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I. INTRCIDUCCICN.  

El elevado Indice de crecimiento demográfico en México ha incrementado de 

manera notable el déficit de vivienda. Las instituciones gubernamentales, uti-

lizando sistemas de edificación tradicionales y materiales industrializados, -

no pueden satisfacer la demanda de viviendas requeridas. Por otra parte, el --

pueblo, utilizando métodos tradicionales, materiales locales y sus propios re-

cursos ha producido viviendas de calidad aceptable y de bajo costo, que respon 

den directamente a sus necesidades y condiciones regionales. Sin embargo estos 

procedimientos no han dado la solución al problema habitacional, ya que en mu-

chas ocasiones no satisfacen los niveles mínimas de higiene, durabilidad y -

seguridad, por lo que surge la necesidad de crear viviendas de bajo costo con 

materiales de construcción económicos y de buena calidad En la .dsqueda afano 

sa de nuevosprocedimientosconstructivos, nuevos materiales o mejoras a los --

existentes ha jugado un papel decisivo la investigación en laboratorios de --

Instituciones de Riararión Superior y de Empresas Privadas, esta misma desa--- 

rrollada en la Facultad de Ingeniería a través de una tesis de licenciatura,pa-

ra proporcionar técnicas que se apliquen en muchos paises, basados en métodos 

de construcción y autoconstrucción. Una tecnología que ha sido desarrollada en 

algunos paises como Estados Unidos, Canadá, Inglaterra, O.iatenala y Filipinas, 

es el utilizar como materia prima al azufre, material que representa una solu-

ción atractiva al problema de la vivienda. 

En lo que concierne a nuestro país, poco esfuerzo se ha destinado al apro 

vechamiento de este material y mucho menos para su uso en la construcción de -

vivienda. Al observar una gráfica de producción vs. exportación Fig. i, nos --

damos cuenta que el 70% se da a la exportación y que solo un 30% se destina al 

consumo interno. Esto nos demuestra, que no estamos utilizando de una manera -

adecuada una de nuestras riquezas naturales que talemos y que a su vez nos ---

obliga a que juegue un papel importante en la solución del problema de la vi—

vienda. 
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II OBJETIVOS.  

El objetivo de este trabajo es de alguna manera, contribuir a la solución 

del problema habitacional. Utilizando concretos y morteros de azufre, donde se-

, determinarán sus propiedades físicas, mecánicas, procedimientos constructivos,-

mezclas y proporcionamientos, prScticas constructivas y aspeclos económicos de-

su empleo en la construcción, estableciendo comparaciones con los concretos de-

cemento Portland. 

Cabe mencionar que entre las principales ventajas del empleo del azufre - 

como material de construcción tenemos las siguientes: 

a) El azufre es un material abundante y relativamente barato en México, 

oamo en otros pals en vías de desarrollo Fig. 1 

b) El azufre y sus compuestos tienen características físicas que se --
prestan para su uso en la construcción =no: 

1. No tiene olor ni sabor y no causa daños cuando está en contacto 

con la piel. 

2. llene adherencia con una gran variedad de materiales. 

3. Es .impermeable y no poroso. 

4. Tiene buenas características de aislamiento térmico y eléctrico. 

S. los concretos y norteros de azufre tienen resistencia a la con--

presión =operable a la del concreto do cemento Portland y admi-

ten refuerzo con fibras que aumentan su resistencia a la tensión, 

a la flexión y al impacto. 



c) Las técnicas para fundir, mezclar, vaciar y colar el azufre son sen-
cillas. 

d) los materiales de construción a base de azufre se pueden producir - 

oon poca inversión en equipo. 

e) El período de solidificación es muy corto y el producto puede ser --

utilizado casi inmediatamente. 

f) Concretos y morteros de azufre pueden ser moldeados en una gran va-

riedad de formas, con acabados tersos de alta precisión y utilizan-

do moldes hechos de diversos materiales. 

g) Los pic1uctos de azufre requieren de poco mantenimiento. 

h) El consumo de energía para fundir el azufro es relativamente bajo. 

i) Es factible obtener materiales de construcción a partir de desechos-

indntriales y de azufre natural con varios niveles de impureza. lo-

anterior está demostrado por la experiencia obtenida en el desarro—

llo de los Proyectos AID en Guatemala, SWRI ( Ref. 1 ) y el Proyecto 

del Gobierno de Filipinas ( Ref. 2 ), en las que se empleó azufre --

con varios niveles de impureza para la fabricación de materiales de, 

recubrimiento, así como para concretos y morteros. 

j) Los productos de azufre son reutilizables con poco consumo de ener-- 

gla, 	la ventaja de no aumentar los depónitos de desechos sólidos. 

k) No hay consumo de agua en el procedimiento de fabricación. 

1) 	Debido a que los concretos y morteros de azufre adquieren resluten-- 

• • . 



sias altas, en un tiempo relativamente corto, se reduce por lo tanto 

el tiempo de utilización de cimbras. 

Dentro de los obstáculos que presenta el azufre para su aceptación -

como material de construcción se tiene, la poca resistencia de este-

material a la acción del fuego y la generación de gases tóxicos cuan 

do se quema. Sin embargo esto ha sido resuelto con la incorporación 

de aditivos que retardan el inicio de la combustión y hacen autoex--

tinguible el producto. 

Otro inconveniente resulta de la necesidad de trabajar con mezclas a 

temperaturas relativamente altas, lo cual hace necesario el uso de --

equipo de protección adecuado Además al emplear aditivos que produ-

cen gases o vapores tóxicos aumenta el riesgo en la fabricación de -

este material, por lo que deberán tomarse las precauciones necesa—

rias para evitar intoxicación. 

La rapidez con que el azufre pasa del estado liquido al sólido puede 

llegar a ser una limitante de su empleo, ya que no es posible lograr 

acabados aceptables en superficies expuestas grandes. 



III. CARACIERISTICAS DE LOS MATERIALES.  

AGREGADeS  

En la fabricación de los morteros y concretos de azufre se requieren em—

plear agregados pétreos de calidad semejante a los usados para la fabricación-

de concretos de cemento Portland. El comportamiento satisfactorio de los pro--

duetos elaborados dependerá en gran parte de las características de los agrega 

dos utilizados, ya que éstos constituyen aproximadamente el 75 por ciento de -

la mezcla. De los agregados que se han estudiado, los de origen basáltico han-

conducido a las mayores resistencias mecánicas, pero también se han empleado -

gravas y arenas pumIticas obteniendo resistencias mecánicas relativamente bajas. 

Para este estudio se emplearon dos tipos de arenas ccmdhes en el Valle --

de México, ambas andesíticas pero con propiedades físicas diferentes, princi—

palmente en cuanto a peso especifico y contenido de material más fino que la -

malla 200. En cuanto a la grava se empleó un solo tipo, grava andesítica, pero 

con dos tamaños máximos de agregado grueso, 25 Tan ( 1" ) y 13 sin ( 1/2" ). 

El empleo de les materiales andesíticos antes mencionados, conduce a mor-

teros y concretos que no son los óptimos que se pueden elaborar, pero servirán 

para tener Idea del comportamiento de estas mezclas y para adaptar la tecnolo-
gia desarrollada a otros materiales. 

Las propiedades físicas de los agregados mencionados son las que se indi-

can a continuación y los comentarios que se hacen se basan en los requisitos -

que establece la norma A S T M C 33 " Lspecificaciones Estándar para Agrega--

dos para Concreto ". De las QUO se toman los aspectos aplicables a los concre-

tos `• morteros de azufre. 



III.1.1 ARENA ANDESrrICA AZUL. 

GRANUIDIETRIA. - Arena gruesa, con un porcentaje de material 
más fino que la malla No. 100, superior al-
límite establecido cato aceptable. Esto re-
quiere mayores censures de azufre, pero pue 
de qr.r favorable para la trabajabilidad de-
la mezcla. Módulo de finura 3.10 correspon-
de al limite superior aceptable Fig. 2 

IMPURWi.r.S ORGANICAS.- 	No hay. 

PAPTICUIAS DESMENUZABLES - 	3% corresponde al límite superior. 

MATERIAL MAS FINO,  MALLA 200.- Cantidades elevadas de material fino pueden 
afectar la resistencia a la abrasión de los 
concretos. El valor obtenido fue de 11% su-
perior al 5% valor máxino para concretos --
que no van a estar expuestos a la abrasión. 

PESO VOLUMETRICO SUELTO.- 	1420 Kg/m3 

PESO VOLUMETRICO (=PACTO.- 1625 Kg/m3  

PESO ESPECIFICO bw00.- 	2.36 Kg/m3 

ABSORCICN.- 	 3.40% 

Estas propiedades indican que la arena posee !Alunas características. 



111.1.2 ARENA ANDESITICA ROSA. 

GRANULCMETRIA.- 	 Aceptable, módulo de finura de 2.90 valor - 

ccrnprendido entre los límites aceptables --
Fig. 2. 

IMPUREZAS ORGANICAS.- 	No hay. 

PARTICUIAS DESMENUIIABI.M.- 	5% superior al : Waxinr.) aceptable. 

MATERIAL MAS FINO MALLA 200.- 16% arriba del máximo aceptable que es de - 
3% para concretos resistentes a la abrasión. 

PESO VOLUMETRICO SUELTO.- 	1266 Kg/m3  

PESO VOLUMETRICO COMPACTO.- 1376 Kg/M3 

PESO ESPECIFICO SECO.- 	2.07 Kg/M3 

ABSORCION.- 	 8.60% 

Las propiedades anteriores indican que es una arena ligera y poco resis—
tente a las acciones mecánicas como la abrasión. 

111.1.3 GRAVA ANDESIT1CA 25 MM.  

ORANULOMETRIA.- 	 Aceptable, módulo de finura de 6.90 Fig. 2. 

IMPUREZAS CRGNNICAS.- 	No hay. 
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PARIIIOULAS DESMENUZABLES - 	0.70% inferior al 5%, valor máximo acepta—

ble. 

