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1.- 	INTRODUCCIOM. 

En los últimos anos se han venido utilizando 

infinidad de materiales en el campo de la construcción, 

muchos de éstos se emplean con el fin de hacer construc 

ciones muy resistentes. 

En lo que respecta a la construcción de vi- - 

viandas, se han venido empleando materiales espumados y 

muy ligeros, que se han logrado, mediante procesos físi 

cos y químicos. 

Uno de los puntos principales que nos intere-

sa es que, espumando determinados materiales se puede - 

lograr una vivienda de costo menor a la que se hace con 

los materiales tradicionales. 

El objetivo que se persigue, es hacer una es-

puma de azufre, mezclar un estabilizador, una sustancia 

que incremente la viscosidad y formar burbujas en el se 

no del azufre fundido, siguiendo a ésto, un enfriamien-

to por debajo de su punto de fusión. 

En un país como México, con evidentes caren-

cias económicas y tecnológicas, es de esperarse que el 

esfuerzo de nosotros los mexicanos logre autonomía tec-

nológica y aprovechamiento máximo de los recursos de que 



dispone. Este trabajo pretende, en forma modesta, el lo-

gro de uno y otros fines, para mejorar la técnica de la - 

construcción, especialmente en aquellos sectores de esca-

sa capacidad económica. 



2.- 	ANTECEDENTES. 

2.1. 	El Azufre. 

2.1.1. Fuentes. 

El azufre se encuentra aproximadamente a 600 m. 

bajo tierra, en depósitos sedimentarios de anhidrita, ye-

so y calcita, en la parte alta de loa domos salinos, espe 

cialmente a lo largo de las costas del Golfo de México. 

El azufre elemental es igualmente encontrado -

cerca de volcanes activos y volcanes extintos en la Penin 

sula Italiana, México, Norte y Sudamérica, así como en 

las Islas Aleutianas, Sicilia, Islandia, Japón y Nueva Ze 

landa. (1). 

Hay diferentes formas combinadas de azufre en - 

grandes cantidades en todo el mundo. (Tabla I). No todas 

sus formas son de importancia comercial, sin embargo, al-

gunos ~sitos como los de yeso no convienen como fuentes 

económicas de azufre. 

Al proceder los sulfuros minerales se obtiene - 

el azufre elemental, lo que ha ocasionado en los últimos 

arios que el contenido de azufre haya Mido descargado a la 

atmósfera, en la forma de dióxido de azufre, desaprovechan 

do esta fuente. 
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TABLA I. 

PAISES PRODUCTORES DE AZUFRE.(1) 

AZUFRE NATIVO. 

Proceso Frasch. 

México. 
Polonia. 
U. S.A. 

LE MINERALES DE AZUFRE. 

Chile. 
China. 
Japón. 
Polonia. 
URSS. 

AZUFRE ELEMENTAL, RECUPERADO. 

Canadá. 
China. 
Finlandia. 
Francia. 
Alemania Oriental y Occidental. 
Japón. 
URSS. 
U.S.A. 



Las piritas, entre otras, son una razonable fuen-

te comercial de azufre para la manufactura de ácido sulfúri 

co; aunque la producción de ácido sulfúrico por este método 

acarrea algunos problemas, motivo por el cual se prefiere 

el azufre elemental para la producción de ácido. 

De todas las formas de azufre combinado, una de 

ellas tiene gran importancia como una fuente de azufre, se 

trata del sulfuro de hidrógeno derivado del gas natural y 

de los gases de las refinerías petroleras. En muchas par-

tes del mundo las fuentes de gas natural producen grandes 

cantidades de sulfuro de hidrógeno; un los últimos afios la 

industria del azufre elemental ha tenido un importante ore 

cimiento en conexión con las industrias de gas, debido al 

método de recuperación de azufre a partir de sulfuro de hi 

drógeno. Las cantidades de azufre elemental producidas en 

el mundo por el gas natural excede en producción a cual- - 

quier otra fuente. Con la excepción del minado de las cos 

tas del Golfo de México por el proceso Frasch. (2). Estos 

depósitos están invariablemente en la parte alta de un ta-

pón subterráneo de rocas salinas, dichos tapones se cono--

cen como domos salinos; (cerca del 10% de los domos sali—

nos de las costas contienen azufre). 



Por último, otras fuentes de obtención de azu-

fre son por reacciones químicas. (3). Ejemplos: 

H2S3 + C12S2 	HC1 + S5 

S2C12 + H2O ---92HC1 + S2 

-SH + 	+ -S-S- 



2.1.2. Propiedades. 

Características Generales. 

Casi siempre el azufre se presenta como un sólido 

quebradizo, opaco y de color amarillo, compuesto de masas 

de pequeftos cristales ortorrómbicos. Tiene una densidad - 

cercana a dos veces la del agua, en la cual es insoluble,-

y es ligeramente soluble en los disolventes comunes, pero 

altamente soluble en disulfuro de carbono. 

En general los compuestos no polares son los me-

jores disolventes para el azufre cristalino. Poco soluble 

en éter, tetracloruro de carbono, benceno, acetona, aminas 

y ácido sulfúrico fumante. 

Las soluciones en aminas, álcalis y ácido sulfú-

rico fumante involucra reacción con el disolvente. La so-

lubilidad en disulfuro de carbono depende de la cantidad - 

de azufre amorfo; de hecho, una de las formas de cuantifi-

car el azufre amorfo es a partir de la insolubilidad de és 

te en el disulfuro de carbono, es decir el azufre ortorróm 

bico ó monoclínico son altamente solubles en CS2. 

El punto de fusión de un especímen puro no es 

una propiedad muy definida, puede variar en un rango de 

112.6°c a 119°C dependiendo de la historia del azufre. Si 



algunas horas antes ha sido fundido, al volverlo a fundir 

la temperatura que se encuentra es menor de 119°C. La 

formación de cadenas en el punto de fusión afecta notable 

mente esta variable. En la práctica, 115°C. es la tempe-

ratura de mayor importancia, debido a que antes de ésta - 

temperatura el azufre líquido no solidifica sin importar 

su historia previa. Al parecer el azufre amorfo tiene és 

te mismo punto de fusión. 

La densidad del líquido para temperaturas entre 

130°C - 150°C., puede calcularse como una función de la - 

temperatura y la concentración de material carbonoso cuan 

do el contenido no exceda el 1%. 

D a= 1.9017 - 0.000823T - 0.018094C 

El punto de ebullición a la presión atmosférica 

es de 444°C., muy poco afectado por contaminación. 

Por otro lado, las formas alotrópicas y la pure 

za del azufre influye marcadamente sobre sus característi 

cas. Un cristal de azufre rómbico o monoclínico es trans-

parente, la forma llamada Flor de Azufre contiene una apre 

ciable cantidad del azufre amorfo, alguna de las variada--

des comerciales, llamadas "azufre obscuro", son cafés debi 



do a la gran cantidad de impurezas; y el azufre más comer-

cial pierde el color amarillo y se pone negro al ebullirlo. 

La variación del color del azufre, y la negroci-

dad que lo rodea al ebullirlo, se deben a las impurezas --

carbonosas. El azufre comercial contiene no más de .5% de 

materia carbonosa; cantidades de materia carbonosa tan pe-

queñas como 0.05% pueden obscurecer al azufre considerable 

mente. 

El azufre presenta un olor característico, el - 

cual se debe a las impurezas contenidas en él, el azufre - 

muy puro es amarillo y completamente inodoro. (3). 

Las cantidades y la naturaleza de las impurezas 

en el azufre dependen, de la fuente del producto natural y 

loe métodos de producción. Dos fuentes naturales de azu- 

fre son los domes salinos y depósitos volcánicos y piriti-

cos. El total de impurezas es generalmente menor de .5%,-

algunas de las impurezas son: humedad, ácidos, arcillas ga 

ses disueltos y absorbidos, y materia orgánica (petróleo). 

El azufre minado por el proceso Frasch, está li 

bre de arsénico, selenio y telurio, los cuales son encon-

trados en azufre de origen volcánico o de piritas. 



La humedad, ácidos y arcillas son insolubles en 

azufre y son por consecuencia impurezas superficiales. Es 

tos san derivados de la atmósfera. La humedad es absorbi 

.da como vapor de agua; los ácidos por la atmósfera o pro-

bablemente por la oxidación del azufre, mientras que las 

arcillas son acarreadas por el viento o por la lluvia has 

ta los almacenes de azufre. 

