A
% & 3 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
FACULTAD DE INGENIERIA

Ukaem

CARACTERISTICAS DEL AZUFRE EN EL MEDIO
DE LA CONSTRUCCION

r E S 1 3§

Que para obtemer el titulo de:
INGENIERO CIVIL

P r ¢ 5 e n t a3 :

GUILLERMO AGUILAR DIAZ

México, D. F. 1981

o




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



II.

II1I.

i

CARACTERISTICAS DEL AZUFRE EN EL MEDIO DE IA

CONSTRUCCION

OBJETIVOS

CARACTERISTICAS DE 1OS MATERIALES

Irr.1

IIr.3.1
I1Y.1.2
Irr.1.3
Ir1r.1.4

AZUFRE

v.1
.2
v.3

AGRBEGADOS

ARENA ANDESITICA AZUL
ARENA ANDESITICA ROSA
GRAVA ANDESITICA 25 MM.
GRAVA ANDESITICA 13 MM.

ADITIVOS
PLASTIFICANTES
COLORANTES

PHOPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

V.1
V.2
V.3
V.4
v.5
V.6
V.7
V.8
V.9

RESISTENCIA A LA OOMPRESION

RESISTENCIA A LA TENSION

RELACION ESFUERZO DEFORMACION '
RESISTENCIA A LA ABRASION

RESISTENCIA AL IMPACTO

RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO

RESISTENCIA A LA OONGELACION Y EL DESHINLO
PERMEABILIDAD

DE MORTEROS Y CONCRETOS DE AZUFRE.

g
P I A K]

[
()

O
o 9 v

N
O

> W W W W W N
WLREBRREES

2



INDICE

DOSIFICACION DE CONCRETOS DE AZUFRE
VI.1  RELACION GRAVA/ARENA

VI.2 CONSUMOS DE AZUFRE

VI.3 CGSWO DE ADITIVO PLASTIFICANTE

TECQNICAS DE MEZCLADO, COLADO Y MOLDEO

VII.1 MEZCLADO
VII.2 COLADO
VII.3 MOLDES

RECOMENDACIONES DE DISERD Y CONSTRUCCION
ASFECTOS BCONOMICOS
RECONOCIMIENTOS

REFERENCIAS

61
61
63
64

73
73
76
78

81

86
90

91




I. INTRODUCCION.

El elevado Indice de crecimiento demogrx&fico en M&xico ha incrementado de
manera notable el déficit de vivienda. las instituciones gubernamentales, uti-~
lizando sistamas de edificacién 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 regionzles. Sin embargo estos
procedimientos no han dado la solucifn al problema habitacional, ya que en nu-
chas ocasiones no satisfacen lcs niveles minimos de higiene, durabilidad y -
sequridad, por lo que surge la necesidad de crear viviendas de bajo costo ccn
materiales de construccifn econdmicos y de bucna calidad. En la Miisqueda afano
sa de nuevos procedimientos constructivos, nuevos materiales o mejoras a los -~
existentes ha jugado un papel decisivo la investigacifn en laboratorios de -~
Instituciones de Educatifn Superior y de Bmpresas Privadas, esta misma desa—-
rrollada en la Facultad de Ingenierfa a trav&sde una tesis de licenciatura,pa-~
ra proporciocnar técnicas que se aplicquen en muchos pafses, basados en mBtodos
de construccifn y autoconstruccifn. Una tecnwlogfa que ha sido desarrollada en
algunos paises camo Estados Unidos, Canadi, Inglaterra, Guatemala y Filipinas,

es el utilizar como materia prima al azufre, material cque representa una solu-
cifn atractiva al problema de la vivienda.

En lo que conciermne a nmiestro pais, poco esfuerzo se ha destinado al apro
vechamiento de este material y mucho menos para su uso en la construccifn de -
vivienda. Al observar una gré&fica de produccifn vs, exportacién Fig. 1, nos —
damos cuenta que el 70% se da a la exportacién y que solo un 30% se destina al
consuno interno. Esto nos damiestra, que no estamos utilizando de una mancra -
adecuada wna de nuestras ricuezas naturales que tenamos Yy que a sU vez nos ——-—

obliga a que juegue un papel importante en la soluci6n del problama de la vi-—
vienda.
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II OBJETIVOS.

El objetivo de este trabajo es de alguna manera, contriluir a la soluci6n
del problema habitacional. Utilizando concretos y morteros de azufre, donde se~
determinarin sus propiedades fisicas, mecinicas, procedimientos constructivos,-
mezclas y proporcionamientos, practicas constructivas y aspectos econfmicos de-

su empleo en la construccifin, estableciendo camparaciones con los concretos de-
ceamento Portland.

Cabe mencionar que entre las principales ventajas del empleo del azufre -
como material de construccifn tenamos las siguientes:

a) El azufre es un material abundante y relativamente barato en México,
cam en otros paises en vias de desarrollo Fig. 1

b) El azufre y sus campuestos tienen caracteristicas fisicas que se ~—

prestan para su uso en la construccifn coro:

1. No tiene olor ni sabor y no causa danos cuando estd on contacto

con la piel.

Tiene adherencia con una gran varicdad de materiales.

3. Es impermeable y no poroso.
Tiene buenas caracteristicas de aislamiento térmico y eléctrico.

los concretos y norteros de azufre ticnen resistencia a la com--
presifén comparable a la del concreto Jdo cemento Portlard vy admi-

ten refuerzo con fibras que aumentan fiu resistencia a la tensiGn,
a la fiexi6n y al impacto.
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c)

d)

e)

£)

q)

h)

1)

3)

K}

1)

las técnizas para fandir, mezclar, vaciar y colar el azufre son sen-
cillas.

Los materiales de construscién a base de azufre se pueden producir -
con poca inversién en equipo.

El perfodo de solidificacifn es muy corto y el producto puede ser —
utilizado casi inmediatamente.

Concretos y morteros de azufre pueden ser moldeados en una gran va-—
riedad de formas, con acabados tersos de alta precisifn y utilizan-
do moldes hechos de diversos materiales.

Los p—uctos de azufre requieren de poco mantenimiento.
El ccnsumo de energfa para fundir el azuflre es relativamente bajo.

Es factible obtener materiales de construccifn a partir de desechos-
industriales y de azufre natural con varios niveles de impureza. Lo-
anterior estd danostrado por la experiencia obtenida en el desarro—-
lic de los Proyectos AID en Quatemala, SWRI ( Ref. 1 ) y el Proyecto
del Gobierno de Filipinas ( Ref. 2 ), en las que se anpled azufre --

con varios niveles de impureza para la fabricacifn de materiales de-
recubrimiento, asi como para concretos y morteros.

Los productos de azufre son reutilizables con poco consumo de ener——

gia, ¢.» la ventaja de no aumentar los depfinitos de desechos s6lidos.
No hay consumo de agua en el procedimiento de fabricacifn.

Debido a que los concretes y morteros de azufre adquieren resfisten--



sias altas, en un tiempo relativamente corto, se reduce por lo tanto
el tiempo de utilizacién de cimbras.

Dentro de los cbsticulos que presenta el azufre para su aceptaci6tn -
como material de construcciSn se tiene, la poca resistencia de cste-
material a la accifn del fuego y la generacifn de gases téxicos cuan
do se quema. Sin embargo esto ha sido resuelto con la incorporacifn

de aditivos que retardan el inicio de la caombustifn y hacen autoex-—-
tinguible el producto.

Otro inconveniente resulta de la necesidad de trabajar con nezclas a
temperaturas relativamente altas, lo cual hace necesario el uso de ~-
equipo de proteccitn adecuado. Ademis al amplear ‘aditivos que produ-
cen gases o vapores t6xicos aumenta el riesgo en la fabricaci6n de -

este material, por lo que deberin tomarse las precauciones necesa-—
rias para evitar intoxicaciSn.

1a rapidez con que el azufre pasa del estado 1fquido al sblido puede
llegar a ser una limitante de su empleo, va que no es posible lograr
acabados aceptables en superficies expuestas grandes.




III. CARACTERISTICAS DE LOS MATERTIALES.

III.1. AGREGADOS

En la fabricacifn de los morteros y concretos de azufre se requieren em--
plear agregados pétreos de calidad semejante a los usados p2ra la fabricacifn-
de concretos de cemento Portland. El comportamiento satisfactorio de los pro—
ductos elaborados dependerd en gran parte de las caracteristicas de los agrega
dos utilizados, ya que éstos constituyen apraxfmadamente el 75 por ciento de -
la mezcla. De los agregados que se han estudiado, los de origen basfltico han~
conducido a las mayores resistencias mec&nicas, pero también se han empleado -
gravas y arenas pumiticas obteniendo resistencias mec&nicas relativamente bajas.

Para este estudio se emplearon dos tipos de arenas camfnes en el Valle =
de México, ambas andesiticas pero con propiedades fisicas diferentes, princi--
palmente en cuanto a peso especifico y contenido de material mis fino que la -
malla 200. En cuanto a la grava se empleS un solo tipo, grava andesitica, pero
con dos tamafios miximos de agregado grueso, 25mm ( 1" ) y 13 mm ( 12" ).

El eampleo de lns materiales andesiticos antes mencionados, conduce a mor-

teros y concretos que no son los Sptimos que se pueden elaborar, pero servirin

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

Las propiedades fisicas de los agregados mencionados son las que se indi~
can a continuacifn y los camentarios que se hacen se basan en los requisitos ~
que establece la norma A 8§ TM C 13 " Ispecificaciones Estindar para Agroga--—

dos para Cnncreto “. De las cue se toman los aspectos aplicables a los concre-
tos v mortercs de azufre.




IXI.1.1 ARENA ANDESITICA AZUL.