MATERIAL MAS FINO MALLA 200.- 5.90% superior al 1% como valor máximo acea 

tibie. Este aspecto no es totalmente denfa-

vorable, aunque propicia menor resistancia-

a la abrasión de los concretos ayuda a la-

manejabilídd de la mezcla. 

PWO VOLUMETRICO SUELT3.- 	1250 Kg/m3  

PESO VOLUMEI'FtICO CQMPACTO.- 1450 Kg/M3. El valor aceptado dentro de la- 

clasificación de agregados de peso normal -

es de 1120 Kg/`m3. 

PESO ESPECIFICC.SECO.- 	2.25 Kg/M3 

ABSORCION.- 	 3_20% 

SANIDAD.- 	14% superior al máximo permitido de 12%. 

ABRASION.- 	 33% menos del 50%, valor máximo aceptado pa 

ra utilizar la grava en la fabricación de 

concretos. 

111.1.4 GRAVA ANDESTTICA 13 MM.  

Los comentarios hechos para la grava de 25 mm mil válidos para la de ----

13 un. 

GRANULOMETRIA.- 	Aceptable, módulo de finura de 6.20. 



IMPUREZAS ORGÁNICAS.- 	No hay. 

PARTICUIAS DESMENUZABLES - 	1.0% 

MATERIAL MAS FINO MALLA 200.- 6.0% 

PESO VOILZIETRICO SUELTO.- 	1240 Kg/m3. 

PFC, VOILMETRICO COMPACTO.- 1360 KgAm3. 

PESO ESPECIFICO SECO.- 	2.27 Kg/m3 

APSreCION.- 	3.40% 

En la tabla 1 se presenta un resumen de las propiedades de los agregados. 
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t;, 	ták'l 	rt'S: 

:hal de construccién fue co- 
1 

AAiones de carácter científi-
registrada en 1900 en Los-
de azufre adecuado para te 

1Ref. 3 ). 

- tos de azufre-asfalto para 
4tilizar aditivos para plau-
¡edades físicas ( Ref. 5 ). 

h o 
1 ,311,7 	 tn.1te, en la década de los se- 

t . 
	,res 	 ,,nvestlgacion en este campo; 

:lodbustieln ( Ref. 6 ), así 
TA='..-,TIx.icas de variados compuestos 

•Ti'ltáticas como refuerzo en - 

, 'astificantes del azufre, --
de estos en las propiedad5is 
itigadores de la Universi--

- Udios comparativos entre - 
18 en vigas estructurales - 

e aplicaciones prácticas y-
eriales a base de azufre. 

es del.que se dispc~, re--
), se encuentra frexniente-- 



mente caro: 

Azufre natural sobre danos de sal. 

Depósitos volcanicos. 

Mezclado con calcita, yeso y anhídridos. 

Sulfitos en minerales metálicos. 

Sulfatos en minerales. 

Sulfito hidrogenado y polisulfito hidrogenado en gas natural. 

Compuestos de azufre orgánico en petróleo. 

Arenas de alquitrán y hulla. 

CanerciaLmente se puede obtener de las siguientes fuentes: 

Depósito de azufre, obtenido por proceso Frasch o de flotación. 

Azufre recuperado de gas natural. 

Azufre obtenido de piritas y minerales naturales. 

Azufre recuperado con los procesos para el abatimiento de la --

contaminación ambiental, como son en la actualidad los gases de 

fundición y los que provienen de la refinación de los crudos -- 

del petróleo. 

En la Fig. 3, se señalan los principales centros productores de azufre en 

la Repablica Mexicana, mientras que en la tabla 2, se presenta por estados, mu 

nicipios y razones sociales sus producciones respectivas para los años de 1978 

y 1979. En la tabla 3, se nuestra la producción nacional de azufre con datos -

de exportación para los mismos años. 

Dentro de la Repóhlica Mexicana en los volcanes cano el Jorullo, Ceboruco 

y Colima en Michoacan, Nayarit y Colima respectivamente, se ha encontrado azu-

fre y explotado algunas veces en depósitos formados por sublimación; en el Chi 

llador Michoacán, el azufre se ha explotado de las fuentes hidrotermales ahí - 



formadas y de las que enana hidrógeno sulfurado. 

En los estados de Colima, Coahuila, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas, 

se han encontrado yacimientos de azufre asociado con rocas de origen sedimenta 

rio como calizas, anhidrita y lutitas, donde hay abundancia de yeso. Cuando se 

.trata de rocas sedimentarias el azufre se obtiene por obras subterráneas de ex 

plotación, como en las minas de azufre de los municipios de Mexicali Baja Cali 

fornia Norte; Villa JUárez, Cerritos y Peotillos en San Luis Potosi y en las - 

Virgenes en Baja California Sur. 

rv.1 ADITIVOS. 

IV.1.1 Retardante del Fuego. 

El azufre elemental ha mostrado que posee propiedades mecánicas adecuadas 

para considerarlo como un material estructural. El azufre modific 	con plas-

tificantes y otros aditivos puede convertirse en material adecuado para i'ecu--

brimáentos, espumas, pegamentos adhesivos y otros usos en la Industria do la - 

onstrucción. Debido a que el calor de combustión del azufre es bajo, apróxima 

clamente 2260 cal/g ( 4000 But/Ib ), comparado con 4400 y 10 000 cai/g ( 8000 y 

18 000 Bit/lb ) para maderas y plásticos de hidrocarburos, respectivamente, su 

Uso en la construcción ha sido limitado. 

Para encontrar la formulación que mejor resultado pueda proporcionar, el-

Southwest Research Institute ensayó un grán número de productos cuyas coMbina-

ciones se presentan en la tabla 4. No todos dieron resultados satisfactorios y 

“na calificación cualitativa de la efectividad de los productos empleados se-

presenta en la mima tabla. Caro resultado de estas pruebas se encontro que --

eantidMes tan pequeñas 010  3% de ácido maléico y 3% de monómero estire o, --

par peso, cuando se mezclan con azufre pcuducen un material inoombustible al -

ensayarse en recipientes cerrados. 



Para encontrar un sustituto del manómero de estireno, que sea efectivo in 

clusive cuando se prende el material en recipientes abiertos, se encontró en -

otra publicación una serie de productos qulmicos, per ejemplo el dimercaptán - 

dipenteno que resultaba comparable con el estireno. 

Después de la descripción de cano fué realizado dicho ensaye, se puede --

concluir que los resultados fueron los siguientes: 

1. En el azufre se puede retardar la acción del fuego con la adición de 

pequeñas concentraciones ( menores al 10% ) de gran variP&d de mate 

rieles poco costosos. 

2. El mecanismo por el cual la acción del fuego se retarda en el azufre 

está relacionado con el uso del estiren o un material de comporta--

miento similar tal como el dimercaptán dipenteno en combinación con-

otros aditivos. 

3. Una mezcla formada por 100 partes de azufre 3 partes de dimercaptán-

dipenteno y 3 partes de chlorowax 70S, cuando se ensayan de acuerdo 

con el método ASTM D 635, da cato resultado que no se quema y ensaya 

da con el método ASIM E 84, da una velocidad de propagación de flama 

de 12.8, un factor de contribución a la cxxnbustión de 14.6 y un fac-

tor de densidad da humo de 109. Estas cifras representan relaciones-

con valores patrones en los cuales los paneles de asbesto-cemento --

tornan el valor cero y los pisos de roble rojo el valor de 100. En -

la Fig. 4, se presenta con gráficas los resUtados de estos ensayes. 

4. El empleo de los aditivos retardantes de la acción del fuego evita -

la posibilidad de generación de gaseu tóxicos, dado que el incremen-

to en la temperatura fundirá el material e iniciará la combustión --

del mismo, pero la flama se extinguirá rápidamente lar la acción del 



aditivo. El comportamiento antes señalado la...unite el empleo del azu-
fre para la construcción de espacios interiores siempre que se usen-
aditivos retardantes de la acción del fuego y limitar su aplicación 
a espacios abiertos o a exteriores cuando no se empleen dichos aditi 
vos. 

rv.2 PLASTIFICANTES.  

Básicamente un plastificante es un síUido de bajo punto de fusión o un --
líquido con un alto punto de ehnlliciÓn el cual, cuando se le agrega a un mate-
rial rígido en cantidades relativamente tequeñas, le imparte flexibilidad. El -
plastificante puede combinarse gifinicnryente con el azufre, puede tener un efec-
to puramente mecánico o puede tener ambos efectos ( Ref. 11 ). 

Los azufres plastificados se preparan adicionando un plastificante al --
azufre fundido y permitilndole que llegue/, u su equilibrio. Cuando se enfría y 
solidifica el material deja de ser frágil y no tiene una estructura cristalina 
visible. Bajo esfuerzos, los azufres plar:ficadns se deforman plgsticamente y 
en la mayor parte de los casos la dure j?1. material decrece. 

El contenido del aditivo plastifica.. :.e también modifirará el punto de fu-
sión del azufre. 

Uno de los aditivos plastificantes que mejores características han preseas_ 
tad° es el diciclopentadieno ( DCPD ), cuy:, efecto sobre el azufre se presenta-
en los termcgramas de la Fig. 5. 

Para determinar el efecto de la cantidad de aditivo plastificante en las-
tarperaturas de transición y de fusión, se elaboraron las gráficas mostradas en 
la Fig. 6 



En la Fig. 7, se puede observar que, con un consumo de 3 a 4% de aditivo -

plastificante, el comportamiento del azufre se modifica notoriamente requiriendo 

a partir de ese porcentaje prácticamente el mismo incremento de temperatura para 

pasar de la temperatura de transición a la de fusión. 

Entre las propiedades físicas más importantes del diciclopentadieno se Fue 

den mencionar las siguientes: ( Ref. 12 ) 

Estado físico. 	Cristales incoloros. 

Olor 	 Alcanforado. 

Peso especifico. 	0.9770, 35/4°C. 

Punto de ebullición 760 tan ligo. 	170°C. 

Punto de fusión. 	33.6°C. 

Calor de combustión. 	1378.4 Kilo cal/mol. 

Calor de vaporización 	9.2 Kilo cal/Mol. 