Estas impurezas superficiales son facilmente eli 

minadas con cualquier método de purificación. 

Aceites, gases, arsénico, selenio y telurio son 

disueltos en el azufre. Es difícil lograr la completa eli 

minación de estas impuresas solubles. El arsénico, se en-

cuentra como sulfuros de arsénico, mientras el selenio Y 

telurio están presentes en la forma elemental. Su elimina 

ción puede ser: por agitación en una solución caliente de 

sulfuro de calcio, en otra solución caliente de una sal - 

oxidante concentrada y acidificada (nitrato de magnesio)-

15 una solución de cloruro azufre y cloruro de sulfurilo - 

en benceno. 

Otra posibilidad de purificación, es por desti-

lación controlada. La selección del método o combinación 

de métodos, depende de la concentración de estos componentes 



en el azufre. 

Las restantes impurezas solubles llamadas, acei 

tes y gases, son las más problemáticas y más difíciles de 

eliminar. Estas dos impurezas van siempre de la mano, ya 

que el gas que se encuentra en el azufre es ocasionado por 

la interacción del petróleo con el azufre. 

Como loe depósitos de azufre generalmente están 

asociados a tierras donde hay petróleo, el producto mina-

do nunca está libre de éste. El azufre reacciona por lo 

tanto con los compuestos orgánicos. 

Por otro lado, de acuerdo a Skjerven el H2S pue-

de eliminarse del carbón libre de azufre por tratamiento - 

con dióxido de azufre. (4). En un método para obtener S - 

sin C. 

Para la eliminación de materia orgánica en el - 

azufre, se prefiere hacer una serie de destilaciones lo - 

cual, es equivalente a una ebullición prolongada, el méto 

do del calentamiento nos hace pensar que el azufre puede 

estar libre de estas impurezas simplemente manteniéndolo 

cerca de su punto de ebullición por un período largo de 

tiempo (5). 

Este procedimiento puede evitar toda una serie 



de destilaciones las cuales son muy problemáticas, y - 

además puede eliminar casi todo el sulfuro de hidróge-

no y persulfuros de hidrógeno (H2Sx), donde x es menor 

o igual que 10. Gran parte de la materia orgánica se 

destruye en las primeras horas de ebullición observán-

dose la separación de una masa negra. Los productos 

que aparecen en ésta reacción son muy resistentes a la 

destrucción por la ebullición del azufre y requieren - 

un largo período de calentamiento para la eliminación 

completa. 

Para nuestro trabajo experimental usamos óxi 

do de magnesio con el fin de neutralizar cualquier áci-

do que pueda formar el material orgánico residual, el - 

cual tiene una similitud al lodo, del cual el líquido - 

sobrenadante puede ser fácilmente decantado y filtrado. 

El óxido de magnesio también tiende a destruir ácidos - 

orgánicos y favorece la descomposición de persulfuros. 

La viscosidad del azufre es muy sensible a - 

la presencia de ciertas impurezas, por lo cual es conve 

niente purificar el azufre para obtener la viscosidad - 

óptima. (6) (7). 
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Por otro lado, se han expuesto infinidad de 

teorías tratando de explicar el comportamiento de la 

viscosidad del azufre líquido. Algunos investigado-

res acanalan que el azufre líquido es una mezcla en - 

equilibrio de azufre cristalino y azufre amorfo. 

Al aumentar la temperatura, el azufre amor 

fo (S r) aumenta a expensas del azufre cristalino --

(S)1 ). Motivo por el cual se cree que el aumento en 

la viscosidad se debe a la presencia de azufre amor-

fo en el líquido. 

Existen además de asta, varias teorías acer 

ca del comportamiento de la viscosidad del azufre, pe 

ro una de las más acertadas al parecer de muchos invea 

tigadores es que,al calentar el azufre se forma un po-

límero de cadenas largas y éste aumenta la viscosidad. 

Esta tendencia del azufre se demuestra por la fácil - 

formación de azufre elástico, cuando se enfría brusca 

mente. 

La literatura apoya esta teoría, pues se ha 

visto que al agregar halógenos, sulfuro de hidrógeno, 

persulfuroe o alguna sustancia que disminuya la visco 

sidad del azufre, ocasiona la fractura de cadenas y - 
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de anillos. Esta división se sugiere porque las cadenas 

tienen en la posición terminal al grupo ya sea halógeno 

o el hidrógeno de H2S o de persulfuros, ésto sucede en - 

cada segmento formado. 

Ejemplo: 

I-S-S-S- 	-S-S-I y H-S-S-S- 	-S-S-H. 
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2.1.3. Alotropía. 

Frecuentemente los elementos pueden existir en más 

de una forma. Este fenómeno, desde el tiempo de Berzelius - 

ha sido llamado alotropía. El azufre tiene un gran número - 

de alótropos, éstos se distinguen desde el punto de vista mo 

lecular: 

1? Alotropía intramolecular.- Explica las diferen 

tes especies moleculares formadas por enlaces químicos de 

átomos de azufre. 

2? Alotropía intermolecular.- Explica los diferen 

tes arreglos estructurales de las moléculas en los cristales. 

Las formas más comunes son: lt ortorródbica y la - 

monoclínica. Ambos cristales son transparentes, amarillos y 

muy solubles en disulfuro de carbono, se cree que son molécu 

las modelando anillos que contienen ocho átomos. Estos ani-

llos se designan como S. El ortorrómbico es un cristal es 

table a temperaturas menores a 95.4°C. y tiene una densidad 

de 2.07 g/m13. 

El azufre monoclínico es un cristal estable a tem-

peraturas entre 95.4°C. y el punto de fusión, y tiene una --

densidad de 1.96 g/ml. 
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El azufre amorfo, frecuentemente encontrado, re-

sulta cuando se rompe el anillo de las moléculas de azufre 

y después se unen para formar una cadena molecular larga. 

Esta forma se denomina S'a. Una gran porción de azufre 

puede ser convertida a la forma amorfa por fusión, calen--

tando el líquido a una temperatura cercana a 185°C., y si 

repentinamente se enfría en un bailo de agua fría se forma - 

un material plástico el cual se mantiene así por varios --

días, se obtiene en general azufre amorfo mezclado con azu 

fre ortorródbico y monoclínico. (2). 

El azufre amorfo es estable a temperaturas supe-

riores de 160°C., a temperaturas menores, cambia la forma 

del anillo, como loe cristales ortorrómbico y monoclínico 

que dependen de la temperatura; y en un bailo de temperatu-

ra, el azufre amorfo puede mantenerse muchos años con cam-

bios insignificantes. A temperaturas cercanas a 100.0., - 

el cambio de la forma amorfa es más rápida, y prácticamen-

te todo el azufre amorfo desaparece a esta temperatura en el 

curso de una hora, transformándose a S8. 

La característica primordial y la que distingue 

el azufre amorfo de los demás alótropos, es la insolubili- 
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dad en disulfuro de carbono, aunque éste se disuelve muy 

lentamente, la solubilidad es difícilmente detectable. 

En el estado líquido existe una mezcla de es-

pecies dependiendo de la temperatura. En el punto de fu 

Sión, aproximadamente 115°c., los anillos de ocho miem—

bros se empiezan a romper formando cadenas de ocho miem-

bros (S8). Conforme aumenta la temperatura, disminuye - 

la asociación entre cadenas y anillos. A partir de 160°C.. 

la asociación es entre cadenas incrementándose la viscosi 

dad y haciéndose un máximo a 185°C. Si aumenta la tempe 

ratura la agitación térmica provoca la ruptura de las --

cadenas decreciendo como consecuencia la viscosidad. 

El vapor consiste en una mezcla de especies que 

van de dos a ocho átomos por molécula. Las de mayor nú-

mero de átomos se encuentran en forma de anillos, y muchas 

de éstas especies se obtienen por medio de descargas eléc-

tricas. (3). 



2.1.4. 	Viscosidad. 

La ruta que sigue la viscosidad del azufre lí-

quido es una de sus más notables características. 

Arriba del punto de fusión, es un líquido lím-

pido con siete veces la viscosidad del agua a temperatu-

ra ambiente. Cuando la temperatura es elevada arriba de 

160°C., la viscosidad empieza a aumentar rápidamente, y 

a 185°C., la viscosidad alcanza un máximo tan grande que 

el líquido difícilmente puede ser vertido del recipiente 

que lo contiene. 