GRANULOMETRIA. ~-

IMPUREZLS ORGANICAS.-
PARTICULAS DESMENUZABLES. -~

MATERIAL MAS FINO MALIA 200.-

FESO VOLIMETRICO SUELTO.-~
PESO VOLUMETRICO CCMPACTO.-
PESO ESPECIFIC(D 5£X0.-

ABSORCION, ~

Arena gruesa, con un porcentaje de material
mds fino que la malla No. 100, superior al-
limite establecido camo aceptable. Esto re-
quiere mayores consumos de azufre, pero pue

de ser favorable para la trabajabilidad de-
la mezcla. MSdulo de finura 3.10 correspon-

de al limite superior aceptable Fig. 2

No hay.
3% corresponde al limite superior,
Cantidades elevadas de material fino pueden
afectar la resistencia a la ahrasién de los
concretos. El valor obtenido fue de 11% su-
perior al 5t valor mdxiino para concretos —
que no van a estar expuestos a la abrasi6n,
3
1420 Kg/m
3
1625 Kg/m

2.36 Kg/n

3.40¢%

Estas propiedades indican que la arcna posee lmenas caracteristicas.



I11,1.2 ARENA ANDESITICA ROSA.

GRANULOMETRIA. — Aceptable, m6dulo de finura de 2.90 valor -
camprendido entre los limites aceptables --
Fig. 2.

IMPUREZAS ORGANICAS.- No hay.

PARTICULAS DESMENUZABLES.- 5% superior al miximo aceptable.

MATERIAL MAS FINO MALIA 200.- 16% arriba del miximo aceptable que es de -

3% para concretos resistentes a la abrasién.

PESO VOLIMETRICO SUELIO.- 1266 Kg/im-
PESO VOLUMETRICO COMPACTO.~ 1376 Kg/uw
PESO ESPECIE ICO -SECO. ~ 2.07 Kg/n®
ABSORCION. - 8.60%

las propiedades anteriores indican que es una arcna ligera y poco resis——
tente a las acciones meclnicas como la abrasifn.,

III.1.3 GRAVA ANDESTTICA 25 MM,

GRANULCMETRIA. - Aceptable, mSdulo de finura de 6.90 Fig. 2.

IMPUREZAS ORGANICAS. -~ Mo hay.



PARTICULAS DESMENUZABLES. -

MATERIAL MAS FINO MALIA 200.-

PESO VOLUMETRIOOD SUELTO.-

PESO VOLIMETRICQO COMPACTO. -

PESO ESPBECIFICC. SBCO.-
ABSORCION. -
SANIDAD. ~

ABRMASION.-

0.70% inferior al 5%, valor miximo acepta~—
ble.

5.90% superior al 1% caw valor miximo acep
table. Este aspecto no es totalmente desfa-
vorable, aunque propicia menor resistencia-
a la abrasibn de los concretos ayuda a la-
manejabilidad de la mezcla.

1250 Kg/m>

1450 Kq/m3. El valor aceptado dentro de la-

clasificacién de agregados de peso normal -
es de 1120 Rq/‘m".

2.25 K/
3.20%
14% superior al miximo permitido de 12%.

33% menos del 504, valer miximo aceptado pa

ra utilizar la grava en la fabricacién de -
concretos.

I1T.1.4 GRAVA ANDESITICA 13 MM.

1los cancntarios hechos para la grava de 25 nmm son vAlidos para la de --—

13 mm.

GRANULOMETRIA, -~

Aceptable, m&dulo de finura de 6.20,




IMPUREZAS ORGANICAS. - No hay.
PARTICULAS DESMENUZABLES.-  1.0%
MATERTAL MAS FINO MALLA 200.- 6.08

PESO VOLURMETRICO SUELTO.- 1240 Kg/me.
PESC VOILMETRICO COPACTO.- 1360 KgArs.
PESO ESPECIFICO SEXO.- 2.27 Kg/n®

AESORCICGN. = 3.40%

In la tabla 1 se presenta un resumen de las propiedades de los agregados.
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
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mente como:

Azufre natural sobre domos de sal.

Depbsitos volcanicos.

Mezclado con calcita, yeso y anhidridos.

Sulfitos en minerales metdlicos.

Sulfatos en minerales.

Sulfito hidrogenado y polisulfito hidrogenado en gas
Campuestos de azufre orgdnico en petrSleo.

Arenas de alquitrén y Mh.

natural.

Camercialmente se puede obtener de las siguientes fuentes:

Depbsito de azufre, obtenidc por proceso Frasch o de flotacién.
Azufre recuperado de gas natural.

Azufre obtenido de piritas y minerales naturales.

Azufre recuperado con los procesos para el abatimiento de la
contaminacién ambiental, camo son en la actualidad los gases

fundicifn y los que provienen de la refinacifn de los crudos
del petxSleo.

de

In la Fig. 3, se sefialan los principales centros productores de azufre en
la RepGblica Mexicana, mientras que en la tabla 2, se presenta por estados, mu
nicipios y razones sociales sus producciones respectivas para los anos de 1978

y 1979. In la tabla 3, se muestra la produccifén nacional de azufre con datos -
de exportacifn para los mismos afios.

bDentro de la Repiblica Mexicana en los volcanes cam el Jorullo, Cceboruco
y Colima en Michoacan, Nayarit y Colima respectivamente, se ha encontrado azu-
fre y explotado algunas veces en depSsitos formados por sublimacifng en el Chi
llado..v: Michoac8n, el azufre se ha explotado de las fuentes hidrotermales ahi -




‘formadas y de las que emana hidrSgeno sulfurado.

En los estados de Colima, Coatuila, Durango, San Lufis Potosi y Zacatecas,
se han encontrado yacimientos de azufre asociado con rocas de origen sedimenta
rio camo calizas, anhidrita y lutitas, donde hay abundancia de yeso. Cuando se
trata de rocas sedimentarias el azufre se obtiene por cobras subterrineas de ex
plotacién, como en las minas de azufre de los municipios de Mexicali Baja Cali

fornia Norte; Villa Julrez, Cerritos y Peotillos en San Luis Potosi y en las ~
Virgenes en Baja California Sur.

V.1 ADITIVOS.

Iv.1.1 Retardante del Fuego.

El azufre elemental ha mostrado que posee propicdades mecénicas adecuadas
pira considerarlo como un material estructural. El azufre modificadc: con plag-
tificantes y otros aditivos puede convertirse en material adecuado para Fecu-—-
Lrimientos, espumas, pegamentos adhesivos y otros usos en la Industria do la -
Zonstrucciln. Debido a que el calor de cambustifn del azufre es bajo, apréxima
tlamente 2260 cal/g ( 4000 But/lb ), comparado con 4400 y 10 000 cai/g ( 8000 y

18 000 Rut/lb ) para maderas y plasticos de hidrocarburos, respectivamcnte, su
uso en la construccién ha sido limitado.

Para encontrar la fonmlacifin que mejor resultado pueda proporcionar, el-
Southwest Research Institute ensayb un gr&n nGmero de productos cuyas cambina-
ciones se presentan en la tabla 4. No todos dieron resultados satisfactorios y
ma calificacién cualitativa de la efectividad de los productos ampleados ne-
presenta en la misma tabla. Como resultado de cstas [rucbas se encontro que —
vantidades tan pequenas cano 3% de dcido maléico y 3% de monémero estircho, --

por peso, cuando se mezclan con azufre producen un material incambustible al -
unsayarse en recipientes cerrados.
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Para encontrar un sustituto del monfmero de estireno, que sea efective in
clusive cuando se prende el material en recipientes abiertos, se encontré en -

otra publicacifn una serie de productos quimicos, por ejemplo el dimercaptén -
dipenteno que resultaba comparable con el estireno,.

Después de la descripcibn de camo fué realizado dicho ensaye, se puede -~
concluir que los resultados fueron los siguientes:

1.

En el azufre se puede retardar la accifn del fuego con la adicifn de

pequenias concentraciones ( menores al 10% ) de gran variedad de mate
riales poco costosos.

El mecanismo por el cual la accifn del fuego se retarda en el azufre
estd relacionado con el uso del estireno o un material de comporta—

miento similar tal como el dimercaptéin dipenteno en cambinacifén con-
otros aditivos.

Una mezcla formada por 100 partes de azufre 3 partes de dimercaptin-
dipenteno y 3 partes de chlorowax 70S, cuando se ensayan de acucrdo

con el método ASTM D 635, da camo resultado que no se quema y cnsaya
da con el método ASTM E 84, da una velocidad de propagacifn de flama
de 12.8, un factor de contribuci6n a la combustitn de 14.6 y un fac-
tor de densidad &« humo de 109. Estas cifras representan relacicnes-
con valores patrones en los cuales los paneles de asbesto-canento --
taman el valor cero y los pisos de roble rojo el vaior de 100, I ~
la Fig. 4, se presenta con grédficas los resiltados de estos ensayes.

El anpleo de los aditivos retardantes de la accibn del fuego evita -
la posibilidad de genecracién de gascu tOxicosn, dado que el incramen-—
to en la tomperatura fundird el material ¢ iniciard la camtustifOn --
del mismo, pero la flama se extinquird répidamente por la accifn del



aditivo. El comportamiento antes sefialado permite el empleo del azu-~
fre para la construccién de espacios interiores siempre que se usen-~
aditivos retardantes de la accién del fuego y limitar su aplicacifm

a espacios abiertos o a exteriores cuando no se empleen dichos aditi
vos.

Iv.2  PLASTIFICANTES.

B&sicamente un plastificante es un shlido de bajo punto de fusitn o un -~
liquido con un alto punto de ehullicifn el cual, cuando se le agrega a un mate-
rial rigido en cantidades relativamente wucuenas, le imparte flexibilidad. El -
plastificante puede cambinarse quimicanente con el azufre, puede tener un efoc-
to puramente mecinico o puede tener ambos efectos ( Ref. 11 ),

Ios azufres plastificados se preparan adicionando un plastificante al -

azufre fundido y permitifndole que llegues; o su equilibrio. Cuando se enfrfa y

solidifica el material deja de ser fr&gil y no tienc una estructura cristalina

visible. Bajo esfuerzos, los azufres plact.:ficadns se deforman plisticamente y
en la mayor parte de los casos la durczs il material decrece.