Calor de fusión. 	0.5 Kilo cal/bol. 

Punto de combusti6n espontánea 
en oxigeno. 	510°C. 

Punto de ambasti6n espontánea 
en el aire. 	680°C. 

IV.3 COLORAMES. 

Cl color natural del azufre es amarillo, pudiendo variar sus tonalidades -

desde un amarillo claro a un amarillo naranja. Al mezclarlo con los agregados el 

color resultante cambiará tanando•las tonalidades de los agregados empleados. 

Los principales materiales empleados para cambiar de color a los concretos 

de azufre son los aditivos pigmentantes y los colorantes químicos. Segán un esto_ 

dio realizado por el Sulphur Instituto ( Ref. 13 ), les pigmentes solubles en --

aceite dieron mejores resultados desde el punto de vista de solubilidad y unlfor 



mddad de color. 

Concentroiones de pigmentos de 0.5-2 ml. por litro de azufre produjeron -

tonos desde claros hasta de mediana intensidad. 

La cantidza de pigmento que se requiere dependerá de la tonalidad deseada-

y del colorante mismo. 

El pigmento deberá mezclarse uniformemente y su pi 	porcionamiento se debe- 
rá hacer por peso, en forma precisa para mantener constante el color deseado. lb-

das las operaciones de mezclado dehprán ejecutarse en forma idéntica para lograr 

un color uniforme. 

Algunos pigmentos reccuendades son los siguientes:( Ref. 14 ). 

Rojos y Rosas. 	Oxido de hierro rojo. 

Amarillo y color ante 	Oxido de hierro amarillo. 

Café 	Oxido de hierro café. 

Negros y grises. 	Oxido de hierro negro. 

Verdes 	Oxido de creado, 95% puro. 

Azules. 	Azul cobalto, 98% puro. 

En pruebas realizadas con marteros hechos con arenas andesiticas, caracte-

rísticas del Valle de México ( gris-verdoso ), se obtuvieron los siguien-

tes resultados: 

03LORANTES 
	

RESULTADOS 

1. Ninguno 
	Verde pálido-Verde oscuro. 

2. Rojo vivo 	a) Color tabique de barro. 

b) Rojo-morado pálido. 





FI'? 3 PRINCIPALES CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE EN LA REPUBLICA 
MEXICANA 
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1979 1972 

Salamanca Gto. 4963 

Cactus Chiapas. 47372 
Jáltipan Ver. 1325526 
Minatitlán Ver. 723396 
Poza Rica Ver. 36119 

2156167 GRAN 1‘737,11, 

3130 0 
7683 Atzcapotzalco D.F. 

11105 Cd Madero Tamaulipas. 

1106112 59.6 

TABLA 2 PRODUCCION POR MUNICIPIOS DURANTE 1978-1979 

AZUFRE 
( Toneladas ) 

ESTADOS Y MUNICIPIOS 

4.2 39935 

33.2 621036 

2.2 32783 

100.0 1817685 

0.4 7236 

0.4 7453 

CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE 

UBICACION CAPACIDAD ( TONELADAS/DIA ) 

Química de la Frontera. Matamoros Tamaulipas 180 

Azufrera Panamericana, S.A. Jáltipan Veracruz. 3000 
Cía. Explotadora del 
Itsmo, S.A. Texistepec Veracruz. 2000 

RAZON SOCIAL 

Fuente de información; Manifestaciones mensuales de lan Empresas 
Secretaría del Patrimonio y Fomento Industrial 
Dirección General de Minas. 



TABLA 3 PRODUCCIa4 NACIONAL DE AZUFRE PARA 1.0S AROS DE 1978 Y 1979 

PRCCUCCICt4 DE AZUFRE 
1978 

( toneladas ) 
1979 

( toneladas ) 

MIMOS 1649661 1956854 

PEMEX 168024 199313 

TallesL 1817685 2156167 

DCFORTACICN DE AZUFRE 

1978 	 1979 
( toneladas ) * 	( toneladas ) * 

Anifre sin refinar 1012583.696 	1232396.521 

Azufre sublimado 0.306 

.Azufre.PQ1044 .._ .. . .50.290.. 	. 2511,845_ .. 

Azufres diversas formas 424.130 	 106.700 11 

IMPORTMIGNES DE AZUFRE 

1978 	 1979 * 
( toneladas ) 
	

( toneladas ) 

Azufre de cualquier clase, 
excepto el sublimado, pre- 
cipitado y coloidal ** 
	

503.503 
	

865.501 

Azufre sublimado o precipi- 
tado; azufre coloidal. 	 190.834 

	
245.733 

Fuente: Dirección General de Estadistica 
Secretarla de Programación y Presupuesto. 

Dirección General de Minas, SE. PA. FIN. 

* 	Vohmften en peso bruto. 
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V. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.  

Las propiedades requeridas de los concretos y morteros de azufre pueden --

ser diferentes de acuerdo con la finalidad a la que se destine; en la tabla 5, -

se presentan algunas propiedades físicas del azufre que se consideraron de inte-

rés en el estudio ( Ref. 15 ). 

En algunos casos la capacidad para resistir los esfuerzos mecánicos sPrá -

la más importante, en tanto que la resistencia al ataque químico será el factor-

determinante en otros. 

'Demando en cuenta la finalidad de este trabajo que es mostrar la similitud 

entre los concretos de azufre y los concretos de cemento Portland; Las relacio—

nes que se presentan tienen un enfoque parecido al establecido usualmente para -

los concretos a base de cemento Portland y tomando como parámetro de correlación 

con otras propiedades la resistencia a compresión, debido a la facilidad de su - 

determinacibn. 

V.1 REsisra\riA A LA CMPPESICN. 

Una de las propiedades más importantes de los concretos y morteroa de azu-

fre es la rapidez con que adquiere resistencia mecánica. En cuanto al azufre tun-

dido comienza a tarar la forma cristalina a temperaturas por debajo de 119°C, se-

inicia la adquisición de resistencia y en un tiempo relativamente corto, a tempe-

ratura por debajo de 95.4°C, el azufre empieza a adoptar una forra mucho más esta 

ble y resistente ( Ref. 16 ). 

Dale y Lods,dg( Ref .17 ), reportan resistencia a compresión obtenida:: a --

edades tempranas en especímenes cillndricos de 11.5 X 23 cm. cen los niquientes-

resultados Fig. 8 



EDAD RESISTENCIA A CIONPRESION 
Kg/ana  

45 minutos. 238 

1.5 horas. 248 

3 	horas. 330 

6 	horas 350 

28 	días. 406 

Para la determinación de la resistencia de morteros a compresión Fig. 9,-

se emplearon cilindros de 7.5 cm. de diámetro y 15 cm. de altura ( Ref. 18 ), -

En la Fig. 10 y la tabla 6, se presentan los resultados de estos ensayes de con 

creto y mortero con diferentes porcentajes de consumos de azufre y en la que se 

puede observar que ha medida que se incrementa el consumo de azufre la resisten 

cia decrece, cuando menos para las mezclas con buenas características de traba-

jabilidad v aspecto. La tendencia anterior se puede explicar si se considera --

que el material cementante, azufre, resulta ser el más débil de los que inter--

vienen en la mezcla; en los concretos de cemento Portland la tendencia es con-

traria, ya que en estos concretos los agregados resultan ser por lo general el-

elemento más débil. De acuerdo con lo antes expuesto, desde el punto de vista -

de resistencia, resulta conveniente emplear los menores consumos de azufre que 

sean ~tibies pon las características de apariencia en los acabados y traba-

jabilidad de la mezcla empleada. 

En la misma Fig. 10,'se puede observar tambien que para iguales consumos-

de azufre, los morteros alcanzaron mayores resistencias que los concretos y que 

la resistencia de estos últimos resulta independiente del tipo de arena empleada. 

1V.2 RESISTENCIA A Lh TCNSION. 

• 
Se determinó la resistencia a la tensión tanto por el método indirecto — 

(prueba brasileña) ASTM C 496 Fig.11, como por flexión en vigas con cargan en - 



los tercios del claro ASTM C 78 Fig.11. Los resultados de los ensayes se pre-

sentan en la tabla 6 y en la Fig. 12. Como se puede observar la tendencia gene-

ral fue que la resistencia a tensión por flexión resulta mayor que la resisten-

cia a tensión obtenida por el método indirecto, a excepción de los concretos fa 

bricados con arena andesitica rosa en los que ambos resultados prácticamente son 

coincidentes. En la misma figura se puede observar que la resistencia a la ten-

sión no aumenta sensiblemente con la resistencia a la compresión y que de una -

manera aproximada se pueden establecer los siguientes valores promedio para los 

materiales estudiados: 

	

Tensión indirecta t = 54 Kg/cm
2 	

( 1 ) 

	

rt  = 89 Kg/cm2 	( 2 ) 

V.3 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION  

Al trazar las gráficas esfuerzo-deformación unitaria de los mil,:x.eros de -- 

azufre se observó que estos presentan relaciones practicamente lineales hasta un 

porcentaje elevado de suesfuerwúltimo Fig. 13. Para los concretos y morteros -
fabricados con arena andesitica azul, las deformaciones unitarias a la falla va-

riaron en forma directamente proporcional a los consumos de azufre y en relación 

inversa cOnla resistencia a expresión Fig.. 14. Los valores variaron entre ----
0.0028 y 0.0048. Un valor promediaEu  = 0.0037 se puede conSiderar-rePresentati 
vo de su comportamiento. Los concretos con arena andesitica rosa presentaron un-

comportamiento diferente, siendo independiente la deformación última tanto de la 

resistencia a compresión como del consumo de azufre. Un valor estimado de defor-

mación unitaria última para estos concretos puede ser Eu  = 0.0025. Los valores -

obtenidos para cada mezcla se presentan en la Tabla G. 

En cuanto al módulo de elasticidad de los morteros y concretos de azufre -

se puede decir que estos varían proporcionalmente con f'c, siendo una gráfica - 



representativa de su comportamiento la presentada en la Fig. 15. e indicada con-

la siguiente expresión: 

Ec = 8200 Nr—C-7  en Eg/Cm2  c 

Si se compara el valor alcanzado con el correspondiente a los concretos de 

cemento Portland fabricados con agregados semejantes, que es de Ec  = 8500T se 

puede decir que prácticamente es la misma relación para ambos materiales. 