Cuando la temperatura se eleva arriba de 185°C., 

el líquido empieza gradualmente a perder viscosidad, y - 

cuando se alcanza el punto de ebullición, 444.6°C., la - 

viscosidad del azufre es diez veces menor que la del agua. 

La presencia de pequeflas cantidades de sustan-

ciar carbonases, sulfuro de hidrógeno, amoniaco, arsénico, 

selenio, fósforo, o halógenos, reducen mucho el máxiMo de 

viscosidad obtenido, aunque éste material tiene poca in--

fluencia sobre la viscosidad cerca del punto de fusión y 

entre éste y el punto de ebullición, fig. I. 

18 
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Efectos de hustancias extrañas en la viscosidad. 

1.- Materia Orgánica. El efecto de la materia 

orgánica en la viscosidad del azufre, no es muy notable 

después de que el azufre ha sido calentado a una tempera 

tura cercana a los 200°C., o mayor. Una muestra de azu-

fre conteniendo una pequeña cantidad de materia orgánica, 

la cual no ha sido calentada previamente arriba de 180°C. 

dá una curva de viscosidad con temperatura ascendente co-

mo se muestra en la figura 2. 

El efecto del precalentamiento del azufre conte 

niendo materia orgánica, es muy notable. Una muestra de 

azufre conteniendo 0.038% de petróleo y 0.05% de ácido - 

sulfúrico, fué elevada su temperatura en un período de - 

una hora de 125°C. a 160°C., se mantuvo en esta temperatu 

ra por 30 min. La viscosidad del enfriamiento está dada 

por la curva de la fig. 3. 

2.- Dióxido de azufre y ácido sulfúrico. El - 

dióxido de azufre aparentemente no tiene efecto sobre la 

viscosidad del azufre puro. Una muestra pura tratada a -

136•C, con dióxido de azufre por 20 hs., dá valores de --

viscosidad como si no se hubiera tratado. Algunos Laven-

tigadores observaron que al pasar dióxido de azufre en 

azufre hasta saturarlo, sólo hubo un pequefto efecto am la 
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viscosidad. El ácido sulfúrico (0.05 ml de H2SO4 concen-

trado en 25g. de azufre) no tiene efecto en la viscosidad. 

3.- Sulfuro de hidrógeno. Cuando el azufre con 

tiene materia orgánica, y éste es calentado, desarrolla - 

sulfuro de hidrógeno y deja un producto el cual dé valo—

res bajos de viscosidad conforme se aumenta la temperatu-

ra fig. 4. 

4.- Persulfuros de hidrógeno. La reacción lógi 

ca es entre el sulfuro de hidrógeno y el azufre líquido,-

dando como resultado los persulfuros de hidrógeno. Esta 

clase de compuestos pueden abarcar desde H2S2 hasta H2Sx  

donde x se informa como número máximo el 10. Estos com-

puestos no son particularmente estables al calor, aunque 

el compuesto H2S2  ebulle con una pequen& descomposición- 

cerca de los 75°C. Algunos muestran descomposición rápi 

da abajo de los 100°C., pero su estabilidad es aumentada 

por el azufre, el sulfuro de hidrógeno disuelto y ciertos 

compuestos orgánicos can los cuales ellos forman produc-

tos de adición. El azufre puede mantenerse en el punto 

de ebullición por largos periodos de tiempo hasta librar 

se de todos los persulfuros. 
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Al calentar el azufre que contiene petróleo, los 

persulfuros se pueden formar por acción directa del azufre 

en los hidrocarburos o por reacción entre el sulfuro de hi 

drenen() naciente y el azufre. 

La formación del persulfuro de hidrógeno por ••• 

reacción del sulfuro de hidrógeno con azufre, ofrece una -

explicación para el aumento de la solubilidad del sulfuro 

de hidrógeno con el aumento de la temperatura. 

En un experimento, al azufre líquido se le adi-

cionó una cantidad excesiva de persulfuro de hidrógeno a 

125.C., dando una solución que contiene cerca de 5% en pe 

so del persulfuro. Este persulfuro está disuelto sin des 

composición; la viscosidad entonces, se determina en esta 

mezcla líquida al aumentar la temperatura. Durante el ca-

lentamiento, un gran número de burbujas se forman a 170°C. 

aproximadamente, esto indica una descomposición o evolu—

ción de persulfuros, al final de este período, la cantidad 

de persulfuros, presentes puede estar en pequeñas cantida 

des en comparación a la cantidad original. La curva de - 

viscosidad dada por la mezcla se muestra en la fig. 5. 
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Cabe refalar que una pequefia cantidad de persul-

furo es efectiva en grado sumo para reducir la viscosidad 

del azufre. 

5.- Amoniaco y aminas. Algunos investigadores 

han reportado que el amoniaco reduce considerablemente la 

viscosidad del azufre. 

El azufre con amoniaco, dé un máximo de 19,000 

centipoises, comparado con el azufre sin amoniaco que es 

de 52,000 centipoises. 

En la figura 6 se muestren los resultados Obten& 

dos con el aumento de la temperatura usando azufre puro --

tratado con amoniaco a 140°C. 

La curva 1, muestra los valores del azufre puro, 

y la curva 2 muestra el efecto del amoniaco en el azufre. 

En todos los casos donde las impurezas están presentes y 

éstas reducen la viscosidad, el máximo es derivado al au 

mentar la temperatura. 

El efecto producido por el amoniaco es probable-

mente debido a la formación de pequeftas cantidades de per-

sulfuro de hidrógeno y de sulfuro de hidrógeno por reac-

ción del amoniaco con el azufre. 

También se ha comprobado que pequeftas cantidades 
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de cadenas lineales de aminas, ciclominas y otros compues-

tos con grupos ormino reactivos, son muy eficaces en la re-

ducción de la viscosidad del azufre. Esto se debe a la --

formación de persulfuro de hidrógeno, la adición de produc 

tos y sulfuro de hidrógeno. 

6.- Halógenos.- Loa halógenos producen también 

efectos en la viscosidad en concentraciones de 0.02% a --

0.77% como es el caso del yodo. El cloruro de azufre, con 

2% en el azufre, resta la movilidad del azufre líquido --

cuando se calienta a 180•c. 

El efecto de los demás halógenos parece ser que 

no afecta demasiado. 

En algunos experimentos, el cloro fuá adiciona-

do al azufre como cloruro de azufre y el yodo y el bromo 

en el estado elemental. La curva de viscosidad y tempera 

tura se muestran en la figura 7. 

El cloruro de azufre reduce la viscosidad. Las 

curvas de yodo al 1% y el bromo al 0.5%, prácticamente san 

iguales. La posición de las curvas indican que el orden - 

de decremento para los halógenos es: cloro, bromo y yodo. 

(8). 
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2.2. 	Polímeros. 

2.2.1. Thiokoles. 

En las reacciones de polimerización se han di 

senado infinidad de productos con propiedades plásticas, 

las que a nosotros nos interesan en este trabajo, son 111.•1~. 

las reacciones que ocurren entre dihaluros orgánicos con 

terminales -CH2C1 y polisulfuros inorgánicos, los cuales 

forman en general, compuestos de alto peso molecular. 

El crecimiento molecular del polisulfuro ocurre 

con la eliminación de cloruro de sodio, esto ocurre tam—

bién en la formación de polímeros de alto peso molecular 

por condensación entre ácidos dibásicos y dioles que for 

man poliésteres. 

Ejemplos: 

C1CH2C1 + HaSOa 	CH2SxCH2SxCH2Sx  

C1C 2H4C1 + NaSxNa 	C 2H4SxC 2H4SxC 2114Sx  4.47- 

C1C 2H40C2H4C1 + NaSxNa 	C 2H 40C 2114S xC 21140C 2114  -)w 
h 

 + NaSxNa -04 CH2CH=RCHCH2SxCH2CH•CkicH2Sx  

Reacción Química. 