El contenido del aditivo plastifica: te también modificard et panto de fu-
sibn del azufre.

Uno de los aditivos plastificantes cue mejores caracteristicas han presen

tado es el diciclopentadienc ( DCPD ), cuy: efecto sobre el azufre se presoenta-
en los termogramas de la Fig. 5.

Para determinar el efocto de la cantidad de aditivo plastificante en lasg-

tanperaturas de transicién y de fusién, sc elaboraron las gqr&ficas mostradas on
la Fig. 6




En la Fig. 7, se puede observar que, cun un consumo ce 3 a 4% de aditivo -
plastificante, el camportamiento del azufre se modifica notoriamente requiriendo
a partir de ese porcentaje pricticamente el mismo Incromento de temperatura para
pasar de la temperatura de transicifn a la de fusifn.

Entre las propiedades fisicas mis importantes del diciclopentadieno se pue
den mencicnar las sigquientes: ( Ref. 12 )

Estado fisico.

Olor Alcanforadu.
Peso especifico. 0.9770, 35/4°C.
Punto de ebullicidn 760 mm Hgo. 170°C.

Punto de fusién.
Calor de combustin.
Calor de vaporizacién
Calor de fusidn.

Punto de cambustifn esponténea
en oxigeno.

Punto de combustidn espontinea
en el aire.

Cristales incoloros.

33.6°C.

1378.4 Kilo caljmol.
9.2 Kilo calAwol.
0.5 Kilo calmol,

510°C.

680°C.

IV.3  CCLORANTES,

Ll ocolor natural del azufre es amarillo, pudiendo variar sus tonalidades -
un amarillo clarc a un amarillo naranja. Al mezclarlo con los agregados el
resultante cambiard tamando:las tonalidades de los agregados empleados.

desde
oolor

Los principales materiales ampleados para cambiar de color a los concretos
de azufre son los aditivos pigmentantes y los colorantes quimicos. Scgln un estu
dio realizado por el Sulphur Institute ( Ref. 13 ), los pigmentns solublen en ——
aceite dieron mejores resultades desde el punto de vista de solubilidud y unifor
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midad de color.

Concentraciones de pigmentos de 0.5-2 ml. por litro de azufre produjeron -
tonos desde claios hasta de mediana intensidad.

Ia cantidzd de pigmento que se requ.{ere dependeri de la tonalidad dencada-
y del ocolorante mismo.

El pigmento deber§ mezclarse uniformemente y su pr—percicnamiento se debe—
r& hacer por peso, en forma precisa para mantener constante ¢l color deseado., To-

das las operaciones de mezclado deberdn ejocutarse en forma idéntica para lograr
un color uniforme.

Algunos pigmentos recomendados son los siguientes: { Ref, 14 ).

Rojos y Rosas. xido de hierro rojo.
Amarillo y colcr ante Oxido de hierro amarillo.
café xido de hierro caft.
Negros y grises. xfdo de hierro noegro.
Verdes Oxido de cramio, 95% puro.
Azules.

Azul cobalto, 98% paro.

En pruebas realizadas con morteros hechos con arenas andesicicas, caracte-

risticas del Valle de Mé&xioco ( gris-verdoso ), se obtuvieron los siguien--
tes resultados:

QOOLORANTES RESULTADOS
1. HNinguno Verde pilido-Verde oscuro.
2. Pojo vivo

a) olor tabique de barro.
1) Rojo-morado pdlido.
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COLORANTES
frarillo naranja
Azul concentrado

Verde concentxrado
Negro

7

RESULTADOS

a) Amaxillo-ocre fuerte.
b} Amarillo-ocre con fo
Poco cambio.

Popo cambio.

Negro-azul cscuro.

ndO OSCUXG.

WA \‘,&
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Fig 3 PRINCIPALES CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE EN LA REPUBLICA

MEXICANA
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TABLA 2 PRODUCCION POR MUNICIPIOS DURANTE 1978-1979

AZUFRE
{ Toneladas )
ESTADOS Y MUNICIPIOS
1979 1972 2
Salamanca Gto. 4963 3130 0
Atzcapotzaloo D.F. 7683 7236 0.4
Cd Madero Tamaulipas. 11105 7453 0.4
Cactus Chiapas. 47372 39935 4.2
Jaltipan Ver. 1325526 1106112 59.6
Minatitlin Ver. 723396 621036 33.2
Poza Rica Ver. 36119 32783 2.2
GRAN TOTAL 2156167 1817685 100.0

CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE

RAZON SOCIAL

UBICACION

CAPACIDAD ( TONELADAS/DIA )

Quimica de la Frontera.

Mataroros Tamaulipas

180
Azufrera Panamericana, S.A.| J&ltipan Veracruz. 3000
Cia. Explotadora del
Itsmo, S5.A. Texistepec Veracruz. 2000

Fuente de informacifn:

Manifestaciones mensuales de las Pmpresas

Secraetar{a del Patrimonio y Fomento Industrial

Direccién General de Minas.
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TABIA 3 PRODUCCION NACIG‘U\L DE AZUFRE PARA I0S AROS DE 1978 Y 1979

PRODUCCION DE AZUFRE

1978 1979
( toneladas ) ( toneladas )
DOMOS 1649661 1956854
PEMEX 165024 199313
TOTAL 1817685 2156167
EXPORTACION DE AZUFRE
1978 1979
( toneladas ) * ( toneladas ) *
Aaifre sin refinar 1012583.696 1232396.521
Azufre sublimado 0,306
. .Azufre ooloidal _ .. .60.200 2561.845..
Azufres diversas formas 424.130 106.700

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

IMPORTACIONES DE AZUFRE

1978

1979 *
( toneladas )

( toneladas )

503.503 865,501

Azufre sublimado o precipi-
tado; azufre coloidal.

190.834 245.733

Fuente:

*

Direccifn General de Estadistica
Secretar{a de Programacifn y Presupuesto.

Dircccibdn General de Minas, SE. PA. FIN.

Volunen en peso bruto.

q@



TABLA &4

MATERIALES ENSAYADDS DE ACUERDO CUN EL METO00 ASTM D 635
{Composicidn por peso: 3 partes de los materiales }istados abajo,
3 partes de mondmero dJde estireno mas 100 partes de azufre todas -
las composiciones preﬂaradas en recipientes cerrados).

Clase 11 ‘J Clase I}

Clase V.

Clase |

Compuestos del acido
maleico

No inflamable

Acido maifico

Maleato de dioctilo
Maleato de monobutilo
Furarato de dibutilo
Ftslate de n-dibutilo

Parcialmente efectivo

Anhidrido maleico
Haleato de di-butilo
Acido fumarico

Acido ftalico

Acido tereftadlico
Ftalato de dimetilo
Acido maléico

Acido oxalico

Acido benzoico
Anhidrido éndico
Clorendato de dimetilo
Tetrabromobisfenol A

fnflamable
Anhidrido tetrabromaftd-

Retardadores de flama {|Hidrocarburos a Hidrocar-

orgeno fosforados ';buros halogenados.

No inflamable No inflarable

fosfato de Tricrecilo JClorowax 70s.

Fosfato de trifenilo- .
bromo estireno.

Parcialmente efectivds|Parcialmente efectivos

Fyrol 6. g hiorowax 50
. . JRrochlor 122¢
Vircol 82 . Ihrochior 1254

rochlor 5460
-diclobenceno

alowax 1000 |
exaclorobutadienc
iiclorometil nuftaleno
etato divinilo {mondémero)
ileno

i ~yodometano

115,9~ ciclododecatrieno
Dfvinil benceno

Phosgard C-22-R
Fosfato de Tributilo

Retardadores de flama ;ﬁ]
inorgdnicos

Parcialmente efectivos

Cloruro de amonio
Fosfato de amonio
Sultato de amonio
Oxido de antimonio
Acido bérico
Cloruro de magnesio

Cloruro de zinc.
Inflamable

Acido bérico y bicarbona-
to de sodio

Sulfato de magnesio
Bicarbonato de sodio
Fosfato de sodio.

tico.

Y
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V. PROPIEDADES FISICAS Y MBCANICAS.

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 fisicas del azufre que se consideraron de inte~
rés en el estudio ( Ref. 15 ).

En algunos casos la capacidad para resistir los esfuerzos mec@nicos serd -

la mis importante, en tanto que la resistencia al atagque quimico seri el factor-
determinante en otros.

Tomando en cuenta la finalidad de este trabajo que es mostrar la similitud
entre los concretes 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 tamando com pardmetro de correlacifn

con otras propiedades la resistencia a compresifn, debido a la facilidad de su -
determinacifn.

V.1l RESISTENCIA A IA COMPRESION.

Una de las propiedades mis importantes de los concretos y mortaros de

azu-
fre es la r8pidez cocn gue adquiere resistencia mecénica. En cuanto al azufre

tun~-
dido camienza a tamar la forma cristalina a taenperaturas por debajo de 119°C, se-
inicia la adquisicifn de resistencia y en un tiampo relativamernte corto, a tampe-

ratura por debajo de 95.4°C, el azufre empieza a adoptar una forma mucho wds esta
ble vy resistente ( Ref. 16 ).

Dale y Lixdwig ( Ref.17 ), reportan resistencia a campresiOn obtenidas a -

adades tempranas en especimenes cilindricos de 11.5 X 23 om. con los siquientes-
resultados Fig. 8
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EDAD RESISTENCIA A OOMPRESION
Kg/am?