En cuanto a la deformación diferida, investigaciones preliminares realiza-

das por B. Cambie en la Universidad de Calgary Canadá, indican que estas deforma 

cienes son mayores que las alcanzadas en los concretos de cemento Portland y que 

se incrementan rapidamente al aumentar la temperatura, Fig. 16. Cuando el con --

creto de azufre se enpiee como material estructural, las deformaciones diferidas 

( Creep ) deben de tomarse en cuenta ( Ref. 16) . 

V.4 RESISTENCIA A LA ABRASION. 

Para conocer el comportamiento de los morteros y concretos de azufre bajo-

La acción de la abrasión y amparar los resultados con los alcanzados en Los en-

sayes de los concretos de cemento Portland, se hicieron pruebas en las que el --

desgaste de las superficies se obtuvo por medio de la fricción con arena sílice, 

Fig. 17. 

La prueba en si no se encuentra estandarizada, pero"como los resultados se 

manejaron desde un punto de vista comparativo, lo Cmico gue se reguirio fue man-

tener constantes los parametros que podrían afectar los resultados. Para cate --

caso se empleó arena sílice con graduación 30-40 ( pasa malla 3C se retiene en -

malla 40 ), con un tiempo de desgaste de 15 minutos y una sobrecarga en el esoé-

cimen de 7.5 Kg. El área de desgaste fue de 5 X 6 cm. 



Los resultados de las pruebas efectuarlaq se presentan en la Fig. 18 y en-

la tabla 6. Se puede observar que el desgaste resulta independiente del porcen-

taje de azufre empleado, cuando menos dentro de los consumas usuales ( 20-30% ). 

Por otro lado se puede ver que la calidad de los agregados tiene una influencia 

significativa, asi en la misma figura se observa que los concretos y morteros -

fabricados con arena andesitica azul tuvieron un desgaste apróximado de 1 cm, -

en tanto que, en los concretos fabricados con el mismo tipo de grava pero con -

arena andesitica rosa, con peso especifico mucho menor que el de la azul, se --

alcanzó un desgaste apróximado de 1.8 cm. 

Para poder comparar los deqqastes alcanzados en los concretos de azufre -

con los correspondientes a los de cemento Portland, en la gráfica que relaciona 

el desgaste con la resistencia a compresión de los concretos de azufre, Fig.18, 

se observa que tanto los concretos de cemento Portland caen los de azufre si—

guen una misma tendencia; al aumentar la resistencia disminuye el desgaste. Sin 

embargo, si se toma en cuenta que para los concretos de cemento Portland las --

resistencias a =impresión varian entre 200 y 400 Eg/Cm2, valores usuales para -

su empleo en las construccicnes de pisos y pavimentos, y que los concretos de -

azufre alcanzaban resistencias a la compresión por lo general mayor a los -----

400 Rg/em2 , se puede concluir en forma general que, para concretos con arenas-

y gravas similares a los de azufre presentarán una may7sr remistencia a la abra-

sión que los de cemento Portland. 

V.5 RESISTENCIA AL IMPACTO. 

Los morteros y concretos de azufre, al igual que los de cemento Portland, 

son materiales frágiles poco resistentes al impacto, sobre toao cuando so tiene 

espesores relativamente delgados. Para mejorar el annportantiento del material -

bajo este tipo de acciones es camón emplear diferentes tipos de refuerzo, ya --

sea en forma de barras, malla o fibras distribuidas aleatoriamente en el mate—

rial. 



No obstante la poca resistencia que se puede alcanzar en el ensaye de pla 

cas de concreto simple, en este estudio se trato de conocer el comportamiento -

del material bajo las cargas de impacto al variar el consumo de azufre. 

La prueba empleada para efec*wir estas determinaciones no es un método de 

ensaye estándar, por lo que los resultados obtenidos pueden tomarse caro vale--

res relativos. Los especímenes empleados fueron placas de 50 X 50 X 5 cros y la-

masa que produjo el impacto fue un cilindro de acero con un extremo redondeado-

que tiene un peso de 10.785 kg, Fig. 19, este cilindro se dejó caer desde una -

altura de 55.6 cm. y la energía que produjó la rotura del espéLimen se conside- 

ró como la sorra de la energía acumulada con ~a impacto; los resultados alcan- 

zados se presentaron en la Tabla 6. 

E11 la Fig. 20, se relaciona la resistencia al impacto con la resistencia - 

a compresión con los consumos de azufre enpleados. Caro puede observar la resis 

tenia a compresión no parece tener ninguna correlación con la resistencia al -

impacto, en tanto que los consumos de azufre afectan sensiblemente la capacidad 

del material para absorber energía, siendo esta inversamente proporcional a los 

consumas de azufre. 

V.6 RESISTENCIA AL ATAQUE QUMICO. 

Hay una cantidad considerable de material publicado sobre la resistencia-

de morteros de azufre al ataque de varias sustancias tales caro ácidos, sales,-

etc, en general se ha encontrado que los morteros a base de azufre son muy re - 

sistentes al ataque químico. Puede esperarse que los concretos de azufre tengan 

propiedades simdlares, a menos que el agregado grueso se vea afectado. Se ha en 

contrado que los cementos sulfurosos empleados en la unión de tuhprIa, ladri—

llos y mosaicos son resistentes al ataque de las siguientes sustancias(Pef. 19): 



ácido clorhídrico 
ácido nitrico. 
ácido sulfúrico. 
ácido fosfórico. 
vinagre. 
ácido butirico. 
ácido láctico. 
cal saturada ( 20°C ). 

aceite de soya . 
sulfato de calcio. 
sulfato de cobre. 
cloruro de cobre. 
sulfato ferroso. 
sulfato de níquel. 
sulfato de mágnesio 
sulfato de zinc. 

azúcar. 	 sulfato de armonio. 
cresa. 	 cloruro férrico. 
desperdicios en rastros. 	cloruro de sodio. 
aceite de ajonjolí. 	 cloruro de zinc. 
aceite de maíz. 

Los cementos sulfurosos se deterioran bajo el ataque de 

ácido óleimo. 	 dicromato de potasio. 
ácido crónico. 	 aceite de higuerilla. 
cal saturada ( a 80°C ). 	bisulfito de calcio. 
kerosena. 	 petróleo crudo sulfuroso. 
aceite de algodón. 

V.7 	RESISTENCIA A LA COMELACION Y DESHIELO.  

El concreto en climas fríos está expuesto a condiciones climatoláqicas --
muy severas que frecuentemente resultan en ciclos de congelación y deshielo. --
Cuco el concreto de azufre se produce sin agua y es un material relativamente - 
imp(inneable es de esperarse que sea menos susceptible a desintegrarse que el -
concreto de cemento Portland. Sin embargo, debido a que ql coeficiente che entpan 
sión térmica del azufre es grande. los cambios bruscos de temperatura pur.xlm --
crear problemas serios. 
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No obstante que se tienen las soluciones al problema (Pef. 20, 21), en la 

mayor parte de la Pepablica Mexicana éste no existe por lo que en general no se-
rá necesario tomar medidas de precaucién. 

PERYEABILIDAD  

El azufre es un material impermeable pero, al coffibinarlo con otros produc 

tos para formar morteros o concretos puede transfoimurse en perneable, por la --
fornoción de conductos capilares y oquedades originados par el aire atrapado du-

rante el colado de las piezas y la compactacién deficiente de las ndsmas. 

Oon objeto de comparar el comportamiento de las diferentes mezclas elabo-

radas en este estudio, se colocaron placas de concreto y mortero de 40X40>5 cm, - 

las cuales se sometieron a pruebas de peumeabilided al agua dándoles un tirante-

de 10 en a presión atmasférica, Fig. 21. Las placas fueron colocadas en la mis--

no forma recibiendo la misma energía de compactación. Sin embargo, ato era de-

esperarse, la menor cantidad de aire atrapado se obtuvo en aquellas nezclas con-
nenores tamaños de agregados y con mayores consumes de azufre. 

En términos generales se puede decir que tanto los concretos como los mor 

toros siguieron siendo impermeables, no apreciándose humedades por la parte infe 

rior di las placas después de una semana de Observeclén en condiciones de ensa-

ye. En algunos casos el agua penetré al interior de la placa a través de los - 

conductos capilares, pero el flujo se interrumpió al terminar el conducto, aun--

que éste siguiese hasta pocos milímetros de la superficie inferior. 

Las ocasiones en que se presentó el flujo del agua se debió invariablemen 

te a ja presencia de conductos claramente visibles que unían las superficies hé-

meda y seca, Fig. 22. 



V.9 REFUERZO DE MORTEROS Y caramelos DE AZUFRE. 

Se han utilizado con éxito fibras de vidrio cano refuerzo de concreto de 

azufre, pero su aplicación no es prometedora en el caso de grandes elementos -

estructurales. Si se evita la humedad previniendo la formación de ácido sulfG-

rico, es posible reforzar el concreto con barras de acero, produciendo un mate 

rial durable. Esto impone una restricción severa al uso de las barras de re---

fuerzo del tipa convencional, al iconos que estas sean galvanizadas para evitar 

La corrosión. 

Se ha reportado que el aluminio, magnesio, cadmio y Le.* , son relativa-

mente inertes al usarse con azufre ( Ref. 22 ). 

En la Universidad de Calgary ( Ref. 23 ), se han llevado a cabo ensayes-

preliminares de vigas de concreto de azufre con acero de refuerzo del tipo con 

vencional, así como con barones de los normalmente utilizados en concreto pres 

forzado. Se observó que no ocurre corrosión si las vigas se mantienen en el --

laboratorio bajo techo; sin embargo la corrosión se presenta, en cierto grado, 

si las vigas se almacenan a la intemperie. 