Si tomamos la reacción que experimentalmente se 

efectuó como ejemplo y consideramos los pasos implicados- 
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se encuentran las siguientes posibilidades: 

C1CH2CH2C1 + Na2S4  1>C1 +CH2-CH2-S4} Na + NaC1 

C1CH2-CH2C1 + C1CH2CH2S4Na 1M Cl 4CH2CH2S4CH2CH2} Cl + NaC1 

Na2S4  + C1CH2CH2S4Na -111. Na 4S4CH2CH 2S41- Na + NaC1 

C1CH2CH 2S 4Na + C1CH2CH 2S 4Na ♦ Cl 4CH2CH2S4CH2CH2S4} Na + NaC1 

6 

C1CH2CH2S4CH2S4Na 	1H2CH2S4CH2CH2r4 + NaC1 

Tales procesos pueden continuar, ya que cada nue-

va unidad es bifuncional. 

Cuando los reactivas primarios se han terminado, - 

la cadena puede continuar creciendo todavía entre las unida-

des formadas, existiendo una mayor probabilidad de que las - 

unidades difieran bastante en su peso molecular. También --

puede ocurrir una reacción interna formando un anillo, de es 

te modo se llega al fin de la cadena adelantando el creci-

miento de la cadena y obteniendo compuestos de peso molecu-

lar bajo, aunque en general se dice que el producto primario 

es un polímero lineal. (10). 

Las propiedades del polímero dependen de la canti 

dad de azufre empleado, un alto contenido de azufre dá un 

mejor elastómero. 
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El thiokol A, con un 84% de azufre, tiene una 

gran resistencia a los solventes, pero resulta difícil - 

el proceso y tiene un olor desagradable. (11). 

El thiokol ST, no tiene esta desventaja, pero 

las cetonas aromáticas y ésteres, hinchan al polímero - 

ST más que al polímero A. El thiokol FA tiene propieda 

des intermedias entre los tipos A y ST. 

El thiokol FA y ST contienen 47% y 37% de azu-

fre respectivamente, y contienes unidades de diclorodie-

til formal en la cadena polimérica. 

Los hules polisulfuros son producidos en la --

forma sólida, aunque existen varios tipos líquidos como 

el thiokol LP. Estos elastómeros son empleados en una - 

gran variedad debido a su buena resistencia a los solven 

tes (12). 
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2.2.2. Estereoquímica de poli sulfuros. 

El arreglo del complejo S4  admite varias hipó-

tesis, podemos postular un agrupamiento donde los átomos 

de azufre fueran alargados en una cadena de 4 átomos de 

azufre en los cuales cada azufre está enlazado al vecino 

o al átomo de carbono por un enlace covalente y dá una - 

cadena del tipo - S-S-S-S-CH2CH2-, 6 una configuración 

para el polisulfuro tal como -CA2CH2-S-S, en la cual el 

S S 
enlace disulfuro existe en la cadena y los otros dos áto 

mos de azufre son conectados como grupos enlazados al di 

sulfuro de la cadena. Esta segunda configuración puede 

ser cambiada a amibas formas, átomos de azufre externos - 

a la cadena enlazados al mismo núcleo de azufre o pueden 

ser enlazados a diferentes átomos de azufre en ambas re-

laciones "cis 6 trans". El punto esencial es que, en la 

cadena que contiene enlaces disulfuro. con los átomos de 

azufre ramificados, existan enlaces posiblemente coordi-! 

nados a los átomos de azufre de la cadena. 

En compuestos de la forma X-S-S-S-S-X, hay tres 

formas de isómeros rotacionales, cada uno consiste en dos 

enantiómeros. En estudios hechos por algunos investiga- 
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dores, se vieron algunos puntos del momento dipolar del 

di-n-hexadecil tetrasulfuro; en el miembro número 6 de - 

la cadena de los 4 átomos de azufre y en ambos enlaces - 

terminales, el 5° átomo puede estar localizado en posi—

ción cis ó trans en relación al primero, y el sexto simi 

larmente, relativo al segundo. 

Las tres formas que se mencionan son: la pri-

mera cis-cis en la cual el 5° y el 6° átomo están en po 

sición cis relativa al ley al 2°respecticamente. El 2° 

un cis-trans y el 30  un trans-trans. Todas las formas - 

pueden ser manejadas de derecha 6 izquierda; la forma --

cis-trans es una imagen especular de una forma trans-cis. 

La forma cis-cis está presente en el anillo de azufre or 

torr6mbico (Se), y el trans-trans está presente en las - 

espirales del azufre amorfo. Estas 2 formas poseen un - 

doble eje de simetría provista de longitudes de enlace y 

ángulo que son iguales en las dos partes. (13). 
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2.2.3. Estireno y Vulcanización. 

El monómero estireno se utiliza para la forma-

ción de varios compuestos de diferente aplicación ya sea 

como homopolímero, polímero entrecruzado y como copolíme 

ro. 

Nos interesa el homopolímero, ya que en la for 

nación de materiales de construcción es muy útil. 

El estireno es muy reactivo, al polimerizar dá 

un producto de excelente claridad y buenas propiedades - 

eléctricas. En forma de espuma es un material muy lige-

ro con excelentes propiedades estructurales, con él se - 

construyen viviendas de una sola habitación, haciendo --

las veces de cualquier material de construcción. 

En la reacción para la obtención de espumas de 

azufre se agrega estireno, en ésta reacción se alcanza -

una temperatura cercana a 200°C., a esta temperatura el 

estireno se polimeriza en parte, y el poliestireno coad 

yuva a mejorar la viscosidad del azufre a tales tempera-

turas. 

El poliestireno es un polímero lineal, siendo 

el producto comercial atáctico y por tanto amorfo. 
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El poliestireno es fácilmente atacado por una 

gran diversidad de disolventes, incluidos los agentes - 

de limpieza en seco. Su estabilidad al envejecimiento, 

atmosférico es mala; al ser expuesto, se vuelve amarillo 

y se cuartea. Dos de sus defectos mayores en propieda-

des mecánicas, son su fragilidad y su relativamente baja 

temperatura de flexión térmica, de 82°C - 88•C. Algunos 

defectos pueden superarse como, por ejemplo, la adición 

de absorbentes de la luz ultravioleta mejora la estabili 

dad a la luz del poliestireno. 

En la Obtención de espumas de azufre dos de las 

sustancias empleadas son: el azufre y el estireno, con és 

tos dos compuestos se puede efectuar una vulcanización, -

como reacción secundaria. El estireno logra vulcanizarse 

con el azufre y con el calor de la reacción, aunque para 

que haya vulcanización, no es necesario que esté presente 

el azufre y que haya calor. 

La vulcanización puede definirse como un trata-

miento que disminuye el flujo de un elastómero, aumenta - 

su resistencia a la tracción, pero conserva su extensibi-

lidad. 
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Las reacciones de vulcanización se pueden agru 

par en dos categorías: Reacciones sin azufre y Reacciones 

de vulcanización llevadas a cabo por azufre. 

1) vulcanización con azufre. No todas las reac-

ciones que tienen lugar en el curado con azufre son bien 

entendidas. Es claro que el azufre puede sufrir una di-

versidad de reacciones, algo, pero no todo él, va a for-

mar enlaces transversales sulfuro o disulfuro entre las 

cadenas. 

Cuando se combinan de 0.5-5 partes en peso de 

azufre con 100 partes de estireno, se forma un enlace - 

disulfuro uniendo a las cadenas poliméricas. Si se de-

ja continuar las reacciones hasta que se ha combinado - 

considerablemente más azufre, se forma un plástico rigi 

do no elastomérico. La resistencia a la tracción alcanza 

un máximo, permaneciendo el alargamiento elevado, y en - 

cuanto crecen las cantidades de azufre dichos valores --

caen considerablemente. 

La vulcanización que puede ocurrir en la obten-

ción de espumas de azufre es con un gran exceso de azufre 

y la cantidad de estireno vulcanizado es despreciable. 
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2) Vulcanización sin azufre. La vulcanización ha 

avanzado considerablemente y para ésta existen 2 concep-

tos que surgen de la analogía de la vulcanización con el 

entrecruzamiento y la degradación oxidativa de las olefi 

nas simples. 

a).- El punto de ataque inicial de la mayoría 

de las reacciones de vulcanización es un átomo de hidró-

geno de un grupo metileno alfa respecto al doble enlace. 

b).- En casi todos los casos están involucra--

dos mecanismos por radicales libres. 