45 minutos. 238

1.5 horas. 248

3 horas. 330

6 Thoras 350

28 dias. 406

ara la determinacifn de la resistencia de morteros a campresifn Fig. 9,-
se emplearon cilindros de 7.5 an. de diSmetro 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 cue ha medida que se incrementa el consum de azufre la resisten
cia decrece, cuando menos para las mezclas con buenas caracteristicas de traba-
jabilidad v aspecto. La tendencia anterior se puede explicar si se comsidera --
que el material cementante, azufre, resulta ser el mis débil de los que inter--
vienen en la mezcla; en los concretos de cemento Portland la tendencia es ocon--
traria, ya que en estos concretos los agregacos resultan ser por lo general el-
elemento mis débil. De acuerdo con lo antes expuesto, desde el punto de vista -
de resistencia, resulta conveniente emplear los menores consumos de azufre que
sean corpatibles. con las caracteristlcas de apariencia ¢n los acabados y traha-
jabilidad de la mezcla empleada

En la misma Fig. 10,'se puede observar tambien que para igquales consumos—
de azufre, los morteros alcanzaron mayores resistencias que los concretos y que
la resistencia de estos ultimos resulta independicnte del tipo de arena cmplcada

IV.2 RESISTENCIA A IA TINSION.

Se determing la resistencia a la tensifn tanto por el mftodo indirecto --
(prueba brasilefa) ASTM C 496 Fig.ll, como por flexiOn en vigas con cargas en —

&
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los tercios del claro ASM C 78 Fig.1ll. 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 tensifn por flexifn resulta mayor que la resisten-—
cia a tensifin obtenida por el método indirecto, a excepeifn de los concretos fa
bricados con arena andesitica rosa en los que ambos resultados précticamente son
ooincidentes. En la miama fiqura se puede observar que la resistencia a la ten-
si6n no aumenta sensiblemente con la resistencia a la campresitn y que de una -

manera aproximada se pueden establecer los siguientes valores promedio para los
materiales estwiiados:

Tensién indirecta T, = 54 Kg/cm® (1)
T, - 89 Kg/am (2)

V.3 RELACIONES ESFUERZO~DEFORMACION

Al trazar las gréficas esfuerzo-deformacitn unitarin de loz wuitceros de --
azufre se observd que estos presentan relaciones practicamente lineales hasta un
porcentaje elevado de suesfuerzo (ltimo Fig. 13. Para los concretos y movteros -
fabricados con arena andesitica :azu.l, las deformaciones unitarias a la falla va-
riaron en forma directamente proporcional a los consumos de azufre y en relacifn
inversa con la resistencia a compresion Fig. 14. Los valores varijaron entre --——
0.0028 y 0.0048. Un valor promedio €, = 0.0037 se pucde considerar representati
vo de su comportamiento. Ios concretos con arena andesitica rosa presentaron un—
comportamiento diferente, siendo indepordiente la deformacién Gltima tanto de la
resistencia a compresién como del consumo de azufre, Un valor estimado de defor-

macién unitaria Gltima para estos concretos puede ser €, — 0.0025. Ios valores -
obtenidos para cada mezcla se presentan en la Tabla 6.

N cuanto al médulo de elasticidad de los morteros y concretos de azufre -
se puede decir

que estos varian proporcionalmente con f'c, siendo una grifica -
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representativa de su comportamiento la presentada en la Fig. 15, e indicala con-
la siguiente expresibn:

Ec = 8200 V f'c , & Kg/t::m2

Si se compara el valor alcanzado con el correspondiente a los concretos de
cemento Portland fabricados ocon agregados semejantes, que es de E, = 8500"%21 se
puede decir que précticamente es la misma relacifin para ambos materiales.

En cuanto a la deformacién diferida, investigaciones preliminares realiza-
das por B. Gamble en la Universidad de Calgary Canadd, indican que estas deforma
ciones 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 azuire se empiee como material estructural, las deformaciones diferidas
{ Creep ) deben de tamarse en cuenta ( Ref. 16 ) .

V.4 RESISTENCIA A LA ABRASION.

Para conocer el comportamiento de los morteros y concretos de azufre bajo-
la accién de la abrasién y camparar los resultados con los alcanzados en los en-
sayes de los concretos de ¢amento Portland, se hicieron pruebas en las que el --

desgaste de las superficies se obtuvo por medio de la friccifn con arena silica,
Fig. 17.

La prucba en si no se encuentra estandarizada, pero como’ los resultados se
ranejaron desée un punto de vista camparativo, lo Gnico cue se requirio fuc man-
tener constantes log parametros <ue podrian afectar los resultados. Para este --
caso se aupled arena silica con graduacién 30-40 ( pasa malla 3C se retiene en =~

malla 40 ), con un tiampo de desgaste de 15 minutos y una sobrecaraa en ¢l esoé-
cimen de 7.5 Kg. El &rea de desgaste fue de 5 X 6 om.
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Los resultados de las pruebas efectuadas se presentan en la Fig. 18 y en-
la. tabla 6. Se puede observar qué el desgaste resulta independiente del porcen-
taje de azufre empleado, cuando menos dentro de los consumos usuales ( 20308 ).
Por otro lado se puede ver que la calidad de los agregados ticne una influencia
significativa, asi en la misma figura se observa que los concretos y morteros -
fabricados con arena andesitica azul tuvieron un desgaste aprfximado de 1 cm, -
en tanto que, en los concretos fahricados con el mismo tipo de grava pero con -

arena andesitica rosa, con peso especifico mucho menor que el de la azul, sc --
alcanz& un desgaste aprSGximado de 1.8 am.

Para poder camparar los desgastes alcanzados en los concretos de azufre -
con los correspondientes a los de cemento Portland, en la gr&fica que relaciona
el desgaste con la resistencia a campresifin de los concretos de azufre, Fig.18,
se observa que tanto los concretos de ceawento Portland camo los de azufre si-—
quen una misma tendencia; al aumentar la resistencia disminuye el desgaste. Sin
embargo, si se tama en cuenta que para los concretns de cemento Portland las —-
resistencias a campresifn varian entre 200 y 400 l(g/anz, valores usuales para -
su emplec en las construccicnes de pisos y pavimentes, y que los concretos de -~
azufre alcanzaban resistencias a la campresifn por lo general mayor a los
400 Kg/«:m2 , se puede concluir en forma general que, para concretos con arenas-—

y gravas similares a los de azufre presentarfn una may~r r¢sistencia a la abra-
sidn que los de cemento Portland.

V.5 RESISTENCIA AL IMPACTO.

Los morteros y concretos de azufre, al igual que los de canento Portland,
son materiales frégiles poco resistentes al impacto, sobre tolo cuando so tiene
espesores relativamente delgados. Para mejorar el comportamiento del material -
bajo este tipo de acciones es comin emplear difercntes tipos de refuerzo, ya --

sea en forma de barras, malla o fibras distribuidas aleatoriamcnte en ¢l mate--
rial.
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No obstante la poca resistencia que se puede alcanzar en el ensaye dg pla
cas de concreto simple, en este estudio se trato de conocer el comportamionto -
del material bajo las cargas de impacto al variar el consumo de azufre.

la prueba empleada para efectuar estas determinaciones no es un método de
ensaye estlndar, por lo que los resultados obtenidos pucden tamarse camo valo--
res relativos. lLos especimenes empleados fueron placas de 50 X 50 X 5 cms y la-
msa que produjo el impacto fue un cilindro de acero con un extram redondeado-
que tiene un peso de 10.785 kg, Fig. 19, este cilindro se dejd caer desde una -
altura de 55.6 cn. y la energia cue produjé la rotura del espfcimen se conside-

rd cae la sura de la energia acumulada con cada impacto; los resultados alcan-~
zados se presentaron en la Tabla 6.

n la Fig. 20, se relaciona la resistencia al impacto con la resistencia-
a compresidon con los consumos de azufre empleados. Cano puede observar la resis
tencia a compresién no parece tener ningquna correlacién con la resistencia al -
impacto, en tanto que los consumos de azufre afectan sensiblemente la capacidad

del material para absorber energfa, siendo esta inversamente proporcional a los
oconsuwos de azufre.

V.6 RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMIQO.

Hay una cantidad considerable de material publicado sobre la resistencia-
de morteros de azufre al ataque de varias sustancias tales como &cidos, sales, -
etc, en general se ha encontrado que los morteros a basc de azufre son muy re -
sistentes al ataque cuimico. Puede esperarse que los concretos de azufre tengan
propledades similares, a menos que el agregade grueso se vea afectado. Se ha en
contrado que los caventos sulfurosos ampleados en 1la unibn de tuberfia,

ladri--
llos y mosaicos son resistentes al ataque de las siguicntes sustancias(Ref. 13):




acido clorhidrico
4cido nitrico.

&cido sulfGrico.

&cido fosfSrico.
vinagre.

&cido butirico.

8cido l4ctico.

cal saturada ( 20°C ).
2zbcar.

creama.

desperdicins en rastros.
aceite de ajonjolf.
aceite de maiz.
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aceite de soya .
sulfato de calcio.
sulfato de cobre.
cloruro de cobre.
sulfato ferroso.
sulfato de niquel.
sulfato de magnesio
sulfato de zinc.
sulfato de amonio.
cloruro férrico.
cloruro de sodio.
cloruro de zinc.

Los camentos sulfurosos se deterioran bajo el atacue de

Scido 6leico.

4cido crémico.

cal saturada ( a 80°C ).
rerosena.

aceite de algod6n.

v.?

dicromato de potasio,
aceite de higuerilla.
bisulfito de calcio.
petrdleo crudo sulfuroso.

RESISTENCIA A LA CONGELACION Y DESHIELO.

