enfiriadas,

La figura 1° ilustra los tipos de grietas que se
producen al enfriar (18}, o al calentar (b}
bruscamanite un ladrillo refractario. 5 ve entonces
que al enfriar bruscameante e spalling térmico sa
debe a esfuerzos de tensgidn (las fracturas por
tensihn entran por o centro de ks caras del
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ladrilla, a 90%), v al calentar bruscamente, e
spalling térmico se debe casi exclusiamente a
esfuerzos de, corte (las fracturas entran por las
caras & 45°, v tlenden a que & ladrillo vaya
adquiriendo forma esférica con ¢l tiempo), En
todo caso, hay que hacer notar que la fractura no
sigue necesariaments 13 direccidn de los esfuerzos
on todod 108 WBdos, sino Que wviag a o largo del
ladrille de modo de liberar la méxima energla, ko
que depende mucho de la microestructura del
rafractanio,

ia b

| ] {

| |

.
Cara caleniada

FiE, 1: Tipas de grietes al enfriar o calontar bruscamants
Indrilbos refraciarics.

Cara calentada

El andlisis tedrico gue & verd a continsacidn
separard por completo los efectos originados por
los esfuoraos de corte o cizalle, de los efecios
originados por los esfuerzos de ensidn,
al Spalling Térmico causado por esfuerios de

gorte; Considdrose para los elecios de andlisis

un trozo de ladrillo refraciano gue se supondra

gue &5 un sdhido ddstico v homogéneo, en e

cual s exiraer calor Droscarmente desde urna e

sus caras (supuesta plana e infinital , @l como s

v en ba figura 2.

cah Tamednin DESDM
LA CARA EHF RIATDA

FiG, 2: Perfil tdrmico de un mdractario enfrisdo brus-
CEmEnt.

El porfil t@rmico resultante T {x, t} pueds
evaluarse a partir de la ley de Fourier de flujo
calrico no estacionaro:

() -+ ()

K
B:I:(EPI) = difushidad

Resolviendo la ecuacidn diferencial anterior e
Gkl i

Tix, 1} = A+ Beri (E;_JTJ

vy derivando esta espresién Ccon respecio a8 x,
manteniendo t congtante, se obliene el gradienie
de temperatura en cada punto:

g . {ifr; E(d') z: :

For consiguienie, en el interior del refractario apa-
recerdn planos isotdrmicos {lmeas punteadss en la
figura 20, v asi entre log planos isotérmicos T v
T + dT existird un gradiente [(8T/9x) que pueda
avaluarse ando la expresidn recién encontrada,
Cheurre entonces qQue como en el plano de mayor
tempiratura o refractario estard més dilatado, s
genera entonces un estuerzo de corte gue gueda-
rd evaluado por la deflexidn de un plano con res-
pecto a oo, dwidedo por la distancia entrg ¢lios.
51 & considera entonces un ¢je v ortogonal a x, un
traro gue en T tiene une Pongitud v, an al plano
isotérmice T + dT tendrd una loengitud [y + yi
dTh, luego:

{aaf“uarzu} y"+ yadT) -y ( at )
" - yix | —

de corte dx 1

BCUSCION qQué expresa que o esfuerzo cortante
generado al enfriar {0 calentar] um cuerpo es
proporciongl & fu tamato, a s coshcients de
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expansidn térmica, v al gradiente de temperatura
[este ditimo ya evaluado anteriormentel. Habed un
cierto valor mdximo que puede resistir &l refracta-
ric antes de ceder al CIZALLE [y se designard
como FLEXIBILIDAD F), Puade entoncas dafimir-
so la tendéncia gue presenta el refractario al
spalling por cizalle 5., como ol cuociente entre ol
esfuerso considerado dividido por el esfuerzo
mdx ima, o sea;

£

= E e ——— —
esf. cornme mix, F F ]

5
( esf, corte )_'I'HE W(E.)
(ya gue (BT 3x) s& hace al1fa) cuando 1 se hace
miuy grandel,

b) Spalling Térmico causadn por esfuerzos de
tengdn: al calentar o enfrise bruscamente un
ladrillo s& generan esfuerzos de compresion o
de traccidn, los gue pueden llegar a fracturar e
material. Coma la resistencia al cizalle de los
materiales frigiles (cerdmicas por ejemplol e
mucha mayor que la resistencia a la tensidn, e
refractario faltard por tengidn, cuando e anfria
bruscamentea,

Aprovechando la misma figura 2, 58 ve gque al
enfriar bruscamente, la cortera exierics enfriada
trata de contragrss, v oomo esta contraccian queds
fremada por al nidcleo quee estd a mayor temparaiue
ra, 5 generd ung compresidn contga el ndcleo,
que puede evaluarse por la conocida ley de Hooke:

o= Eg
[ A
Ay
== = giT
W

k
Lo = EaAT = Ea (_')m
=]