A partir de los dos conceptos anteriores, se - 

ha desarrollado el esquema para vulcanización sin azufre. 

a).- Se forma un radical libre R. por la descom 

posición u oxidación del agente de curado, o como un paso 

de la degradación oxidativa del caucho. 

b).- El radical libre inicia la vulcanización 

extrayendo un átomo de hidrógeno de uno de los grupos alfa 

metileno. 

c).- El radical libre ataca a un doble enlace de 

la cadena de polímero adyacente. Esto dá lugar a la forma 

ción de un enlace reticulado y a la regeneración de un ra-

dical libre en una reacción análoga a la propagación en -- 



una polimerización de adición. 

La vulcanización puede continuar por varias de 

dichas etapas de propagación. 

La transferencia de la cadena también puede pro 

ducirse, la terminación ocurre probablemente por reacción 

del radical libre con un fragmento de radical libre del - 

agente de polimerización. (15). 



2.3. Materiales de construcción. 

Desde la rústica cabafia hasta el edificio más 

moderno, se muestra la diversidad en materiales de conos 

trucción, ésto de alguna manera, seftala el progreso del 

hombre. 

2.3.1. Tabiques. 

Adobe.- El adobe es el más humilde de los máte 

rialea hechos con arcilla y el más elemental en cuanto - 

a su fabricación. Se hace con arcillas a las cuales se 

les agrega paja o zacate, y su defecto principal es su - 

poca resistencia al desgaste y al salitre. 

Densidad = a 1800 Kg/m3. 

Resistencia a la comprensión = a 11(4./Cm2. 

Tepetate.- Se usa por su ligereza y por su bajo 

precio, la gran desventaja que presenta es de que pierde 

fácilmente su agua de cantera, volviéndose terroso en ex-

ceso y pulverizándose, perdiendo por lo tanto, sus propia 

dades como piedra de construcción. 

Tabiques ligeros.- Los tabiques comunes se ha-

cen con arcillas y una pequeña porción de arena. La arcilla 

más conveniente para la fabricación es aquella que contiene 

de 45 a 80 partes de sílice: 15 a 40 partes de alúmina y me 



nos de 18% de agua. 

Existen otros tipos de ladrillos como los forma-

dos a base de cal, cal y arena, arena de tezontle, arena - 

de tepetate y a base de yeso. (16). 



43 

TABLA II. 

Especificaciones de los materiales. (16). 

Tabiques 	Densidad 
g/ml 

~izo 	1.66 

Hueco vertical 	.91 

Hueco horizontal 	1.04 

Ladrillo. 	1.74 

Resistencia a la 
comprensión Kg/cm2. 

170 

150 

70 

170 
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2.3.2 Concreto. 

Se denomina concreto a una mezcla de cemento - 

y agua que con los materiales conocidos como agregados,-

forma un conglomerado que endurece conforme progresa la 

acción química del agua sobre el cemento. 

Los agregados son materiales que se emplean en 

las revolturas de concreto y mortero, con el fin de redu-

cir los cambios volumétricos, así como el consumo de ce-

mento. 

Por mortero se entiende una mezcla de agua, ce 

mento y arena sin agregado grueso. 

Concreto ligero.- La reducción del peso en los 

concretos se ha logrado de dos maneras principales. 

a).- Incluyendo aire en la pasta de cemento an 

tes de ser fraguado, ya sea por medios físicos o por reac 

ciones químicas entre sus ingredientes. 

b).- Mediante el uso de agregados ligeros, és-

tos pueden ser naturales o artificiales. 

El empleo de los concretos con inclusión de aire, 

llamados espumosos o gaseosos, está limitado a la fabrica-

ción de piezas precoladas. Los concretos hechos con agre-

gados ligeros pueden emplearse en la construcción de losas, 
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trabes, cimentaciones y en ciertos casos de columnas. 

Tipos de concreto.- Entre los concretos más co-

munes, está el concreto común, rápido o normal, con agrega 

dos de 40 mm. o 20 mm. 

Densidad de concreto 
ligero 	Kg/m3. 

Resistencia ala com 
presión 	Kg/cm`. (16). 

0.4 15 a 20 

0.5 25 a 30 

0.65 40 a 45 

Existen además otro tipo de materiales de cons-

trucción que últimamente han tenido una gran evolución, - 

debido a su facilidad de producción y al bajo costo, oca-

sionado por el gran volumen*que ocupa una pequefia canti-

dad, es decir, por su pequefta densidad. Entre estos mate 

rieles el principal producto es el poliestireno, que re-

suite de una fácil reacción de polimerización. El estire 

no al calentarse a temperaturas cercanas a los 200°C., con 

algún iniciador para llevar a cabo la polimerización, se - 

polimeriza con un alto rendimiento, propiedad que se utili 

za para obtener un material de construcción fácil de obte--

ner y que, espumándolo su densidad disminuye, muchos de 

los materiales de construcción se pueden espumar, propie-- 
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dad que se utiliza para disminuir la densidad del mate-

rial. 

Al disminuir ésta, la cantidad necesaria del 

material es menor, lo que reduce el costo de la construc 

ción. En el presente trabajo se aprovecha esta propie-

dad del azufre, para ser usado como material de construc 

ción. 

Para la protección de los materiales de construc 

ción, incluyendo a las espumas de azufre, se pueden emplear 

impermeabilizantes o algunos recubrimientos, el nombre co-

mercial de éstos es el que se dá a continuación: Vinílico 

altos sólidos, Epoxi-poliamidas, Sostik y Silicones. los 

asfaltos oxidados se aplican en caliente y además se usan 

por ser los más económicos. 
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2.4 	Espumas de azufre. 

2.4.1. Fundamentos. 

La calidad de una espuma de azufre está carac-

terizada por la ausencia de grandes huecos. Evitando - 

ésto se consigue un excelente material de construcción, 

aislamiento y choque. 

La dificultad principal radica en poder atra-

par las burbujas en el azufre fundido y evitar la forma 

ción de grandes huecos. 

Se puede conseguir una excelente espuma: 

a).- Calentar el azufre arriba de su punto de fusión. 

b).- Mezclar dentro del azufre fundido un estabilizador. 

c).- Aftadir un incrementador de viscosidad. 

d).- Formación de burbujas. 

e).- Enfriamiento por debajo del punto de fusión. 

Arriba del punto de fusión se llega a una tempe-

ratura en que la viscosidad del azufre fundido aumenta - 

muy rápidamente. En el azufre puro, a presión atmosféri-

ca, la temperatura de cambio se produce entre 150°C 

160°C. Entre la temperatura de fusión y la temperatura -- 



41% 	••• 

de cambio, el azufre tiene una viscosidad de 7 - 12 cen 

tipoises, en comparación al agua. Cuando el azufre lle 

ga a la temperatura de cambio, su viscosjidad aumenta rá 

pidamente hasta por lo menos 160 poises sin cambio de 

temperatura notable. 

Cuando la temperatura sube hasta 190°C. se al 

canzan aproximadamente 900 poises, después, la viscosi-

dad baja hasta igualar a la del agua, cuando el azufre 

está enfriando pasa por la temperatura de cambio hasta 

llegar a su punto de fusión. 

Cuando se trata de formar las burbujas del --

azufre, y éste no ha conseguido su temperatura de cam-

bio, las burbujas escapan debido a su baja viscosidad. 

Cuando se usa un agente soplador y aún no se alcanza la 

temperatura de cambio, las burbujas truenan y salen en - 

forma de gas. 

Si se trabaja arriba de la temperatura de cam-

bio, existe una viscosidad alta, y las burbujas se que--

dan atrapadas; pero al bajar la temperatura escapan de - 

nuevo. 

El mejorador de viscosidad, se ha llamado así 

porque se utiliza para aumentar la viscosidad del azufre 



49 

fundido mientras se encuentra bajo su temperatura de cam 

bio. (Se le dá el nombre de mejorados de viscosidad a - 

todo tipo de sustancia que al añadirla al azufre aumente 

su viscosidad). 

Existen dos tipos de mejoradores de viscosidad: 

a).- El que se añade cuando se trabaja por deba 

jo de la temperatura de cambio y tiene poca influencia en 

la viscosidad cuando está arriba de la temperatura de cam 

bio. Puede Medirse abajo o arriba de la temperatura de 

cambio. 

b).- El que se añade cuando se trabaja por deba 

jo de la temperatura de cambio, pero elimina la mayor par 

te del aumento de viscosidad que normalmente pasa en la - 

temperatura de cambio: ~mero de estireno, disulfuro de 

etileno, thiokol, hules polisulfuros, como thiokol A y lí 

quidos de thiokol como el thiokol LP-3. Thiokol, A, es - 

el nombre comercial para polímeros de polietilentetrasul-

furo cuya fórmula es (C2H4S4)x  y (C4H8S4)x. 