El concreto en climas frios estd expuesto a condiciones climatoléqicas ~-
muy severas gque frecuentamente resultan en ciclos de congelacibn y deshielo. --

Cuwo el concreto de azufre se produce sin agua y es un material relativamente -

impermeable es de esperarse que sea menos susceptible a desintograrse que o) -

concreto de camento Portland. Sin ambargo, debido a «¢que ¢l coeficiente do wxpan
si6n tGrmica del azufre es grande. los cambios bruscos de¢ tamperatura jaecden --

crear problemas serios.




No obstante que se tienen‘las soluciones al problema (Ref. 20, 21), ¢n la
mayor parte de la Repiblica Mexicana éste no existe por lo que en general no se-
r& necesario tomar medidas de precaucifn.

V.8 PERVERBILIDAD

El azufre es un material inpermeable pero, al cunbinarlo con otros pmdug
tos para formar morteros o concretos puede transformarse en permeable, por la —
formacitn de conductos capilares y oquedades originados por el aire atrapado du-
rante el oolado de las piezas y la campactacitn deficiente de las mismas.

Con cbjeto de camparar el comportamiento de las diferentes mezclas elabo-
radas en este estudio, se colocaron placas de cancreto y nortero de 40X40X5 am, -
las cuales se sametieron a pruebas de permeabilided al agua dindoles un tirante-

de 10 am a presifn aumwsférica, Fig. 21. las placas fueron colocadas en la mis--

ma forma recibiendo la misma energfa de corpactacifn. Sin embargo, como era de-
esperarse, la menor cantidad de aire atrapado se obtuw en aguellas mezclas con-

menores tamanos de agregados y con mayores oconsunos de azufre.

En ténrinos gencrales se puede decir que tanto los concretos como los mor
teros siguieroﬁ siendo impermeables, no apreci&ndose humedades por la parte infe
rior de las placas despufs de una semana de cbservacifn en condiciones de ensa-
ye, [n algunos casos el aqua penetrd al intericr do la placa a través de los ~
conductos capilares, pero el flujo se interrumpi6 al temminar el conducto, aun--

que éste siguiese hasta pooos milimetros de la superficie inferior.

Las ocasiones en (ue se presentd el tlujo del agua se debié invariablemen

te a ia presencia de conductos claramente visibles que unfan las superficies hG-
meda y seca, Fig. 22.



V.9 REFUERZO DE MORTEROS Y CONCRETOS DE AZUFRE.

Se han utilizado con éxito fibras de vidrio camo refuerzo de concreto de
azufre, pero su aplicacifn no es prometedora en el caso de grandes elementos ~
estructurales. Si se evita la humedad previniendo la formacién de &cido sulfG-
rico, es posible reforzar el concreto con barras de acero, produciendo un mate
rial durable. Esto impone ‘una restriccifn severa al‘uso de las barras de re---—

fuerzo del tipo convencicnal, al menos que estas sean galvanizadas para evitar
la corrosion.

Se ha reportado que el aluminio, magnesio, cadmio y cra

, 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, asf cam con torones de los normalmente utilizados en concreto pres
forzado. Se observd que no ocurre corrosidn si las vigas se mantienen en el —
laboratorio bajo techo; sin embargo la corrosidn se presenta, en cierto grado,
si las vigas se almacenan a la intemperie.

Otro tipo de refuerzo que se ha usado con &xito es la fibra de vidric -
entretejida en forma de malla cerrada, del tipo usado para su impregnacin con

resinas poliester. En los casos en que se ha emplecado azufre, este se coloca -
en estado lfquido por medio de aspersifn sobre la malla de refuerzo ( Ref. 24 )

Para este trabajo se realizd la inclusifn de fibra de vidrio e ixtle de-
lechuguilla camo refuerzo de norteros de azufre.

Primeramente es necesario destacar la dificultad que representa tratar -
de incorporar cualquier tipo de fibra on los mortcros de azufre o en ¢l azufre

simple observindose que tendisn a flotar en el azufre simple, en los mirteros
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el fenfmeno disminufa ligeramente. Se formaban ademfis, en ambos casos, espumas
abmdantes que muy probablemente reflejaban la presencia de agua en las fibrag
Por ello, se sametid a estas Gltimas a un ligero proceso de secado en un hormo
eléctrico con temperaturas hasta de 90°C. Sin ambargo, siempre se tuvieron pro

blamas de adherencia entre fibras y el azufre, independientemente del métods -
constructivo empleado para obtener mezclas mas o menos homogé€neas.

En general los morteros de azufre son casi impermeables, camo se indict-
anteriormente, pero cuando se les adiciona fibras de refuerzo pueden presentar
flujos de agua debido a oguedades originadas por mal oolado o por falta de ---
adherencia, que finalmente da lugar a foarmacifn de algunos conductos capilares.

la cantidad de fibkras de refuerzo se proporciond siempre de manera que -

se ootuviesen mezclas mas o menos hamogéneas. Se observS que cantidades del or
den de 1% en peso, se podian colocar sin que se formaran grumos

Todos los morteros de azufre fabricados pcora las diferentes determinacio
nes contenfan un 3% de plastificante ( D.C.P.D.), con respecto al peso del azu
fre, azufre puro y arena andesitica.

Se realiz6 para la mayorfa de estos morteros, pruebas de tensibn indirec
ta { brasilefia ), tensifn por flexién, abrasién, impacto y permeabilidad, ue-
son las propiedades que mis interesa conocer a través de la inclusién de fi{---
bras. No se realizar6n ensayes a campresidn de morteros reforzados con fibras,
puesto que esta propiedad es ya muy satistactoria en los morteros de azufre y-
no es de esperarse que se vea afectada por el refuerzo de fibras.

Los resultados de estas prucbas se muestran en la tabla 7.
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TABLA. 6 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CONCRETOS Y MORTEROS DE

AZUFRE

MATERIALES CONCRETO GRAVA 25 am CONCRETO GRAWA |3 mm MORTERO

ARENA  AZUL ARENA ROSA ARENA  AZWL ARENA AZUL
Emsoyes s ok loe% | 23% [26% [29% | 21% |24% |27% [25% | 7% |29%
—C_"""i" Ko/cm? | 337 | 484 | 466 | 4s8 | 455 | 374 | 684 | 4e1 | 436 [ 615 | 599 [ 509
_T;“"“ —:;:Z;‘:; —57¢ 64| 57| 53| 46| a6 | 61 | s7 | s4 | 58| 53| @
h dm',‘:u/)“"z a1 | 88| 92| 60| 53} a8 | o3 | 87 [ 80 | 94 | 100 | 89
i"%‘j’.“ ""'::;::, 242 | 177 [ ie7 | 203 | 72 | 62 | 215 [ 181 | 160 | 208 | 181 | 14
meeu 285 | 341 | 366 | 290 | 265 | 252 | 357 | 380 | 389 | 350 | 380 | 475
’7“"’"’“"’ Kg-m 18 33 i3 10 8 ) 27 15 6 1" 6 4
[Mmb - tq 10 12 T 07 18 8 3 8 | 13 s { w0

#*  Consumos de czufre, porcentcje en pesc




TABLA. 7

PROPIEDADES

MECANICAS DE MORYEROS CON REFUERZO

Ensaye

Mortera ¥

70% azufre

Tension , Kg/cm®  Tension, Kg/cm? Impacto

{compresidn
diametral}

(Moéduio de
rotura)

Kg - m

Abrasidn

mm

30% arena -
tibra de vidrio

50 azufre

50% arena y

fibra ae lechuv -
guilla.

50% oazufre

40

50% arena y
fibra de vidrio
40%,, azufre

36

60% arena y
tibra de lechu -
Quilla.

¥ La cdicibn de fibrgs se realizo por tonteos.de_manern que lo mezcla fuora

trabojable.
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VI. DOSIFICACION DE CONCRETOS DE AZUFRE.

Ia dosificacifn de las mezclas de concreto de azufre, al igual que las -~

mezclas de concreto de cemento Portland, dependeri bisicamente de las caracte-
risticas fisicas de los materiales componentes.

Aungue la resistencia a la campresién varifa proporcicnalmente a los consu
mos de azufre, cuando menos dentro de cierto intervalo, factores mis determi--
nantes de la cantidad de azufre requerida estin dados por la trabaijabilidad de

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

El criterio que se siquib en este trabajo para determminar la cantidad de-
cada uno de los materiales que debe intervenir en la mezcla, fue el de calcu--

lar los volGmenes absolutos de los materiales camponentes, la suma de los cua-
les debe ser iqual al volumen requerido.

Vi.1l RELACION GRAVA/ARENA

Para determinar las cantidades de grava y de arena que se deben mozclar -
para obtener el minimo volumén de vacfo, se hicieron diferentes combinaciones-

de estos materiales a las cuales se les determinS el peso volumétrico compacto.
las cambinaciones gue se éstudiaron fueron:

GRAVA ( Tamafio miximo ) ARENA ( contenido de polvo )

Andesitica 25 mm ( 1" ) Mndesitica azul ( 11% )

Andesitica 25 mm ( 1" ) Andesitica rona ( 16% )
Andesitica 13 mm ( 1/2" ) Mdesitica azul ( 11% )

Para cada combiniacifn de materiales existe una relacién grava/arana que -
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resulta Sptima; la menor cantidad de vacios conducird a los mayores pesos volu
métricos, Fig. 23. Si se calculan los volGmenes absolutos que ocupan estos ma~
teriales, en funcifn de su peso especifico, la diferencia entre los volGmenes-
aparentes y los volGmenes absolutos deberd ser ocupada por el azufre; en la -

Fig. 24, se presentan estas relaciones de vol(menes para las cambinaciones do-
los rateriales incluidos en este trabajo.

Los mencres consumos de azufre no necesariamente conducen a las mezclay -
Sptimas, ya que aparte del aspecto econSmico hay que considerar las caracter{s
ticas de resistencia, trabajabilidad, acabados, etc, a que dan lugar.