Otro tipo de refuerzo que se ha usado con &.ito en la fibra de vidrio --

entretejida en forma de malla cerrada, del tipo usado para su impregnación con 

resinas poliéster. En los casos en que se ha empleado azufre, este se coloca -

en estado liquido por medio de aspersión sobre la malla de refuerzo ( Ref. 24 ) 

Para este trabajo se realizó la inclusión de fibra de vidrio e istle de-

lechuguilla caro refuerzo de morteros de azufre. 

Primeramente es necesario destacar la dificultad que representa tratar -

de incorporar cualquier tipo de fibra en los morteros de azufre o en el azufre 

simple observándose que tendián a flotar en el azufre simple, en los morteros 



el fenómeno disminuía ligeramente. Se formaban además, en ambos casos, espumas 

abundantes que muy probablemente reflejaban la presencia de agua en las fibras. 

Por ello, se sometió a estas animas a un ligero proceso de secado en un horno 

elOctrico con temperaturas hasta de 90°C. Sin embargo, siempre se tuvieron pro 

blemas de adherencia entre fibras y el azufre, independientemente del método 

constructivo empleado para obtener mezclas mas o menos honegéneas. 

D general los morteros de azufre son casi tnpermeables, como se indicó-

anteriormente, pero cuando se les adiciona fibras de refuerzo pueden presentar 

flujos de agua debido a oquedades originadas por mal colado o por falta de ---

adherencia, que finalmente da lugar a formación de algunos conductos capilares. 

La cantidad de fibras de refuerzo se proporcionó siempre de manera que -

se obtuviesen mezclas mas o menos homogéneas. Se observó que cantidades del or 

den de 1% en peso, se pndian colocar sin que se formaran grumos 

Todos los morteros de azufre fabricados para las diferentes determinacio 

nes contenían un 3% de plastificante ( D.C.P.D.), con respecto al peso del azu 

fre, azufre puro y arena andesitica. 

Se realizó para la mayoría de estos morteros, pruebas de tensiÓn indirec 

ta ( brasileña ), tensión por flexión, abrasión, impacto y permeabilidad, que-

son las propiedades que más interesa conocer a través de la inclusión de fi—

bras. No se realizarán ensayes a compresión de morteros reforzados con fibras, 

puesto que esta propiedad es ya muy satisfactoria en los morteros de azufre y-

no es de esperarse que se vea afectada por el refuerzo de fibras. 

Los resultados de estas pruebas se muestran en la tabla 7. 



  

E 400 
x  

'9, 300 
13. 
E 

a  200 
.a 
e; 

100 

 

 

  

  

L5 
	3 	6 
	 24 	2 	 7 	14 	28 

 

horas 

 

días 

 

   

   

Fig 8 INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION CON LA EDAD 
( Tomado de lo Re?. I 7) 



F. 9 ENSAYES SOMETIDOS A CO U PRESI ON 



800 

700 

600 

IS 

500 
E e 
o 

400 

300 

200 

O 	Gravo I" Arena azul 
X 	Gravo V2" Areno azul 
A 	Gravo I" Areno rosa 	O Mortero — Arena azul 

Ftg. 10 RESISTENCIA A COIWNICSION EN FUNCION DE LOS CONSUMOS IX AZUFRE 

X 

A  

24 25 26 27 28 29 30 

Corva"» de atufre,porcentase en peso 

I7 	18 	19 20 21 22 



0.11 ENSAYES SOMETIDOS A TENS ION POR FLE X ION 

II ENSAYES SOMETIDOS A TEN SIO N ( PRUEBA BRASILEÑA) 



120 

110 

100 

90 

E 80 
u 

sc ▪ 70 

•  60 

o 
• 50 

40 

30 

20 

o 

X o 
X A A 

•• 
• NE 

o 

• 

• 

300 	 400 	 500 	 6 00 	 700 	 800 

Resistencia o compresidn,en kg/cm? 

Concretos 	 8reeklena ( I ) 	 M. R . (z) 
Gravo I" Arena azul 	 o 	 • 
Gravo I/2.  Areno azul 	 X 	 4- 
Gravo I" Arena rosa 	 A 	 A 
Morteros  
Areno azul 	 0 	 E 

Fig. I 2 RELACION ENTRE LAS RESISTENCIAS A TENSION Y COMPRESION. 



18.0 14.0 10.0 6.0 

1 	1 	1 	1  
22.0 	26.0 	30.0 0 	2.0 

F1g.13 GRAFICA ESFUERZO- DEFORMACION UNITARIA DE UN MORTERO DE 
AZUFRE 



..•••••••••••• 

.004 	 X— 

x 
o C:1 

A 

.002 

1.001 
19 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 

Consumo de azufre, porcentaje en peso 

•30 

0.005 

0.004 

o o X 

0.003 	 

0.002 

0.001 	 
300 

A 

o 
A 

400 	 500 	 600 	 700 	 000 
Resistencia o compreslon,en Kg/cm2  

O Gravo 1" — Areno azul 
X Gravo 1/2" Arena azul 
A Gravo 1"— Areno roen 

Mortero, Areno azul 

Flg. 14 VARIACION DE LA DEFORUACION UNITARIA ULTIMA CON LOS CONSUMOS DE 
AZUFRE Y LA RESISTENCIA A COMPRESION. 



250 

24 

23 

O 

 

c.J. 	22 
E u 

• 21 
e 

1D 20 

o  
O 

la 

O 18 

17 
o 

'o 

15 

Concretos de cemento 
Portland 

Ec = 8500 	, kg/cm2  

o 
Concretos de azufre 

—Ec = 8200 fij", kg,/cm2  
X 

14 

130 
303 	 400 	 500 	 600 

Resistencia n compres ion, en Kg /cm2  

1  
700 
	

800 

Fi g 15 RELACI O N ENTRE EL MODULO DE ELASTICIDAD Y LA RESISTENCIA 

A COMPRESION 



o
 

o
 

o
 171. áí 

o
 

o
 

o
 

tz, cv 	
o
 

.0
 

C
4 

Fk;  1 6 DEFORNIACION 

u
 

• N
 

o 

cc 

ó
 

E 
ot 

u. 
o
 :C 

( zw
o/(34) x m

ol opoigun uoiD
ow

ioi•G
 

o
 

,c1 
1.(1

5
d

) 0
1

 x 1
°1

°1
 o

9
o

p
u

n
 u

o
izo

w
io

je
0
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Ensaye 	Tensión, Kg/cm.e• Tensión, Kg/cm? Impacto 	Abras ión 
(compresión 	(Módulo de 

diametral) 	 rotura) 	Kg - m 	m m 
Mortero * 

70% azufre 
30% areno • 	 4 I 	 1 	44 
fibra de vidrio 
50% azufre 
50% arena y 
fibra ae lechu—
guilla. 
50% azufre 
50% arena y 
fibra de vidrio 

36 

 

6 	1 	7 

 

40%, azufre 
60% arena y 
fibra de lechu- 
guilla. 

 

36 12 	1 	9 

 

40 

TABLA. 7 PROPIEDADES MECANICAS DE MORTEROS CON REFUERZO 

* La adición de libras se realizó por tanteos de_manero que lo mezcla fuero 
trabo jable 



VI. DCGIFICACIal DE =CREDOS DE AZUFRE. 

La dosificación de las mezclas de concreto de azufre, al igual que las --

mezclas de concreto de cemento Portland, dependerá básicamente de las caracte-

rísticas físicas de los materiales componentes. 

Aunque la resistencia a la compresión varía proporcionalmente a los oonsu 

mos de azufre, cuando menos dentro de cierto intervalo, factores más determi—

nantes de la cantidad de azufre requerida están dados por la trabajabilidad de 

la mezcla y el grado de calidad que se requiera lograr en los acabados superfi 

ciales. 

El criterio que se siguió en este trabajo para determinar la cantidad de-

cada uno de los materiales que debe intervenir en la mezcla, fue el de calcu-

lar los volúmenes absolutos de los materiales componentes, la suma de los cua-

les debe ser igual al volumen requerido. 

VI.1 RELACICts) GRAVA/ARENA  

Para determinar las cantídadPs de grava y de arena que se clP.11Pn mezclar -

para obtener el mínimo volumén de vacío, se hicieron diferentes combinaciones-

de estos materiales a las cuales se les determinó el peso volumétrico compacto. 

Las canbinaciones que se estudiaron fueront 

GRAVA ( Tamaño máximo ) 	ARENA ( contenido de polvo ) 

Andesítica 25 m ( 1" 	) Andesítica azul ( 11% ) 
Andesítica 25 mn ( 1" 	) Andesítica nona ( 16% ) 
Andesítica 13 mn ( 1/2" ) Andesítica azul ( 11% ) 

Para (-Aria combinación de materiales existe una relación qravaAanam que - 
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resulta óptima; la menor cantidad de vacíos conducirá a los mayores pesos volu 
métricos, Fig. 23. Si se calculan los vol-Cromes absolutos que ocupan estos ne-
teriales, en función de su peso específico, la diferencia entre los volúmenus-
aparentes y los volOmenes absolutos deberá ser ocupada por el azufre; en la -
Fig. 24, se presentan estas relaciones de volOmenes para las combinaciones do-
los materiales incluidos en este trabajo. 

Los menores consumos de azufre no necesariamente conducen a las mezclas -
óptimas, ya que aparte del aspecto económico hay que considerar las caracteres 
ticas de resistencia, trabajabilidad, acabados, etc, a que dan lugar. 

Para seleccionar la relación grava/arena queconduciera a la mezcla óptima, 
en cuanto a resistencia a campresión, se hicieron pruebas preliminares con di-
ferentes relaciones grava/arena Fig. 25, de las que se determinaron las si---
guientes relaciones que se consideraron las más efectivas: 

GRAVA ANDESITICA 	ARENA ANDESITICA 	% GRAVA E 	% ARENA EN 
TAMAÑO MAXIM° 	 PESO 	PESO 

25em 	( 1" ) azul 45 55 
Ilan ( 1/2" ) azul 45 55 
25nrn 	( 1" 	) rosa 55 45 

Cano se puede observar al comparar las Figs.24 y 25, salvo para los con—
cretos con agregados de 13mm (1/2") en el que la relación óptima coincidió con• 
el canpartamiento clhsPrvado en los ensayes preliminares, para los otros dos --
casos las relaciones que se recornimdan resultan diferentes a las teóricas. --
Los consumos de azufre empleados en esta camparación fueron los requeridos pa-
ra alcanzar mezclas trabajables y apariencia aceptable. 