Cualquiera de los dos se puede utilizar y tam-

bién se pueden combinar, en varias proporciones. Al aña-

dirlos se elimina el escape de burbujas porque quedan ---

atrapadas; pero todavía se forman grupos de burbujas y és 
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tos grupos no se pueden eliminar por completo. 

La adición de un estabilizador previene que - 

las burbujas que se forman dentro del azufre fundido --

se agrupen y formen huecos. Cuando se habla de un esta 

bilizador, se refiere a una sustancia inerte muy fina - 

cuyas partes individuales tienen forma de plaquetas, --

ejemplos: mica, pigmentos de aluminio, arcillas en for-

ma de plaquetas como caolines 6 arcillas de china. zxlm 

ten otras sustancias como el dióxido de silicio, p-ni--

troanilina y otras como la acetoacetanilina. 

Se pueden utilizar los estabilizadores separa 

dos o en combinación, un buen estabilizador es aquél 

que no cambia sus propiedades físicas y químicas. 

Existen diferentes rutas para la formación de 

burbujas en la obtención de espumas, entre ellos tene—

mos: 

1).- Mezclar mecánicamente un gas como el ai-

re con el azufre fundido. 

2).- Adicionar un agente espumante, que forma 

burbujas. 

3).- Medir un líquido al azufre fundido man-

teniéndolo a cierta presión; después se elimina la pre-

sión con el resultado de que el líquido se evapora por 
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el efecto de expansión. 

Cuando se adiciona un agente espumante el mate-

rial debe estar libre de impurezas que puedan tener un - 

efecto nocivo sobre el proceso, ejemplo: la mayoría de - 

los halógenos, amoniaco y sulfuro de hidrógeno que bajan 

la viscosidad, produciendo con ésto un efecto nocivo so-

bre el proceso. 

Los productos que han dado resultados satisfac-

torios son una codbinación de carbonato de sodio ó bicar-

bonato de sodio en algún ácido. 

El estabilizador y el mejorador de viscosidad 

se pueden mezclar con el azufre fundido tanto arriba como 

abajo de la temperatura de cambio y pueden ser aftadidos - 

ambos a la vez ó en cualquier orden, •s preferible añadir 

el ziejorador de viscosidad con temperaturas cercanas o --

arriba de la temperatura de cambio ya que puede existir - 

una reacción química entre el azufre y algunos de los me - 

joradores de vlscosidads asta reacción ocurre más rápida-

mente a temperaturas altas cercanas a la temperatura de - 

cadbio y bastan tan solo 15 mins., aproximadamente. (18). 

Como mejorador de viscosidad se prefiere el 

pentasulfuro de fósforo y como estabilizador el vapor de 

mistrón. 
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Se le ha dado el nombre de vapor de mistrón a 

partículas de tamaño ultrafino de silicatos de magnesio 

y otros tipos de silicatos útiles en una variedad de «11••••• 

grados de pureza química y temario de partículas. 

En un grado altamente puro es usado en pintu-

ras en papel recubridor, excelente lustrador, no abrasi 

yo, y muy fácil de dispersar? esta última propiedad es 

la que a nosotros nos interesa para Obtener una mejor -

dispersión de las burbujas que se forman en el azufre. 

(19). 
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2.4.2. Métodos de obtención. 

Los métodos para obtener espumas de azufre son 

tres. Dichos procesos se resellan a continuación. 

Método 1. 

En un vaso de precipitados se adicionan 15 g. 

de azufre y se calienta con calor indirecto hasta fundir 

lo, el estiren* y2/3 partes de pentasulfuro de fósforo - 

se mezclan durante una hora con agitación mecánica dentro 

del azufre a una temperatura de 160°C. * 5°C. El 1/3  de 

Pentasulfuro de fósforo restante, el carbonato de calcio, 

vapor de mistrón y el ácido fosfórico se aftaden postericc 
mente y se mezclan por 10 minutos, tapando el vaso para -

aumentar la presión durante los 10 últimos minutos. Al - 

final de estos 10 minutos la presión sube a 40 psi y se -

usa esta presión para empujar la espuma fundida y pasarla 

a los moldes. 

La densidad teórica en este proceso es de 0.43 g/ 

ml. Cuando el azufre no se encuentra en forma de espuma - 

presenta una densidad de 1.92 g/ml. 

Método 2. 

Se funde el azufre y se calienta a 180° C., des- 

pués se aftade pentasulfuro de fósforo y se mezcla bien, se 
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deja reaccionar durante 15 minutos, después se afiade el 

vapor de mistrón y el carbonato de calcio, se mezclan, 

después se añade ácido fosfórico y se mezcla manualmen-

te. 

La espuma líquida se forma inmediatamente y - 

se deja endurecer, el proceso se efectúa a presión atmos 

férica. 

Método 3. 

Se funde el azufre y se calienta hasta 150°C. 

el pentasulfuro de fósforo, el thiokol y el monómero de 

estiren, se mezclan vigorosamente y se dejan reaccionar 

por 30 minutos. Después, se &nade el vapor de mistrón y 

el carbonato de calcio mezclándose vigorosamente y por úl 

timo se añade el ácido fosfórico y se mezcla bien. La -

espuma liquida se forma, se deja endurecer y el proceso 

se realiza a presión atmosférica. (18). 
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3.- DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

3.1. 	Material y sustancias. 

Loa reactivos siguientes fueron de grado analí- 

tico. 

Mg0 - E. Merck Dormstadt 

CaCO3  - Merck - México, S.A. 

1-2 Dicloretano - Merck - México, S.A. 

NaOH - Técnica Química, S.A. 

NE4011 - Baker Analyzed Reactivo. 

CH3COOH - Técnica Química, S.A. 

De grado industrial fueron los siguientes reac- 

tivos. 

Estireno - Química Borden, S.A. México. 

BC1 - Baker Analyzed Reactivo. 

03PO4  - Merck - México, S.A. 

El S. de marca Durango Vela, S.J. y el P. de 

Baker, JT. Rojo Amorfo. fueron purificados de acuerdo a los 

métodos convencionales, respectivamente. (6) y (20). 

El caolín y el cuarzo son de Baker, J.T. y no - 

son purificados debido a su alta pureza. 

Se utilizó una máquina universal de pruebas Ins-

tron. 1125 en la determinación de pruebas mecánicas. 



Se mantuvo la temperatura constante para la puri-

ficación de azufre en un Horno Beckel, Philadelfia, P.A. 

Las ampolletas utilizadas, tienen las siguientes 

dimensiones, 20 cm. de largo, un diámetro exterior de 3 cm. 

y un grosor de 0.2 cm. 

El tubo metálico tiene las siguientes dimensiones 

60 cm. de largo, uh diámetro, exterior 4.5 cm. y un grosor 

de 0.3 cm. aproximadamente. 

Las ampolletas para la reacción del P2S5  se sella 

ron con un soplete gas-oxígeno. 

Se utilizó una bomba para vacío precisión scien-

tific Co. PV-35 
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3.2. 	Purificación de azufre. 

En un vaso de precipitados de 250 ni., se colo 

caron 100 g., de azufre, los cuales fueron mantenidos a 

una temperatura aproximada a los 300°C., en presencia de 

un gramo de óxido de magnesio, durante un período de 11 - 

horas. Una vez que se efectuó éste paso se ebulló el azu 

fre durante una hora. 

La mezcla se dejó en la estufa a una temperatura 

constante de 125°C., durante toda la noche. El azufre fué 

decantado del sólido negro que se deposita en el matraz, -

debido a la eliminación de hidrocarburos por calentamiento, 

formando una masa carbonosa la cual se deposita en la parte 

baja del matraz. Posteriormente fué filtrado en un embudo 

de filtración rápida con fibra de vidrio. Esta operación - 

se realizó dentro de la estufa a la misma temperatura, con 

el fin de mantener el azufre líquido y poco viscoso. 