Para seleccionar la relacifin grava/arena queconduciera a la mezcla Sptima
er; cuanto a resistencia a campresifn, se hicieron pruebas preliminares con di-
ferentes relaciones grava/arena Fig. 25, de las que se deturminaron las si-~-—
guientes relaciones que se consideraron las mis efectivas:

GRAVA ANDESITICA

ARENA ANDESITICA % GRAVA EN % ARENA EN
TAMANO MAXIMO PESO PESO
25cm (1" ) azul 45 55
3mm ( 1/2" ) azul 45 55
25m (1" ) rosa 55 45

Camo se puede cbservar al camparar las Figs 24 y 25, salvo para los con—
cretos con agregados de 13mm (1/2") en elque la relacifn Sptima coincidid con-
el camportamiento observado en los ensayes preliminares, para los otros dos =~
casos las relaciones que se recomicndan resultan diferentes a las tobricas, -~

Ios consuncs de azufre ampleados en esta camparacifin fueron los requeridos pa-
ra alcanzar mezclas trabajables y apariencia aceptable.
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VI.2 OONSUMO DE AZUFRE.

Determinadas las proporciones en que se deberfan mezclar la grava y la --
arena para alcanzar las mejores caracterfsticas, 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 funcifn de la relaci6n diSmetr6/altura-
que adoptaba una mezcla al dejarla caer de. . la altura de 45 an sobre una su-
perficiev}nrimntal lisa, esta prueba, aunque bastante imprecisa, da idea de -
la facilidad con que se puede acaunxlar una mezcla en las cimbras. En la Fig.26
se presentan los resultados alcanzados y se puede observar, camo tendencia ge-
neral, que al aumentar los consumos de azufre aumenta el Indice de trabajabili
dad; asi mismo a medida que aumenta la finura de los materiales camponentes,--—
concretos de 13nmm de agregade grueso, concretos Con arena rosa y morteros, se-
requieren mayores consumos de azufre.

Se considerd como intervalo aceptable la trabajabilidad de los valores --
camprendidos 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

1a apariencia del acabado se estimd con el criterio mostrado en la Fig.27
basado en la_tersura de la superficie de contacto con 1os moldes metilicos en
que se colaron . la Fig. 28, presenta los consumos de azufre que fueron necesa
rios tanto en concretos camo en morteros para alcanzar una superficie tersa. -
También en la misma figura se¢ relacionan los consumos de azufre con la resis—-
tencia a compresifn de los concrctos y morteros.

oo se puede observar, para los concretos de arena andesitica azul y -—-
grava andesftica, tanto de 13mm como de 25 mm de tamaio mdximo, el consumo mi-
nimo de azufre que produce un acabado supcrficial calificado camo bueno resul-
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ta ser 24%. Para los concretos con grava andesitica de 25 mm vy arena andegfti-
ca azul, el consumo minimo por aspecto fue el 29t%. También se observa que los-
consumos minimos por apariencia no coinciden con las resistencias miximas cue-
se pueden alcanzar, a excepcifn de la grava de 13 mm, y que por lo general las

resistencia miximas se obtienen con consumos mencres de los que se requieren -
por aspecto.

VI.3 OONSMO DE ADITIVO ELASTIFICANTE.

Con objeto de prolongar el tiempo en que una mezcla de concreto o mortero
de azufre permanece fluida, se emple$ un aditivo plastificante, diciclopenta--
dieno, ademis de cbservar la influencia del consumo de este aditivo en la re-—
sistencia y en la trabajabilidad de la mezcla. Se tand camo proporcionamiento-
de partida el de un cancreto con un buen acabado superficial, asi los consumos
se variaron del 1 al 7% y cawo se observa en la Fig. 29, en cuanto a trabajabi
lidad, medida esta camo se establecil anteriormente, no existe un aumento sen-
sible con el incramento gel diciclopentadieno, su influencia es mds significa-
tiva cuando se tienenconsumos supericres a 3% del peso del azufre.

De acuerdo con los termogramas de las diferentes mozclas de azufre y dici
clopentadieno, Figs 5, 6 y 7 , se considerS que un consum de aditivo del 2 al
3%, del peso del azufre, resulta apropilado para la mayor parte de las mezclas.
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VII. TECNICAS DE MEZCIADO, OOLADO Y MOLDED.

VII.1 MEZCLADO.

La funcifn del mezclado es transformar los materiales camponentes en una
masa lo mis hamwgénea posible en cuanto a sus propiedades. Los morteros y -
concretos de azufre presentan una caracteristica muy peculiar de estos materia
les que resulta de la necesidad de efectuar el mezclado a temperaturas xrelat:ij
vamente altas, superiores a la temperatura de fusifn del azufre que es de —-—-
aproximadamente 199°C. Ademds, es necesario tener un control de la temperatura
de mezclado, debido a que la viscosidad del azufre varfa con ella, con valores
minimos para temperaturas del orden de 150°C. En este intervalo de temperatura
{ 119-150°C ) la mezcla es f&cilmente homogeneizable, pero si la terperatura —
llega a 159°C la viscosidad se incrementa notoriamente dificultando la opera——
cifin de mezclado ( ver Tabla 5 ). También es importante evitar la concentra —

cifn de calor, por el riesgo de encendido del azufre, lo que sucede a tampera-
—turas -corprandidas-entre 248y 261°C

1°C cuando-est§-en colitacto con el aire y a -
presifén atmosférica.

Para alcanzar la tamperatura de fusifn del azufre y lograr la ha—jeneiza
ci6n de este material con los agregados pétreos dependerd en gran parte de:

Equipo disponible
Volumen de obra

R&pidez de colocaci6n.

En cuanto a la forma de fundir el azufre, esto sc puede lograr calentan-
do por separado los materiales compunentes, calentando los agmgados y adicio
nindoles posteriormente el azufre a la tomperatura ambiente o bien mezclarkio-

los agregados y cl azufre a btemperatura ambiente y calentdndolos posterionmen
te en forma conjunta.
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Fara fundir el azufre es conveniente emplear un recipiente ocon paredsis me-
tilicas gruesas, como los crisoles de fierro fundido o recipientes de doble —-
fondo que permiten una transmisifn uniforme de calor. El cambustible a amplear

puede variar desde carbSn o gas propano hasta resistencias o equipos a bano de
vapor.

El calentamiento de los agregados también se puede hacer partiendo de las
mismas fuentes de calor empleadas para la fusifn del azufre, siendo convenien-

te en eswos casos aislar el recipiente para evitar al miximo la pérdida de -—
enexrgia calorifica y aplicar directamente la flama a los agregados.

En apariencia, la altermativa cque resulta mis favorable para hacer el mez
clado es la de fundir el azufre y calentar los agrugados por separado, esta —
mezcla se puede hacer en forma manual, para volimenes muy pequenos, O Coil Ye-—-
volvedoras samejantes a las empleadas para el mezclado del concreto de cemento
Portland, con un mecheroc de gas acoplado a la hawe de la misma, cuando se xe-—
T Tquiere de volumenes medianos y equipos s—e—ne‘_janteﬁ a los anpleados para el mez-

clado de los concretos asfdlticas, cuando se requicre de volumencs importantes
de concretos de azufre.

¢ Camercialmente no existen equipos apropiados para ol mezclado de estos ma-

teriales, pero se han hecho adaptaciones a los equipns antes :LBscritos con re-

sultados satisfactorios. In las pruebas realizadas dentro de este trabajo se
empled una revolvedora ¢—- la mostrada en la Fig. 30,

Para calificar ¢l proceso de mezclado se intentaron varios procedimientos

y se observaron las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos. Estos pro-
cedimlentos consistieron de los siguientes pasos:

Procedimicento a)

1)

Procalentar la olla de la revolvedora.
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2)
3)
4)

Calentar los agregados a temperatura del orden de 150°C.
Fundir el azufre y agregar el aditivo plastificante ( 140°C).

Colocar 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 revolvodora
7} Revolver de 3 a 4 minutos todos los materiales.
8) Colar .

Procedimiento b )

1} Precalentar la olla.

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

3} Coblocar la mayor parte de los agregados en la olla,

4) Agregar una parte pequefia del azufre a temperatura ambiente y una par-
te del aditivo plastificante, === == =

5)

Una vez fundida la porci6n de azufre adicionida a la mezcla se conti——
nda agregando simulténeamente azufre y aditivo.
6) 2adicionar mis agregado.
7) Repetir 5y 6 hasta que todo el material por mezclar esté en la revol-
vedora.
8) Revolver la mezcla de 3 a 4 minutos.
9) Colar

Proc— imiento ¢ )

Igual al procedimiento b) pero invirtiendo los pasos 3 y 4
Pr-—odimiento d )

-
1) Sccar los agregados al sol o en un espacio cubicrto.
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2) Precalentar la olla.
3) Ooplocar todo el agregado en la olla y calentarlo hasta alcanzar tempe-
raturas de aproximadamente 150°C.

4) MAgregar una parte del azufre a tamperatura ambiente hasta que sc¢ funda.

5) &gyregar 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 5 minutos

8) olar

De los procedimientos antes descritos el a) es el que permite mayor veloci
aad de famricacifn y el d) el que requiere de mayor tieanpo. los procedimientos
b) v ¢) requieren de aproximadamente el miamo tiampo, con el inconveniente adi-
cional de tener mayor facilidad de inflamarse el azufre al entrar en contacto -

el polvo de azufre, prodncido-por—su-trituracibn-con-los.agregados, con la fla~
ma del mechero.

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

quieren de un recipiente adicional para fundir el azufre. En las mezclas reali
zadas en este trabajo se utilizaron los procedimientos a) y ¢); en la seleccibn

de estas alternativas no se tomo en cuenta el factor oconfmico.

VII.2 QOLADO.