VI.2 CONSUMO DE AZUFRE.  

Determinadas las proporciones en que se deberían mezclar la grava y la --

arena para alcanzar las mejores características, en cuanto a la resistencia, - 

queda por resolver la influencia de los consumos de azufre en cuanto a trabaja 

bilidad y apariencia. 

La trabajabilidad fue estimada en función de la relación diámetró/áltura-

que adoptaba una mezcla al dejarla caer dpgdp la altura de 45 en sobre una su-

perficie horizontal lisa, esta prueba, aunque bastante imprecisa, da Idea de - 

la facilidad con que se puede accredar una mezcla en las cimbras. En la Fig.26 

se presentan los resultados alcanzados y se puede observar, cano tendencia ge-

neral, que al aumentar los consumos de azufre aumenta el Indice de trabajabili 

dad; así misto a medida que aumenta la finura de los materiales componentes,1  

concretos de lamm de agregado grueso, concretos con arena rosa y morteros, se-

requieren mayores consumos de azufre. 

Se consideró come intervalo aceptable la trabajabilidad de los valores --

comprendidos entre 5 y 8. Los morteros y concretos con valores mayores que 8 - 

presentaron por lo general exceso de azufre en su aspecto Fig. 26 

La apariencia del acabado se estimó con el criterio mostrado en la Fig.27 

basado en la tersura de la superficie de contacto con los moldes metálicos en 

que se colaron . La Fig. 28, presenta los consumos de azufre que fueron necesa 

nos tanto en concretos cato en morteros para alcanzar una superficie tersa. - 

También en la misma figura se relacionan los consumos de azufre con la resis--

tencia a compresión de los concretos y morteros. 

Ctuo se puede observar, para los concretos de arena andesitica azul y ---

grava andesitica, tanto de 13m cato de 25 mm de tramarlo máximo, el conuumo mí-

nimo de azufre que produce un acallado superficial calificado como bueno resul- 



ta ser 24%. Para los concretos con grava andesítica de 25 mm y arena andesiti-

ca azul, el consumo mínimo por aspecto fue el 29%..TaMbién se observa que los-

consumos mínimos por apariencia no coinciden con las resistencias máximas que-

se pueden alcanzar, a excepción de la grava de 13 mm, y que por lo general las 

resistencia máximas se obt:Lanen con consumos menores de los que se requieren -

por aspecto. 

VI.3 CONSUMO DE ADITIVO PLASTIFICANTE. 

Con objeto de prolongar el tiempo en que una mezcla de concreto o mortero 

de azufre permanece fluida, se empleó un aditivo plastificante, diciclopenta—

dieno, además de observar la influencia del consumo de este aditivo en la re-

sistencia y en la trabajabilidad de la mezcla. Se trinó cano proporcionamiento-

de partida el de un concreto con un buen acabado superficial, así los consumos 

se variaron del 1 al 7% y como se observa en la Fig. 29, en cuanto a trabajabi 

lidad, medida esta oamo se estableció anteriormente, no existe un aumento sen-

sible con el incremento del diciclopentadieno, su influencia es más significa-

tiva cuando se tienenconsuncs superiores a 3% del peso del azufre. 

De acuerdo con los termogramas de las diferentes mezclas de azufre y dici 

clopentadieno, Figs 5, 6 y 7 , se consideró que un consumo de aditivo del 2 al 

3%, del peso del_azufre,_resulta apropiado para la mayor parte de las_mezclas. 
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VII. TECNICAS DE MEZCLADO, COLADO Y MIMO.  

VII.1 MEZQADO.  

La función del mezclado es transformar los materiales camponentes en una 

nasa lo más hategénea posible en cuanto a sus propiedades. Los morteros y -

concretos de azufre presentan una característica muy peculiar de estos materia 

les que resulta de la necesidad de efectuar el mezclado a temperaturas relati-

vamente altas, superiores a la temperatura de fusión del azufre que es de --

aproximadamente 199°C. Además, es necesario tener un control de la temperatura 

de mezclado, debido a que la viscosidad del azufre varia con ella, con valores 

mínimos para temperaturas del orden de 150°C. n este intervalo de temperature 

( 119-150°C ) la mezcla es fácilmenteharegeneizable, pero si la temperatura --

llega a 159°C la viscosidad se incrementa notoriamente dificultando la opera—

ción de mezclado (ver Tabla 5 ). También es importante evitar la concentra --

ciábn de calor, por el riesgo de encendido del azufre, lo que sucede a ~era- 

-tiaras comprndifia -entre 248 y 261°C cuando - está-en contacto con el aire y a -

presión atmosférica. 

Para alcanzar la tauperatura de fusión del azufre y lograr la 1/4 	jeneiza 
ción de este material con los agregados pétreos dependerá en gran parte de: 

Equipo disponible 

Volumen de obra 

Rapidez de colocación. 

En cuanto a la forma de fundir el azufre, esto se puede lograr calentan-

do por separado los materiales componentes, calentando los agregados y adicio 

nándolas posteriormente el azufre a la temperatura ambiente o bien mezclando-

los agregados y el azufre a temperatura ambiente y calentándolos posteriormen 

te en forma conjunta. 

• 



rara fundir el azufre es conveniente emplear un recipiente oon pararán me-
tálicas gruesas, como los crisoles de fierro fundido o recipientes de doble --
fondo que permiten una transmisión uniforme de calar. El combustible a emplear 
puede variar desde carbón o gas propano hasta resistencias o equipos a baso de 
vapor. 

El calentamiento de los agregados también se puede hacer partiendo de las 
mimas fuentes de calor empleadas para la fusión del azufre, siendo convenien-
te en estos casos aislar el recipiente para evitar al máximo la pérdida de --
energía calorífica y aplicar directamente la flama a los agregados. 

En apariencia, la alternativa que resulta más favorable para hacer el mez 
cladn  es la de fundir el azufre y calentar los agregados por separado, esta --
mezcla se puede hacer en forma manual, para volúmenes muy peque5os, o con re-
volvedoras semejantes a las empleadas para el mezclado del concreto de cemente 
Portland, con un mechero de gas acoplado a la has' de la misma, cuandp_se re-- 
quiere de volumenes medianos y equipos semejantes a los empleados para el mez-
clado de los concretos asfálticas, cuando se requiere de volumenes importantes 
de concretos de azufre. 

• Comercialmente no existen equipos apropiados para el mezclado de estos ma-
teriales, pero se han hecho adaptaciones a los equipas vetes :escritos con re-
sultados satisfactorios. En las pruebas realivedas dentro de este trabajo se 
empleó una revolvedora e 	 la mostrada en la Fig. 30. 

Para calificar el proceso de mezclado se intentaron varios procedimientos 
y se observaron las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos. Estos pro-
cedimientos consistieron de los siguientes pasos: 

Procedimiento a) 

1) Precalentar la olla de la revolvedora. 



2) Calentar los agregados a temperatura del orden de 150°C. 

3) Fundir el azufre y agregar el aditivo plastificante ( 140°C). 

4) Colmar parte de la grava y la arena ya caliente en la revolvedora. 

5) Vaciar parte del azufre plastificado. 

6) Repetir 4 y 5 hasta que todo el material esté dentro de la revolvedora 

7) Revolver de 3 a 4 minutos todos los materiales. 

8) Colar 

Procedimiento b ) 

1) Precalentar la olla. 

2) Precalentar los agregados a teaperaturas del orden de 150°C. 

3) Colocar la mayor parte de los agregados en la olla. 

4) Agregar una parte pequeña del azufre a temperatura ambiente y una par-
te del aditivo plastificante. 

5) Una vez fundida la porción de azufre adicionada a la mezcla se conti—
núa agregando simultáneamente azufre y aditivo. 

6) Adicionar más agregado. 

7) Repetir 5 y 6 hasta que todo el material por mezclar esté en la revol-

vedora. 

8) Revolver la mezcla de 3 a 4 minutos. 
9) Colar . 

Piwk- 	 imiento c ) 

Igual al procedimiento b) pero invirtiendo los pasos 3 y 4 

Pzox.cdimiento d ) 

1) Secar los agregados al sol o en un espacio cubierto. 



2) Precalentar la olla. 
3) colf,tar todo el agregado en la olla y calentarlo hasta alcanzar tunpe-

raturas de aproximadamente 150°C. 

4) Agregar una parte del azufre a temperatura ambiente hasta que su funda. 

5) Agregar una parte del aditivo. 

6) Repetir 4 y 5 hasta que todo el material por utilizar esté en la revol 

vedora. 

7) Mezclar de 3 a S minutos 

8) Colar 

De los procedimientos antes descritos el a) es el que permite mayor veloci 

ciad oe fanricación y el d) el que requiere de mayor tiempo. Los procedimientos 

b) y c) requieren de aproximadamente el mismo tiempo, con el inconveniente adi-

cional de tener mayor facilidad de inflamarse el azufre al entrar en contacto -

el polvo de aztlfre, wodncido-por-su-trituración-con-los-aerecados,eon la fla-

ma del mechero. 

Los procedimientos b), c) y d) tienen caro ventaja sobre el a) que no re-

quieren de un recipiente adicional para fundir el azufre. En las mezclas reali 

zedas en este trabajo se utilizaron los procedimientos a) y c); en la selección 

de estas alternativas no se temo en cuenta el factor económico. 

V11.2 COLADO. 

El método más conveniente en la colocación y compactación de los porteros 

y concretos de azufre depende en gran parte de las características geemétricas 

de las piezas por colar, del tipo de material empleado en la fabricación de --

los moldes y del volumen de material. que se requiere acomodar en breve lapso -

en el que la mezcla está en estado plástico para evitar la presencia de juntas 

frías que ocasionaría el colado por etapas. 