El filtrado, con adición del 1% de óxido de mag-

nesio, se mantuvo en ebullición durante un período de 10 - 

horas, y se filtró. Esta operación se realizó cuatro o --

cinco veces hasta lograr un azufre puro (6). 
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3.3. Purificación de fósforo. 

Para la purificación del fósforo rojo fué nece 

sacio hervirlo con sosa al 7% durante 24 horas. Se lavó 

en porciones de 100 g.; se separó la parte alcalina y se 

hirvió otras 24 horas con agua. Se lavó con agua hasta 

que desapareció la reacción alcalina. Esta operación se 

verificó en un matraz redondo 24/40 provisto de un refri 

gerante recto. 

Por último se secó al vacío sobre un deseca--

dor con pentóxido de folforo. 

Posteriormente el fósforo rojo se guardó en un 

recipiente bien cerrado. Cuando el fósforo se ha guar-

dado por un largo periodo de tiempo, debe purificarse - 

otra vez antes de ser usado, ya que puede ocurrir una - 

oxidación de fósforo en presencia de aire. (20). 
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3.4. Síntesis de Pentasulfuro de fósforo. 

Para esta síntesis fué necesario mezclar en 

un mortero 100 gramos de fósforo rojo y 260 gramos de 

azufre ambos bien purificados, y el azufre con un exce 

so de 1%. Tanto el azufre como el fósforo fueron tri-

turados en el mortero de tal manera que la superficie 

de contacto entre ambos, ama mayor y reaccionen con ma 

yor eficiencia. 

La mezcla homogénea se introdujo en una am-

polleta sellándome al vacío con la ayuda del soplete. 

Posteriormente la ampolleta se introdujo en 

un tubo metálico con tapa roscada y un poco de arena, - 

y se calentó a 700°C., aproximadamente„ con dos meche-

ros Pischer. Después de 5 horas, se detuvo el calenta- 

miento, dejándose enfriar. En ese momento la pureza --

del pentasulfuro de fósforo, depende del buen calenta-

miento, para evitar la formación de otros sulfuros de 111 

fósforo; depende también de la pureza del azufre y de - 

la pureza del fósforo. 

Se obtienen unos cristales amarillos, higros- 



cópicos, y lábiles a la humedad siendo necesario al momen 

to de romper la ampolleta, guardarlos en un matraz con ta 

pón esmerilado y en atmósfera de nitrógeno (21) y (22). 

El rendimiento es de 98% aproximadamente. Y las 

trazas de impurezas son del mismo color que el azufre. Ta 

les impurezas son otros sulfuros de fósforo como el P2S3  y 

P2S4 e impurezas acarreadas por los reactivos. 

Reacción: 

2P + 5S 	P2S5. = P4Sio 

Las trazas de hidrocarburos pueden, al calentar-

se, tomar una coloración negra que rodea al Pentasulfuro - 

de fósforo Obtenido. 
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3.5. Síntesis de Thiokol. 

En un matraz bola 24/40 de 2 bocas, equipado 

con un embudo de adición y un refrigerante, se disol-

vieron 30.77 g. de Na2S.9H20 y 5 g. de NaOH en 100 ml. 

de agua. La solución se calentó a ebullición y se adi 

cionaron 15 g. de azufre, con agitación previa. Poste 

riormente, la solución se calentó a ebullición durante 

5 min., y se filtró el azufre que no reaccionó, el fil-

trado se pasó ka un matraz erlenneyer de 600 ml., se - 

limpió tanto el matraz como el embudo con agua destila 

da y se sumaron a la solución que contenía el polisul-

furo hasta alcanzar un volumen aproximado a 400 ml. La 

solución final de éste paso debe ser de color rojo óbs 

curo. 

La solución que contiene el polisulfuro, se 

calentó a 75°C. y se adicionaron 20 mil de una solución 

al 5% de jabón, caliente, que actúa como agente emulsi 

ficante. 

Se adicionó lentamente, con agitación vigoro 

sa, 20 ml. de 1,2- dicloroetano. Manteniendo la mez—

cla de reacción por abajo de 72°C., con el fin de que 

el 1,2- dicloroetano no se evapore. Durante la polime 

rización se enfrió ocasionalmente en un bato de agua -- 
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fría. Después todo el 1,2 - dicloroetano, se adicionó, 

manteniendo con agitación vigorosa la mezcla de reac- - 

ción hasta observar un cambio de color de rojo obscuro 

a blanco, éste cambio se lleva a cabo en un intervalo - 

de 5 min. Al momento de ocurrir éste paso, se adiciona 

ron 10 ml. de hidróxido de amonio concentrado para esta 

bilizar la emulsión dejando reposar toda la noche. 

Posteriormente el látex formado se depositó - 

en el fondo del matraz.* Se decantó la mayoría del lí—

quido sobrenadante y se resuspendió el látex por adición 

de 400 ml., de agua con un contenido de 10 ml. de hidróxi 

do de amonio. Posteriormente, se agitó y se adicionó un - 

exceso de ácido acético al 20% con el fin de coagular el 

látex. 

Por último, apareció en el fondo del matraz una 

masa de hule en forma de bola blanca. Este hule se lim—

pió con agua destilada. 

El color del polímero puede variar de amarillo 

a blanco y la elasticidad, dependen del grado de polime-

rización, del contenido de azufre y de la cantidad de - 

grupos metilenos contenidos en la cadena del hidrocarbu-

ro utilizado. (23) (24). 



- 	S 1  

Reacción: 
S 
II 

Na2S4  + C2H4C12~111 2 Na+ + 2 Cl-  + 4 CH2-CH2  -S -S } x 
II 

S 
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3.6. Obtención de espumas de azufre. 

Espuma No. 1. 

Se fundieron 14.6 g. de azufre, se calentaron a 

180°C. + 5°C., después se añadió 0.15 g. de pentasulfuro 

de fósforo el cual va acompañado de otros dos mejoradores 

de viscosidad como son: el estireno y thiokol, usando 4 - 

gotas y 0.15 g. respectivamente, y se mezclaron bien. Pes 

teriormente reaccionó durante 15 mins., se aftadió 1.46 g. 

de caolín y 0.15 g. de carbonato de calcio, los cuales ••• 

fueron mezclados previamente. Se afiadieron 4 gotas de 

ácido fosfórico mezclándose vigorosamente. 

La espuma líquida se formó inmediatamente al 

reaccionar el carbonato de calcio con el ácido fosfórico, 

se vació en el molde y se dejó endurecer. 

Todo el proceso se efectuó a presión atmosféri 

ca. La espuma adquirida tiene un color verde-amarillo y 

una densidad de 1.073 g/ml. 

Espuma No. 2. 

Se fundieron 15 g. de azufre hasta alcanzar - 

una temperatura de 150°C. + 5°C., se agregaron 1.5 g. de 

caolín 0.5 ml. de estireno y 0.45 g. de pentasulfuro de fids 
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foro, mezclándolos manualmente durante 30 mins. La agi 

tación magnética y la mecánica se dificultan en grado - 

extremo, debido a la alta viscosidad del azufre a tales 

temperaturas. Posteriormente se agregaron 0..3 g. de car-

bonato de calcio agitándose vigorosamente y afiadiendo, 

por último 4 gotas de ácido fosfórico, manteniendo la - 

agitación. La espuma líquida se formó inmediatamente y 

se vació en el molde para dejar endurecer. 

El proceso se realizó a presión atmosférica. 

Se obtuvo una espuma de color café con una --

densidad de 1.826 g/ml. 

Espuma No. 3. 

15. g. de azufre fueron fundidos hasta alcanzar 

una temperatura de 180°C. + 5°C.,C1.73 g. de pentasulfuro 

de fósforo fueron mezclados hasta licuarse, ya fundidos - 

los dos compuestos, se agitaron durante 15 mins. y al ins 

tante fueron añadidos 0.73 g. de cuarzo y 0.15 g. de carbo-

nato de calcio, manteniendo la agitación durante la incor 

poración de los compuestos anteriores, después se adicio-

naron 4 gotas de ácido fosfórico y se mezcló con fuerte - 

agitación. 
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La espuma líquida se formó y se vació en el 

molde para dejar endurecer. 

El proceso se efectúa a presión atmosférica. 

Se formó una espuma de color café con una 

densidad de 2.003 g/ml. 

Espuma No. 4. 