EL método mis conveniente en la colocacién y campactacidn de losmorteros
y concretos de azufre depende en gran parte de las caracteristicas geamftricas
de las piezas por colar, del tipo de material empleado en la fahricacidon de ~-
los moldes y del wolunen de materiat que se royulere acomodar en breve lapso -

en el que la mezcla estd on estado pldstico para evitar la presencia dec juntas
frias que ocasionarfa el colado por etapas.




Al igual cue en los concretos de cemento Portland, el tamafio miximy del -~

agregado grueso y la fluidez de la mezcla dependerd bisicamente de la compleji--

dad del molde y, en caso 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 frfas del
molde o del refuerzo interior del mismo, la capa que entra en contacto s¢ soli -
difica de immediato, pero el resto de la mezcla permanece en estado plastico -—-
permitiendo su compactacifn adecuada. Esta campactacidn se puede lograr jor varji

1lado, por vibrado interno © bien por vibrado externo; este (ltimo aparentosnante
produce mejores resultados.

la temperatura a la cual debe efectuarse el colado dependera principalmen-—
te de los volmenes que se requieran colar, Para volamenes pequefios es Sonve--
niente emplear temperaturas liger'arr;xrehte”r‘mycres"a' lag de fusi&n—{-119°C ) ‘para ~
alcanzar una solidificacifn mis répida y la posibilidad de tener una mayor cfi--
ciencia en el empleo de los moldes. Para volfimenes importantes la temperatura —

mis conveniente resulta ser la correspondiente al lfmite superior del estado 11-
quido del azufre ( 159°C ) .

Los cambios volGnetricos por fraguado de los concretos y morteros de azu~
fre son proporcionales a la cantidad de azufre, ¢l cual tiene una variacién de-
densidad de 13% al pasar del estado s6lido al liquido. Estas contracciones sc -

deben tomar en cuenta sobre todo cuando se cuelan piezas grandes en varias ca--
pas.

las grietas verticales por contracciones restringidas y las grietas hoci-
zentales entre capas cuando se pormite el fraguado de una capa antes de colocar
la que sigue, son coamnes cuando nO se taman las procauciones necesar ias ara -
evitarlas. Una prictica aconsejable serfa la de amplear una sola revoltura yevi

tar Jde¢ esta forma la presencia de las grietas verticales originadas por la res-




triccifn a contraerse que le imparte el concreto ya solidificado asf caw las -
juntas frfas que se originan entre dos colados subsecuentes.

En cuanto a los acabados superficiales el concreto de azufre adoptard fiel
mente el acabado de las cimbras, permitiendo la cbtencifn de superficies puli--
das con detalles minuciosos y esquinas agudas. Sin embargo, debido a la r8pida-
cristalizacifn del azufre al ponerse en contacto con el afre, es my dificil —

obtener superficies requlares en la cara superior, ya que el uso de la llana -
para el acakado convencional se hace casi imposible.

Ademds, pueden aparecer depresiones superficiales o huecos en la parte su-
perior de los especimenes cuando el azufre liquide en el interior pasa a ocupar
el espacic desalojado por el azufre préximo al exterior al enfriarse. Estos hue

cos se pueden evitar si se continfia la campactacién y mezclads del material de~-

la parte superior del espfcimen, al mismo.tiempo que se agrega material mien-——-—
tras solidifica la parte restante.

VII.3 MOLDES

Debido a las caracteristicas de los concretos y morteros de azufre se pue-
de realizar el noldeo de elamentos 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 pléstico, permite que se puedan colar piezas con precisifn milimétrica.

Un buen molde debe reunir las siquientes caracteristicas: facil armado y -
desmolde, permitir un colado répido, ser durable y dimensionalmente estable, —
con &rea minima de vaciado y tener elamentos para compensar las contracciones.

Para la fabricacién de los moldes pueden ocmplearue diferentes tipos de ma-
teriales; el aluminio, la lamina de acero, ¢l vidrio tamplado y la ldmina de —
plastico dan una superficie lisa y tersa sin problamas de adherencia superfi——-
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cial. los moldes de madera barnizada o de concretc con las superficies ewvjrasa
das, dan acabados menos tersos y tienen una durabilidad muy inferior a lod me-
talicos. Los pl&sticos termofijos camo algunas resinas fenSlicas y alqunas -—~
aminas puden utilizarse como moldes, también algunas resinas termoplésticay ~-
pueden emplearse camo moldes, pero requieren de un medib para disipar el calor
generado, como un bafio de agua © una cama de arena. los moldes de fibra do vi-
drio con resinas tratadas, para hacerlos resistentes al calor, presentan una -

alternativa ya que pueden resultar tan durables y resistentes como los d¢ me—
tal pero mis baratos.

Para deswldar las piezas con cierta facilidad es necesario ramper la ——-
adhesién entre el molde y la pieza con un golpe al molde en sentido perpondicu
lar al &rea de contacto, por lo que los elamentos componentes del molde debon-
ser- lo suficientemente resistentes para sorortar c¢sta accifn. Los huecos o ca~

vidades dentro de la pieza requieren que-los molden Sean desarmables por don--
tro para facilitar su desmolde.

El requisito de drea minima de colado se estimula ror la roca facilidad
que se tiene para acabar las superficies expuestas, debido a la rdpida crista-
lizacifn del azufre cuando estd en contacto con el afre. Una forma de lograr -
este requisito es tener moldes con extensiones que puermitin almacenar mate---—
rial para compensar las contracciones que se presenten. Una forma de cono in--

vertido acoplado a la tapa de los moldes permite efcctuar el colado con cierta
facilidad y posteriormente eliminar estas extensiones cuando el material ticne
poco tiempo de haber cristalizado. Estas extensiones sc localizarén en las par
tes del molde que permitan un mejor acamodo del material y donde no sean criti
©os por aspectos o por funcionamiento del elemento. En otros casos, cuando no-
se amplean tapa en los moldes, el acabado terso por todas las caras de las pie
zas pucde lograrse colando una extensibn a la pieza y recortando posterionmen

te el excadente con una sierra, del tipo de las ampleadas para cortar concre--
to, Fig. 31.

o
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VIII.

RECOMENDACIONES DE DISERO Y CONSTRUOCION.

El ampleo de los morteros y concretos de azufre, en el medio de la cons-
truccibn y especialmente en la prefabricacidn de elementos moldeados, tiene un
enorme campo de aplicaciSn y las posibilidades Qe alcanzar productos de cali--

dad adecuada a sus funciones depende'z en gran parte de las gprecawciones (s se-
toman en su elaboracifn.

nuacibn:

a)

Para tal objeto se p-—Ipone sequir las recamendaciones indicadas a oonti-

En cuanto a la seleccifn de la materia prima, azufre y agregados, =-
conviene tener presente que puede emplearse azufre puro o con cicr-
tas impurezas compatibles con la aplicacifn que se le dé al producto
elaborado. Los agregados deben ser sanos, de calidad comparable a —--
los empleados en la fabricacién de los concretos de cemento Portland,
para obtener productos mejores.y.mis econfmicos, pero ‘también es fac
tible emplear agregados de calidad inferior. Es jmportanté qﬁe las -
arenas tengan partfculas mis finas que la malla 200 ( 0.074 mm ) en-
cantidades aproximadas al 10%. El tamano miximo de agrogadc grueso -
esti limitado por la dimensién minima del mplde, siendo recamendable

que la relacibén entre el tamanto méximo de la grava y la dimensibn —
minima del molde sea cuando mucho de 1.4 .

.
Por otra parte los tamancs peyueiios de agregado grueso, grava de ~—

13 mm, facilitan la colocacién y compactacifn del concreto de azufre.

El cmpleo de aditivos retardantes de la accibn del fucgp se recomien
da siampre (ue el mortero o concreto de azufre se amplee en la ocons~
truccitn de elementos estructurales o en zonas habitadas cerraidasn ~~

donde los gases toxicos ( SO2 } generados sy la cambustion ponva en




-

i

b)

c)

peligro la vida humana.

Ios aditivos plastificantes son recamendables cuando se requiers de ~
un tiampo apreciable para la colocacitn y campactacidn del mortsro o-
concreto, como es el caso de piezas de formas complejas o de elamen-~~
tos de txmano tol que requieren del ampleo de mds de una revoltura en
los que seria perjudicial ila formaci&n de juntas frias, se recomienda
un consumo de aditivo plastificante del 2 al 3% del peso del azufre.-

El uso de colorantes depender& de la toralidad deseada y su proporcio
namiento deberd hacerse por peso de la mezcla.

Se recomienda hacer la dosificacifn de la mezcla en funcién de los vo
lGmenes absolutos que ocupan los materiales, aunque la proporcifn en-
que interviene cada uno de ellos depender8 de sus caracteristicag £1-
sicas. Una mezcla de partida puede ser la formada por una cambinacifn
de grava y arena al 50% en peso y un consuno de azufre del 25% del --
peso total de la mezcla. Es muy probable cque esta mezcla no resulte -
ser la Sptima, pero a partir de ella se pueden hacer modificaciones -
que conduzcan a mejores resultados en cuanto a trabajabilidad, resis-
tencia y econanfa de las mismas. Conviene recalizar la dosificacitn —

por peso para lograr mayor uniformidad en los morteros y concretos —-—
elaborados.

A menos gue un estudio econfmico indique lo contrario, la técnica re-
camendable a seguir pax?a el mezclado de los concretos y morteros seré
la de calentar los agregados y fundir el azufre por separado y poste-
riormente efcctuar el mezclado en un recipiente, revolvedora, calenta
do previamente. la tamperatura entre la que debx: de oscilar la mezcla

ser& 119°- 150°C. El tiempo de mezclado dependerd de la eficiencia del
sistam anmpleado y del volGmen de ésta.




q)

e)

a3

El combustible a emplear para el calentamiento de los agregados y pa-
ra fundir el azufre estar& :regidopor el aspecto econfmico.