Al igual que en los concretos de cemento Portland, el tamaño máximo del --

agregado grueso y la fluidez de la mezcla dependerá básicamente de la compleji—

dad del molde y, en ragn de emplear algun tipo de refuerzo, de lo cerrado que -

se encuentre el armado. 

Al ponerse en contacto las mezclas de azufre con las superficies frías del 

molde o del refuerzo interior del mismo, la capa que entra en contacto se salí - 

difica de inmediato, pero el resto de la mezcla permanece en estado plástico ---

permitiendo su compactación adecuada. Esta compactación se puede lograr por vari 

liado, por vibrado interno o bien por vibrado externa; este último aparentemente 

produce mejores resultados. 

La temperatura a la cual debe efectuarse el colado dependera principalmn-

-te de los volúmenes que se requieran colar, Para volúmenes pequeños es conve—

niente emplear temperaturas ligeramente mayores a las defusiir----ll9°C l -para -

alcanzar una solidificación más rápida y la posibilidad de tener una mayor efi—

ciencia en el empleo de los moldes. Para volúmenes importantes la temperatura --

más conveniente resulta ser la correspondiente al limite superior del estado lí-

quido del azufre ( 159°C ) . 

Los cambios volúmetricos por fraguado de los concretos y morteros de azu-

fre son proporcionales a la cantidad de azufre, el cual tiene una variación de 

densidad de 13% al pasar del estado sólido al líquido. Estas contracciones se - 

deben temar en cuenta sobre todo cuando se cuelan piezas grandes en varias ca--

pes. 

Las grietas verticales por contracciones restringidas y las grietas 1111,-i-

zontales entre capas cuando se permite el fraguado de una capa antes de colocar 

la que sigue, son comunes cuando no se tullan las precauciones necesarias rara -

evitarlas. Una práctica aconsejable sería la de emplear una sola revoltura y cvi 

tar de esta forma la presencia de las grietas verticales originadas in la res- 



fricción a contraerse que le imparte el concreto ya solidificado así cona las -
juntas frias que se originan entre dos colados subsecuentes. 

En cuanto a los acabados superficiales el concreto de azufre adoptará fiel 
mente el acabado de las cimbras, permitiendo la obtención de superficies puli--
das con detalles minuciosos y esquinas agudas. Sin embargo, debido a la rápida-
cristalización del azufre al ponerse en contacto con el aíre, es muy dificil --
obtener superficies regulares en la cara superior, ya que el uso de la llana --
para el acabado convencional se hace casi imposible. 

Además, pueden aparecer depresiones superficiales o huecos en la parte su-
perior de los esk;eeímenes cuando el azufre líquido en el interior pasa a ocupar 
el espacio desalojado por el azufre próximo al exterior al enfriarse. Estos hue 
cos se pueden evitar si se continúa la compactación y mezclarlo del material de-
la parte superior del ebpéeimen, al mismo-tiempo que se agrega material_mien--- 
tras solidifica la parte restante. 

VII.3 MOLDES 

Debido a las características de los concretos y morteros de azufre ce pue-
de realizar el moldeo de elementos de una variedad de formas con diferentes gra 
dos de complejidad y como el proceso de moldeo es por vaciado de la mezcla en -
estado plástico, permite que se puedan colar piezas con precisión milimétrica. 

Un buen molde deis reunir las siguientes características: fácil armado y -
desmolde, permitir un colado rápido, ser durable y dimensionalmente estable, --
con área mínima de vaciado y tener elementos para compensar las contracciones. 

Para la fabricación de los moldes pueden empl~se diferentes tipas de ma-
teriales; el aluminio, la lástima de acero, el vidrio templado y la lámina de --
plastico dan una superficie lisa y tersa sin problemas de adherencia superfi--- 



cial. los moldes de madera barnizada o de concrete con las superficies engrasa 
das, dan acabados menos tersos y tienen una durabilidad muy inferior a loa me-
tálicos. Los plásticos termofijos caro algunas resinas fenólicas y algunas ---
aminas puden utilizarse cano moldes, también algunas resinas termoplásticas --
pueden emplearse caro moldes, pero requieren de un medie para disipar el calor 
generado, como un baño de agua o una cama de arena. los moldes de fibra de vi-
drio con resinas tratarías, para hacerlos resistentes al calor, presentan una -
alternativa ya que pueden resultar tan durables y resistentes ceno los de me--
tal pero más baratas. 

Para desmoldar las piezas con cierta facilidad es necesario romper la ---
adhesión entre el molde y la pieza con un golpe al molde en sentido perptrwiicu 
lar al área de contacto, por lo que los elementos componentes del molde deben- 

--ser- lo suficientemente resistentes para soportar esta acción. Los huecos o da- _ 
vidadés dentro de la pieza requieren que-los moldessean desárnebles per den-
tro para facilitar su desmolde. 

El requisito de área mínima de colado se estipula por la roca facilidad 
que se tiene para arabar las queerficies expuestas, debido a la rápida crista-
lización del azufre cuando está en contacto con el aire. Una forma de lograr -
este requisito es tener moldes con extensiones que permitán almacenar mate—
rial para compensar las contracciones que se presenten. Una forma de coro in--
vertido acoplado a la tapa de los moldes permite efectuar el colado con cierta 
facilidad y posteriormente eliminar estas extensiones cuando el material tiene 
poco tiempo de haber cristalizado. Estas extensiones se leealizarán en las par 
tes del molde que permitan un mejor acomodo del material y donde no sean criti 
cos por aspo-tos o por funcionamiento del elemento. En otros casos, cuando no-
se emplean tapa en los moldes, el acatado terso por fofas las caras de las pie 
zas puede lograrse colando una extensión a la pieza y recortmylo posterionnen 
te el excedente con una sierra, del tipo de las empleadas para cortar concre—
to, Fig. 31. 



Fig.30 EQUIPO DE MEZCLADO. 

Fig. 3 1 ACABADO DE LAS PIEZAS POR CORTE 



VIII. RECCREMACICNES I DISERO Y CaISTFUCCION.  

El empleo de los morteros y concretos de azufre, en el medio de la cons-

trucción y ~..ialraente en la prefabricación de elementos moldeados, tiene un 

enorme campo de aplicación y las posibilidades de alcanzar productos de culi--

dad adecuada a sus funciones depende en gran parte de las precauciones qua se-

toman en su elaboración. 

Para tal objeto se propone seguir las recomendaciones indicadas a conti-

nuación: 

a) En cuanto a la selección de la materia prima, azufre y agregados, --

conviene tener presente que puede emplearse azufre puro o con cier-

tas impurezas compatibles con la aplicación que se le de al producto 

elaborado. Los agregados deben ser sanos, de calidad canparable a --

los empleados en la fabricación de los concretos de cemento Portland, 

Para obtener productos mejores_y_más económicos, pero también es fac 

tible emplear agregados de calidad inferior. Es importante que las -

arenas tengan partículas más finas que la malla 200 ( 0.074 mm ) en-

cantidades aproximadas al 10%. El tamaño máximo de agregado grueso -

está limitado por la dimensión mínima del molde, siendo recomendable 

que la relación entre el tamaño máximo de la grava y la dimensión --

mínima del molde sea cuando mucho de 1.4 . 

Por otra parte los tamaños pequeños de agregado grueso, grava de --

13 mm, facilitan la colocación y compactación del concreto de azufre. 

El empleo de aditivos retardantes de la acción del fuego se reemden 

da siempre que el mortero o concreto de azufre se emplee en la cons-

trucción de elementos estructurales o en zonas habitadas cerradas -- 

donde los gases tóxicos ( SO2  ) generadot.-p..,r. 	la combustión ponla en 

el 



peligro la vida humana. 

Los aditivos plastificantes son reccmendables cuando se requiera de -
un tiempo apreciable para la colneación y cernpactación del mortero o-
concreto, como es el caso de piezas de formas complejas o de elemen—
tos de ta marie tal que requieren del empleo de más de una revoltura en 
los que sería perjudieial la formación de juntas frías, se recomienda 
un consumo de aditivo plastificante del 2 al 3% del peso del azufre.-
El uso de colorantes dependerá de la tonalidad deseada y su proporcio 
namiento deberá hacerse por peso de la mezcla. 

b) Se recomienda hacer la dosificación de la mezcla en función de los vo 
lúmenes absolutos que ocupan los materiales, aunque la proporción en-
que interviene cada uno de ellos dependerá de sus características fí-
sicas. Una mezcla de partida puede ser la formada por una combinación 
de grava y arena al 50% en peso y un consumo de azufre del 25% del --
peso total de la mezcla. Es muy probable que esta mezcla no resulte -
ser la óptima, pero a partir_de_ella se pueden hacer modificaciones 
que conduzcan a mejores resultados en cuanto a trabajabilidad, resis-
tencia y economía de las mismas. Conviene realizar la dosificación --
por peso para lograr mayor uniformidad en los morteros y concretos --
elaborados. 

c) Amenos que un estudio económico indique lo contrario, la técnica re-
comendable a seguir para el mezclado de los concretos y morteros será 
la de calentar los agregados y fundir el azufre por separado y poste-
riormente efectuar el mezclado en un recipiente, revolvedora, calenta 
do previamente. la temperatura entre la que debe de oscilar la mezcla 
será 119°- 150°C. Eltienpode mezclado dependerá de la eficiencia del 
sistuna empleado y del volúmen de ésta. 



El combustible a emplear para el calentamiento de los agregados y pe-

ra fundir el azufre estará :regido por el aspecto económico. 

d) El colado deberá  efectuarse en el lapso más breve que sea pósible, --

por lo que la consistencia de la mezcla deberá estar de acuerdo con -

la complejidad del molde, con el fin de lograr mejores acatado.= y ntla 

compactación adecuada. la forma más eficiente de compactar las mez—

clas es por medio de vibrado externo, pero a falta de este, también -

podrá efectuarse la compactación por varillado. Para evitar la presten_ 

cia de juntas frías y agrietamientos verticales por limitación a la -

libre contracción de las mezclas se recomienda emplear una sola revol 

tura para el colado de las piezas. 