¥ 5l 58 supone que o; e ks tensidn de fractura del
material [regsistencia a la ruptural:

o, = E-Ef

puede entonces definirse {andlogamente al caso
anterior) una tendencia al spalling por tensidn 5, al
dividir la tensidn comsiderada por la tensidn de
fractura:

3
E_:r_E:ram-:_ﬁ:m -"'!:L)
t @y EE_' oy a

BCUACION que tiene 1otal analogia con la de 5.,

= HEMETALLICA

Para verificar experimentalmente las ecusciones de
tendencia al salling en refractarios comerciales sa
midieron los ciclos de enfriamiento brusco gue
eran capaces de soportar diversos ladrillos comer-
ciales v se cormelacionaron con o factor (wfaf) v e
resultado pusde apreciarse en la figura 3. Se
aprecia allil vna muy buena sproximacion & un
comportamiento hiperbdlico, Aungue no aparacen
alil eswdiados los refractarios bisicos, puede
decirse que en general presentan una pobre resis-
tencia 8l spalling, El carburg de silicio que Tampo
co aparece evaluado an la grafica, tiene en cambio
una axcelente resistencia al spalling.

L

Fyi A Bl [ s il 5T R
&

FIG. 3: Aesistencis al Spalling v Tendencia ol Spalling.”

Resulta muy interesante hacer algunas evilug-
ciones reales para piezas refractarios o cerdmicas
spemeticas 8 esfuerzos térmicos,

De acuerdo a la literatura® el coeficiente de
dilatacion media {entre O v 1000°C) para la
mgyoria oe los refractanios es del osden de 10 x
107* (K™, leego, al calentar bruscamente entre
0° v 1000° C, v umidireceional mente, una cerd
mica cuyo mddulo eldstico sea del orden de 138
[GPa) [eguivalente a 20 x 1008 PSI1*, se genera un
esfuerzo térmico igual a:

o= 138 % 10x 10" % 10° = 1,38 [GPa]

walor que es superion a la resistencha a la ruptura de
la mayoria de los refractarios.

Este primer ejemplo llusirativo, para simplici-
dicd de cdloulo $8 hizo suponiendo que @l asluersa
actiia en forma unidireccional. En la practica, sin
embargo, o esfuerros actian en las 3 dimensionas,
de modo que sagin sea la geometria del cuerpo
considerado, los esfuersos toman distintos valores
sequin su forma geométrica v segun s ¢ trata de
esfuerzog en & contro o bien en la superficie, fal
como muestra la Tabla 17,

*  Recordar gue 1 PSE= § 8948« 10" Pa ; 1 Pa= 1Nfm!
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TABLA

Esfusriog térmicot an i supsrficie v n &l centro de cwerpos elisticos de formas diveriag

Farma Superficia Cantie
Plarmcha greesa @ = 0 oy = [J
infinita B _ Em _ Fa
o, =y = o IT.-THI o, = 0 = ~zam i, =T}
Placa a, =8, =10 o, = g; =0
vl gacia a, = ﬂHf'"Tll a, = nrlT.—'IcJ
LR = 0
Eslora maciza Ea ?Ea
o - IT. =T m = = [T =TI
1 Y=y & t] 1 L3 31 = p @ c
a, =10 o, = 0
Esfera hisica =B ol -
] - [T =T i = T =T,
1 Y a s t T-u ®

Ty = Ternporaturs ossdio o cuerpo
Ty = Temporatura oo la superficis
T1.. = Tomparatufa el cintro

A continvacion v aprovechando dicha Tabla, e
evaluard el esfuerzo gue se genera en una barra oe
vidrio gruesa e infinita, cuando se miria brusca-
menta desda 100° C hasta 0° € {en una baflo con
higla por ejemplol, Para los efecios de aplicacidan
el modelo de esfuerzo, pueds suPoNErs: qu sila
wilocidad de transferencia de calor desda la super-
ficte &5 alta, ella alcansa 3 nueva LEMPeratsra
inrnediatamente, pero & inlersor Sigue con una
temparatura uniforme de 100° C, Losesfuersos de
compresstn gue desarrolla la corera fria contra o
ngclen calignte, segin la Tabla ¥, son iguales en las
2 direcciones de las caras de la barra:

B _ Ea
E'[ = "J' o t-l = :.I:I |:1:m1rn_ Tjuu!
dande:
E \ .
g=| = = 1| = razdn de Pmisson
\ 4G /' 1G = médula de rigidez)

Para un vidrio tipico: E = 70 [GPal. & = 10 x
107 [K™4 ), v u = 0,20"*, luego:

010 1100~ 0f = 0,875 {GP
= b = = ¥ =
- 0.200 B75|GPal
= 875 [M Pa]

** Paramateriales cordmicod u = 0,2 - 03

WHOT que &% sperior 8 1a resistencia oel vidrio (=
VO MFal, por [0 gue se puede espavar Qus s
quiebre bajo esas condiciones de trabajo, Ao i
en |ugar de vidrio comin e emplea vicrig Pyrex,
cuyo coeficiente = 3 x 107, w0 tiena:

T0x3x 1078
C1=02
&N CuyD caso no hay peligro de fractura,

o x (100 0 = 26 [M Fa]

RESISTENCIA AL CHOQUE TERMICO

Conocidos v evaluados hasta agul  algunos
esfuerros térmicos que pueden generar o no
fraciuras, interess ahora owaluar la rasistencia al
chogque térmico. Para 1al efecto, conviens definir 2
pardmetros de gran importancia;

AT = wariacidn térmica netesaria para la frac-
fura

Oy = resistoncia & la fractura

Si se considera por ajempdo la barra del céloulo
anerior:
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v resscribendo:

_ o ll-pl
Ea

AT,

Si en lugar de la barra anterior se emples otra
die gromietnis diferente, oomo 8 pusde ver en g
Tahbla 1, la scuacidn anteriar se ver fa alectada por
un “lacior de forma FF", y s tencr la;

o (1= gl
M,ﬂ[ ' ] FF

Fx

pero resalla e todo e factor gue multiplica 8
FF s wng constante del odteral, snbonces oy ss
ne chefanir o como:

R = lactor de resastencia del material al chogue
Premic,

Luego:
AT, = R* FF

Ga pucde conchur entonces gue [aresestence al
chogue térmico R se we faworecida com una alta
resistmicia @ la compresion, con un bago mddulo de
elasticiclad, vy un bapo coeficiente de expansidn
thrmica, Las exprosionss anterions s0lo son vl idas
cuando el entriamiento a5 lo suficientemente
ripida como para gue la temperatura superficis
alcance su wvalor final antes gui cambe: b tompans:
tura medus did Cueipo,

Toeda la teoria anterion se ha basado &n supones
e ol g de la fracturs oel refractano [noclea-
ciin de las grietas) ocurra cuando las condicionos
de Thajo caldrico son tales que la eesidn trmica
producka alcanea o valos de la tersidn oe fractura
bl raterial, Qourne, sin embango, gue los oefnes
ris en general contienen, desde su fabricacion,
diversas griclas Que Son Capaces e ACTUAr Como
concentradoras de esfuerzos, de modo gue I
fractoras producidas pueden sSlo temir efectos
locales. Lo guie §i preccupa os la propagac Gn
catastrdfica oo Yas grictas, y para esto la teoria de
fracturis predice gue la resistencia o 16 propage
cion da las grietas toma la forma:

e L e S
i af 1= p)
relacidn que expresa un efecto totalmente imerso
iz bk Tactares E, o v ., Por alla, la seleonidn de las
cargcter (sticas dal material refractario para evitar
Lin ienicrgcten ohe las grietas es opoesta al caso en oo la
seleccifin pretenda ovitar la propagacion de dichas
grietas,

REMETALLIGA

FPor consiguiente, va que en refractarios se
todera la existencia de pequédias grietas, se piede
rmeosar 1a resistencid 3 la propagacidn catastrofica
iz elbas, introduciends  heterogengidades micro-
estructurales Que sean capaces ce absorber Ebs
tensionis gue daebben liberarse cuando el material se
somete a esfuerzos térmices, Dicho sea de paso,
Cila o4 una die las razones por la gque los ladrillos
aislantes (muy porosos) bDenen ale ressstendcia al
spalling térmice,

Cuedd on clard Que la microesiructura Tiens
mucha importancia én [a resistencia de los refracts
reos al spallineg, al igual gue la distribuciGn gramulo-
méitrica, La figura ilustra por epmplo, b
incidencia de la granulometria en la resistencia al
chogue térmico de probetas de cromo-megnesita
en proporcidn 7525 Los granos s¢ han agrupado
en 3 rangos: grocsos (725 mallas), medienos
{25-72 mallas) v fincs {bajo 72 mallas). Como tope
s ha tomado agui 30 ciclos rmices, En general
s aprecia gue los granos gruesos mejoran la
resastendcia al spalling,

GRUESDS
imgiln 7381
FIG. 4: Influencia de la granubomaetria sobos ln risiztencis
ol ¢hogue vkrmico en probetss  de cromo-mag-

masita T5/35.

——— MEDIANOS
i T8 931

4. ENSAYOS

Conocidas va las causes del fentmeno de
spalling e refractarios, intercss conocer ahora las
metodologias existentas para evaluar en labosalo-
ric o comportamienito di estos materiales frents al
spalling térmico,

Para este electo, se han revisado 1as normas mds
usuales y =& han resumido en la Tabla 2 con
objetives de comparaciin, Coma complemento
ha afadido a esta tabla, en la dltima columna, las
caracteristicas mds importantes de  ong maetodo
logia desarroflada en los Laboratorios del Departa-
meento ohe Metalurges de la Facultad de Ingenieria
chir 1a Uiniversicdad die Santiago.
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TABLA 2, Cuadro Comparativo de las Normas sobre Ensayos de Spalling
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