El colado deberd efectuarse en el lapso mis breve que sea posibly, --

por lc que la consistencia de la mezcla deber8 estar de acuerdo con -~
la caplejidad del melde, oon el fin de lograr mejores ados v una
campactacibn adecuada. Ia forma mis eficiente de campactar las mgyg--—-
clas es por medio de vibrado externo, pero a falta de este, tambiln -
podrd efectuarse la campactacitn por varillado. Para evitar la presen
cia de juntas frias y agrietamientos verticales por limitacién a la -

libre contraccion de las mezclas se recamienda emplear una sola revol
tura para el oolado de las piezas.

Es conveniente tener presente que los acabados tradicicnales con lla-

na no pueden efectuarse, por lo que los noldes deben tener el minimo-
de 8rea expuesta para lograr mejor apariencia del elewento colado .

Para lograr los mejores resultados en cuanto a’ los acabados, ripidez,
de ejecucidn, y uniformidad de los elementos construidos se recamien-—
da emplear moldes metdlicos; aunque la inversid:n inicial pudiera re——
sultar mayor en camparacién conel ampleo de otros materiales, si el -
nfmero de piezas por construir es suficientemente grande, el costo —-—

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

Para efectos del dimensionamicento de elamentos estructurales cons-——

truidos con morteros o concretos de azufre se pueden suponer las si-—-
guientes propiedades mec@nicas, que se basan en los resultados cobteni

dos con los agregados andesiticos caracteristicos de la Ciudad de Mé-
xico.




g)

h)

i)

N e b

Resistencia a compresiSn 500 kg/cmz.
Resistencia a tensifn (indiracta) 50 kg/cmz.
Resistencia a tensifn (flexifn) 30 kg/cmz.
Deformacifn unitaria Gitima €, = 0.004

MSdulo de Elasticidad 180 000 Kg/cnz.

Aends, para este material puede sSupcnc

orse una relacifn lineal en la-
gr&fica esfuerzo deformacifn unitaria. El efecto de la deformacifn -

diferida debe tamarse en cuenta, aunque no existe informaci6n suficien
te para cuantificarla, se ha encontrado que es mayor que la correspon-
diente en los concretos de camento Portland.

la mayor resistencia de los concretos de azufre a la fatiga as{ camo-
las altas resistencias dei migmo a la tensifin por flexifn y a la abra
sién hacen recamendable este material para emplearlo en pavimentos.

1os morteros y concretos de azufre tienen una alta resistencia a la -
accl6n de lcs 8cidos y sales, asi camo un bajo coeficiente de permea-

bilidad, por lo que se recamienda emplearlos para la congtruccitn de—
drenajes de residuos industriales y otros usos semejantes.

El amplec de las barras de refuerzo convencional en los morteros y —
concretos de azufre no es recanerdable, a menos que se pueda evitar -
la hunedad en las piezas que se refuerzan; sin ambargo, si el acero -

se encuentra galvanizado no existe peligro de corrosifn del miamo.

Fl anpleo de los morteros y concretos de azufre en; construcciones de
muros reforzados, cawo recubrimiento protector en muros y techos, on-
la fahricacifn de muros divisorios o celosfas, el uso cano elanchte -
der liga entro unidades prefabricadas cans blogque de concreto, tabique
rojo recocido o tabichn, la téonica mis recanendable es el anpleo de-

la cuchara con mezclas fluidas que contengan al menos 40% de asufre,-
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arena y 3% de plastificante y a temperaturas que oscilen entre 120 y
130°C. Los sistemas de aspersifn son iqualmente recomendables, espe~—-

cialmente el uso de la pistola, pero 1los gue habri de disefiarse to

mando en cuenta las altas temperaturas con la que se opera para ovi~--
tar la répida disipacifn del calor o algln sistema que permita subir-
la temperatura interma del recipiente que se utilice. Tambi&n dentro-
del campo de la construccifn se encuentra el ampleo de espumas de azu
fre cuya aplicacifncamc material de relleno en la construccifn de pa-

neles tipo sandwich presenta ventajas debido al aislamiento térmico y
acGstico que se logra.

Otra aplicacibn del azufre como material de construccifn que conven—
drd estudiar, ya que existe poca informacifn al respecto, es el uso~-
en la impregnacifn de materiales poroscs, camo la cerfmica, 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 extermos.




IX. ASPECTOS BECONCMICOS.

para estudiar la conveniencia de emplear los morteros y concretos de azu-
fre en la fabricacifn de materiales para la vivienda, desde el punto de vista -
econfmico, se establecid camo patrdn de camparacifn los costos de estos produc-
tos y el de los morteros y oconcretos de cemento Portlandg.

Se hacen los siguientes camentarios, donde se resaltan los aspectos dende
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 usoc en -
la construccifn, pero gracias a las reservas probadas de petrfleo y -
gas natural en la RepGblica Mexicana, es inevitable que en el futuro—
la produccién sobrepase la demanda y se roquieran nuevos campos do —
aplicacién. No obstante lo anterior para la fabricacifn de los morte-
ros y concretos de azufre no se requiere el anpleo de azufre con un -
99% de grado de purezacmneé el que se comercializa en el mercado -
internacional; 103

v

2 general son subproductos de —
otras industrias, son poco comercializables y por lo tanto su costo -
es précticamente inferior.

En el caso del cemento Portland existen plantas productoras de canen-
to pricticamente en toda la repGblica, pero el costo de este material

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

Si se camparael costo comercial del camento Fortland con el azufre de
exportacién se puede decir que el camento Portland es cano minimo 35%
mis caro, sin embargo, en las nwzclas de concreto de azufre se amplea
de 25 a 308 de azufre del peso de la mezcla, en tanto que en las de-



camento 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 energifa bajos, ademfis de que estos requie-
ren poco mantenimiento.

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

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

sean de buena calidad para cbtener productos elaborados con un Compor
tamiento fisico-mecinico aceptable.

Ambos concretos pueden utilizar agregados que no cumplan con los re——
quisitos de las redawndaciones generalmente aceptadas para los con——
cretos de cemento Portland, pero esto va en decremento de la calidad-
del producto elakhorado, aunado a los incramentos en los costos de pro
duccifn por requerirse de mayores consumws de camentante. la cantidad

de agregados pétrecs requeridos para uno y otro caso es semejante, —-—
——— ¢ agregads:

por lo que cia en costo en cuanto a este concepto,

3. In relacifn con los WW
el mismo se puede decir que a nivel de autoconstruccisSn se puede am—
plear equipcs similares para ambos concretot, revolvedoras de 90 1. -
de capacidad ( 1/2 saco ), Y el tiempo de homogeneizacisn puede lle -
gar a ser el migne, si para eso de los morteros y concretos de azufre

se sigue el sistana de calentamiento previo de los agregados y fundi~
cibn de azufre por separado. Siende los costos de mezclado préctica—
mente iguales, la diferencia bdsica en los costos de produccibn estri
ba en los costos de los energéticos requeridos para calentar los agre
gados pltreos y fundir el azufre, scan estos carbSn mineral o vegetal




petrdleo, gas propano, natural o cualquier otra fuente de energia ca-
lorifica.

El costo del agua de mezclado requerida para los morteros y concretos
de cemento Portland puede considerarse despreciable, sin embargs la -
disponibilidadde ella en forma abundante puede llegar a ser un factor
determinante en la conveniencia de anwplear el camento Portland o el -
azufre camo cementante, ya que este Gltimc no requiere de agua.

Otro aspecto que puede ser determinante en la economia 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 pequefios, alqunos de estos aditivos son productos de —
importacifn, por lo que su costo puede lleogar a ser significativo, ——
Los concretos y morteros de cemento Fortland también emplean aditivos
pero su uso esti restringido a aquellos casos en que se nccesita can-
binar las propiedades normales de esta mezcla, por ejemplo, incluir -
mis aire atrapado usualmente, modificar el tiempo de fraguade, redu--

cir los consuws de agua, etc, por lo que su anpleo se requiere cn --

alqunos casos, FAS nO es un material indispensablo. ——

In cuanto a la resistencia mecénica (ue adquieren los concretos y mor
teros de azufre en unas cuantas horas, parmite el anpleo eficiente de

cimbras y meldes, factor muy importante tomando en cuenta para los --
concretos de cemento Portland.

In cuanto a costc de manejo y transporte, hay que tamar en cuenta cl
costo del equipo que se requiera para txansportar el concreto y morte
ro de azufre a tamperaturas superiores a las de fusién ( 119°C ) y el
costo del cquipo de proteccifn requerido para el manejo de las mez---
clas a altas tumperaturas, ademds de la proteccibn contra los ganus -
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tSxicos que puedan generar la praduccifn de estos concretos.

Actualmente los costos relativos del cemento Portland y de Azufro ——
"pro" no justifican la sustitucifn del primerc por el segundo, si -
se consideran las condicicnes especiales que requiere el azufre para-
su empleo en el campo de la construocibn. La tendencia de los incre—
mentcs en costn de les productos hace esperar sin embargo que el azu~
fre se vuelva cada vez mas campetitivo para la fabricacifn de concre-
tos y mortercs, por lo que para tener incentivos, inclusive cconfmicos
deberdn enfocarse hacia usos en que se aprovechen algunas ventajas —
particulares de los morteros de azufre o hacia los subproductos o de-
sechos de azufre que lo convierten en material no comercializable pa-
ra usos tradicionzles. A este respecto, s6lo en la region del sureste

del pais ( Azufrera Panamericana) se generan cantidades ue por su -
magnitud resultan atractivas.

Por lo expuesto anteriormente se puede concluir que el emplec de azu-
fre como material de construccifn tiene un campo de aplicacién bastan
te amplio y que hace falta conocer mejor algunas de sus propiedades -

entra cambinado con materiales pétreos y cue,
dentro del campo de sus aplmaciomm

cibn hace falta mucha mis investigacifn para poder dividir m8&s su —-
ampleo y dar recamendaciones especificas sobre su uso.
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