Es conveniente tener presente que los acatados tradicionales con lla-

na no pueden efectuarse, por lo que los moldes deben tener el mínimo-

de área expuesta para lograr mejor apariencia del elemento colado . 

e) Para legrar los mejores resultados en cuanto a- los acabados, rápidez, 
de ejecución, y uniformidad de los elementos construidos se recomien-

da emplear moldes metálicos; aunque la inversión inicial pudiera re—

sultar mayor en ~ración con el empleo de otros materiales, si el -

número de piezas par construir es suficientemente grande, el costo --

final y los resultados alcanzados con los mismos los hacen deseables. 

f) Para efectos del dimensionamiento de elementos estructurales cons—

truidos con morteros o concretos de azufre se. pueden suponer las si--

guientes propiedades mecánicas, que se basan en los resultados obteni 

dos con los agregados andesíticos earacterlstdcos de la Ciudad de Mó-

xico. 



Resistencia a compresión 

Resistencia a tensión (indirecta) 

Resistencia a tensión (flexión) 

Deformación unitaria última 

Módulo de Elasticidad 

500 kg/am 2  . 

50 kg/am2. 

90 kg/anill. 

Ea = 0.004 

180 000 kg/am
2. 

Además, para este material puede suponcrae una relación lineal ee la-

gráfica esfuerzo deformación unitaria. El efecto de la deformación -

diferida debe tusarse en cuenta, aunque no existe información suficien 

te para cuantificarla, se ha encontrado que es mayor que la correspon-

diente en los concretos de cemento Portland. 

La mayor resistencia de los concretos de azufre a la fatiga asl curi- 

les altas resistencias del mismo a la tensión por flexión y a la abra 

silo hacen recomendable este material para emplearlo en pavimentos. 

g) Los morteros y concretos de azufre tienen una alta resistencia a la -

acción de los ácidos y sales, así camo un bajo coeficiente de permea-

bilidad, por lo que se recomienda emplearlos para la construcción de-

drenajes de residuos industriales y otros usos semejantes. 

h) cl empleo de las barras de refuerzo convencional en los morteros y --

concretos de azufre no es recanendable, a menos que se pueda evitar -

la humedad en las piezas que se refuerzan; sin embargo, si el acero -

se encuentra galvanizado no existe peligro de corrosión del mismo. 

i) El empleo de los morteros y concretos de azufre en; construcciones de 

muros reforzados, como rwibrimiento protector en muros y techos, en-

la fabricación de muros divisorios o celosías, el uso como elemento -

de liga entre unidades prefabricadas cama bloque de concreto, tabique 

rojo recocido o tabieón, la tócnica mis recomendable es el empleo de-
Id cuchara con mezclas fluidas que contengan al menos 40% de azufre,- 
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arena y 3% de plastificante y a temperaturas que oscilen entre 120 y 

130°C. Los sistemas de aspersión son igualmente recomendables, espe--

cialmente el uso de la pistola, pero los que habrá de diseñarse to 

mando en cuenta las altas temperaturas con la que se opera para evi--

tar la rápida disipación del calor o algún sistema que permita subir-

la temperat2ra interna del recipiente que se utilice. También dentro-

del campo de la construcción se encuentra el empleo de espumas de azu 

fre cuya aplicación ca material de relleno en la construcción de pa-

neles tipo sandwich presenta ventajas debido al aislamiento térmico y 

acústico que se logra. 

Otra aplicación del azufre cano material de construcción que =ven—

drá estudiar, ya que existe poca información al respecto, es el uso-

en la impregnación de materiales porosos, caro la cerámica, la madera 

los productos de papel, los aglomerados de fibras vegetales, etc.,ma-

teriales que una vez tratados mejoran su comportamiento ante diferen-

te tipo de agentes externos. 



IX. ASPECTOS ECONOMICOS.  

Para estucliAr la conveniencia de emplear los morteros y concretos de azu-

fre en la fabricación de materiales para la vivienda, desde el punto de vista -

económico, se estableció caro patrón de comparación los costos de estos produc-

tos y el de los morteros y concretos de cemento Portland. 

Se hacen los siguientes comentarios, donde se resaltan los aspectos donde 

hay diferencias notables: 

1. En cuanto al material cementante, el azufre tiene un precio en el mer 

cado internacional relativamente alto, no compatible para su uso en - 

la construcción, pero gracias a las reservas probadas de petróleo y -

gas natural en la República Mexicana, es inevitable aue en el futuro- 
la producción sobrepase la demanda y se requieran nuevos cae 	 de -- 

aplicación. No obstante lo anterior para la fabricación de los morte-

ros y concretos de azufre no se requiere el empleo de azufre con un -

99% de grado de pureza como es el que se comercializa en el mercado 

subproductos de --

otras industrias, son poco comercializables y por lo tanto su costo -

es prácticamente inferior. 

En el caso del cemento Portland existen plantas productoras de cemen-

to prácticamente en toda la república, pero el costo de este material 

va en aumento y depende de la demanda que el producto tenga en el mo-

mento dado. 

Si se carnparael costo comercial del cemento Portland con el azufre de 
exportación se puede decir que el cemento Portland es como mínimo 35% 

más caro, sin embargo, en las mezclas de concreto de azufre se emplea 

de 25 a 30% de azufre del peso de la mezcla, en tanto que en las de- 



cemento Portland, empleadas para finalidades similares, se requiere -

de 10 a 15% en peso, aproximadamente la mitad de la cantidad que se - 

requiere de azufre. 

Debe destacarse que los concretos y morteros de azufre pueden ser reu 
tilizables con consumos de energía bajos, además de que estos requin-

ren poco mantenimiento. 

2. En cuanto a los agregados pétreos empleados, tanto en los concretos y 

morteros de azufre como en los de cemento Portland, se requiere que -

sean de buena calidad para obtener productos elaborados con un campor 
tamiento físico-mecánico aceptable. 

Ambos concretos pueden utilizar agregados que no cumplan con los re—
quisitos de las ree....a.----laciones generalmente aceptadas para los con—
cretes de cemento Portland, pero esto va en decremento de la calidad-

del producto elaborado, aunado a los incrementos en los costos de pro 
ducción por requerirse de mayores consumos de cementante. La cantidad 

de agregados pétreos requeridos para uno y otro caso es semejante, -- 

por lo que 	cía en costo en cuanto a este concepto. 

3. En relación con los equipos de mezclado y la (alergia requerida para -

el mismo se puede decir que a nivel de autoccestrucción se puede em—

plear equipos similares para ambos concretos, revolvedoras de 90 1. -

de capacidad ( 1/2 saco ), y el tiempo de homogeneización puede lle - 

gar a ser el mismo, si para eso de los morteros y concretos de azufre 

se sigue el sistema de calentamiento previo de los agregados y fundi-
ción de azufre por separado. Siendo los costos de mezclado práctica—

mente iguales, la diferencia básica en los costos de producción estri 
ba en los costos de los energéticos requeridos para calentar los agre 

godos pétreos y fundir el azufre, nean estos carbón mineral o vegetal 
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petróleo, gas propano, natural o cualquier otra fuente de energía ca-
lorífica. 

4. El costo del agua de mezclado requerida para los morteros y concretos 
de eretwento Portland puede considerarse despreciable, sin embargo la - 
disponibilidadde ella en forma abundante puede llegar a ser un factor 
determinante en la conveniencia de emplear el cemento Portland o el -
azufre como cementante, ya que este Catira:, no requiere de agua. 

5. Otro aspecto que puede ser determinante en la economía de los morte—
ros y concretos de azufre es el costo de los aditivos retardantes del 
fuego y plastificantes; aunque los porcentajes en que se emplean son-
relativamente pequeños, algunos de estos aditivos son productos de --
importación, por lo que su costo puede llegar a ser significativo. --
Los concretos y morteros de cemento Portland también emplean aditivos 
pero su uso está restringido a aquellos casos en que se necesita com-
binar las propiedades normales de esta mezcla, por ejemplo, incluir -
más aire atrapado usualmente, modificar el tiempo de fraguado, redu-
cir los consumos de agua, etc, por lo que su empleo se requiere en -- 
algunos casos, mas no es un materialincen. 

6. En cuanto a la resistencia mecánica que adquieren los concretos y mor 
teros de azufre en unas cuantas horas, permite el empleo eficiente de 
cimbras y moldes, factor muy importante tomando en cuenta para los --
concretos de cemento Portland. 

7. n cuanto a coste de manejo y transporte, hay que temar en cuenta el 
costo del equipo que se requiera para transportar el concreto y morte 
ro de azufre a temperaturas superiores a las de fusión ( 119°C ) y el 
costo del equipo de protección requerido laxa el manejo de las mez—
clas a altas temperaturas, además de la protección contra los gases - 



tóxicos que ~Jan generar la producción de estos concretos. 

8. Actualmente los costos relativos del cemento Portland y de Azufro 

"puro" no justifican la sustitución del primero por el segundo, si -

se consideran las condiciones especiales que requiere el azufre para-

su empleo en el campo de la construcción. La tendencia de los incre—

mentos en costo de les productos hace esperar sin embargo que el azu-

fre se vuelva cada vez mas ey.invetitivn para la fabricación de concre-

tos y morteros, por lo que para tener incentivos, inclusive ocartztices 

dehPrán enforarse hacia usos en que se aprovechen algunas ventajas --

particulares de los morteros de azufre o hacia los subproductos o de-

e,.(-hos  de azufre que lo convierten en material no comercializable pa-

ra usos tradicionales. A este respieLto, sólo en la regían del sureste 

del pais ( Azufrera Panamericana) se generan cantidades que por su -

magnitud resultan atractivas. 

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir que el empleo de azu-

fre ceno material de construcción tiene un campo de aplicación bastan 

te amplio y que hace falta conocer mejor algunas de sus propiedades - 

entra coMbinado con materiales pótrens y que, 

dentro del campo de sus aplicaciones en La Indust a-Construc--

ción hace falta mucha más investigación para poder dividir más su ---

empleo y dar recomendaciones espeLificas sobre su uso. 
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