Se mezclaron 14.6 g. de azufre y 0.73 g. de 

caolín fundiéndose posteriormente a una temperatura de 

150°C. ± 5°C. A continuación 0.73g. de fósforo fueron 

adicionados con agitación constante y dejándose reac-

cionar durante un período de 30 minutos después se afta 

dieron 0.15 g. de carbonato de calcio manteniendo la - 

agitación, por último se agregaron 2 gotas de ácido --

fosfórico, debido a que se formaron burbujas antes de 

agregar el ácido fosfórico, y de nuevo se mezcló bien. 

La espuma líquida se formó y se vació al mol-

de dejando endurecer hasta alcanzar la temperatura am-

biente. 

El proceso se realiza a presión atmosférica. 

Espuma No. 5. 

Se mezclaron 14.6 g. de azufre y 0.73g. de - 
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cuarzo, se calentaron a 180°C. + 5°C. y se añadieron 

0.5 ml. de estireno y 0.33 g. de thiokol, como mojo-

redores de viscosidad. La reacción dura aproximada-

mente 15 minutos, una vez que sucedió esto, 0.15g. de 

carbonato de calcio fueron mezclados vigorosamente con 

4 gotas de ácido fosfórico en el matraz que contiene a 

la mezcla. Se formó la espuma líquida, manteniendo la 

temperatura constante y se vació en el molde hasta so-

lidificar. 

El proceso se efectuó a presión atmosférica. 

La espuma formada presenta un color verde- - 

amarillc4 con el diámetro de sus burbujas muy parecí--

das entre sí, con una densidad de 1.585 g/ml. 

Espuma No. 6. 

En un matraz Erlenmeyer de 250 ml. se fundie 

ron 14.6g. de azufre y se calentaron a 150°C. + 5°C., 

tapando la boca del matraz. Después se añadieron 0.5 

ml. de eatireno y 0.33 g. de thiokol, mezclándolos muy 

bien, se dejó reaccionar durante 15 minutos, después - 

se añadieron 0.73 g. de cuarzo y 0.15 g. de carbonato, 

sin detener la agitación, por último se añadieron 4 go 
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tas de ácido fosfórico mezclándose vigorosamente durante 

10 minutos. Se formó la espuma líquida se vació en el - 

molde y se dejó solidificar. 

La espuma obtenida se esponjó muy poco y se rom 

pió fácilmente, por lo cual no fuá posible medir la densi 

dad de la espuma. 

Espuma No. 7. 

En un matraz Erlenmeyer de 250 ml. se mezclaron 

14.6 g. de azufre y 0.73 g. de caolín, se fundieron y se 

adicionaron posteriormente 0.73 g. de thiokol y 0.5 ml. - 

de estiren, se calentó a una temperatura de 150°C. ± 5°C. 

durante 15 minutos, aproximadamente, se agregó 0.15 g. de 

carbonato de calcio con gran agitación y al momento se 

agregaron 4 gotas de ácido fosfórico mezclándose muy bien. 

Se obtiene la espuma líquida y se deja enfriar en el molde 

en un baño de agua fría. 

Todo el proceso se efectuó a presión atmosféri-

ca y a temperatura constante. 

Se obtuvo una espuma de coloración verde-café cu 

ya densidad es de 1.624 g/ml. 

La reacción que se lleva a cabo para formar bur-

bujas y que ocurre en todas las espumas es la siguiente. 

3CaCO3  + 2 113PO4~+Ca3(PO4) + 3CO2 + 3H20 
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3.6.1 	"Cálculos de deformación, esfuerzo ¿te compre-

sión y módulo elástico a la compresión" 

Se hacen cubos de cerca de 1 cm3. se  mide la - 

carga ejercida para la resistencia de la espuma, a la de 

formación. Se saca el área exacta, a la que se ejerce - 

la carga y se obtiene de la máquina los kilogramos que so 

porta la espuma. 

Posteriormente se obtiene una gráfica, en la - 

máquina, la cual nos dá la velocidad de la gráfica y la 

velocidad de prueba, determinada por los picos que traza 

la misma, medidos en mm. Con todos estos datos dbtenence 

los resultados para cinco diferentes espumas: 

Vp - Velocidad de prueba = 1.3 mm/mia. 

Vg - Velocidad de la gráfica = 5 ~lin. 

Espuma No. 1. 

Asea (mm2) carga (Kg) Grifica mm. 

11.35 x 10.0 = 113.5 23 10 

10.00 x 11.0 m 110.0 10 8 

10.34 x 10.5 = 108.57 10 9 

10.00 x 11.3 = 113.0 10.7 2 

09.00 x 10.0 = 090.0 6.3 6 
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Espuma No. 2. 

Area (mm2) 	Carga (Kg) 	Gráfica (mm) 

10.65 x 1.2.3 = 130.99 	9. 7 	 2 

10.45 x 12.9 = 134.81 	9.8 	 3 

10.25 x 12.2 = 125.05 	6.3 	 2 

12.4 x 12.35= 153.14 	6.7 	 5 

12.0 x 10.90= 130.8 	4.9 	 2. 

Espuma No. 3. 

Area (mm2) 	Carga (Kg) 	Gráfica (~- 

11.6 x 13.5 = 156.60 	6.4 	 2 

Espuma No. 5. 

Area (mm2) 	Carga (Kg) 	Gráfica (mm). 

14.3 x 13.5 = 193.05 	11.2 	1 

12.22 x 13.4 = 163.15 	12.9 	2 

Espuma No. 7. 

Area (mm2) 	Carga (Kg) 	Gráfica (mm). 

13. 1 x 14. 2 = 186. 02 10. 5 2 

10. 7 x 11. 3 = 120.91 20. 7 . 2 

10. 3 x 12. 9 = 132. 87 40. 0 ' 2 

13. 4 x 13. O = 174. 20 16.3 2 



v = 1.3 mm/min. 

Vg  = 5 ~Sin. 

espesor: Lo = 10 mm. 

mm. gráfica" = V gráfica/ V prueba. 

L= (mis gráfica) Vp/Vg; L = (mm gráfica) 1.3/5 

L = 0.26 (mm. gráfica). 

	

4 m L/Lo = mm/mm. 	; E = 0.26/10 mm 
(mm. gráfica). 

repoRmactom. 

= 0.026 (mm gráfica). 

Cr • carga/aérea Kg/cm2. 

ESFUERZO DE COMPRESION. 

C; = (100 carga/aerea). 

MODULO ELASTICO A LA COMPRESION. 

	

E ccanp. 	01/4 
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DE FORMAC ION. 

Espuma No. 1. 

E = 0.026 (10 mm) = 0.26 

C-. = 0.026 (08 mm) = O. 20 

F = 0.026 (09 mm) = 0.23 
E = O. 23 

= 0.026 (02 mm) = 0.05 

= O. 026 (06 mm) = O. 15 

Espuma No. 2 

E. en 0.026 (02 mm) = 0.05 

E = 0.026 (03 mm) = 0.07 

E - 0.027 (02 mm) = 0.05 

• = 0.026 (05 mm) = O. 13 

E = 0.026 (02 mm) = 0.05'  

E 1c 0.05 

Espuma No. 3. 

= 0.026 (02 mm) = 0. 052 E = 0.052 

Espuma No. 5. 

= 0.026 (01 mm) = 0.025 

= 0.026 (02 mm) = 0.052 = O. 037 
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Espuma No. 7 

4.. = 0.026 (02 mm) = 0.052 

E = 0.026 (02 mm) = 0.052 

• = 0.026 (03 mm) = .07 

• = 0.026 (02 mm) = 0.052 

= 0.05 

ESFUERZO DE COMPRESION. 

Espuma No. 1. 

Gc = (100 23/113.5) = 20 

	

die vi 100 (10/110) 	= 09 

Ç. = 100 (10/108.57) = 09 

(11 = 100 (10.7/113) = 09 

	

100 (6.3/90) 	= 07 

ni 8. 5 Kg / cia2. 

Espuma No. 2. 

= 100 (9.7/131) 	=07 

Te, = 100 (9.8/134.81)=07 

= 100 (6.3/125.05)=05 

= 100 (6.7/153.14)=04 

= 100 (4.9/130.8) =03 

= 5.6 Kg/cm. 

Espuma No. 3. 

Gcl = 100 (6.4/156.6) = 04 
	r-  = 04 Kg/cm- 
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= 100 

QZ = 100 

Gés  = 100 

= 100 

Ctc = 100 

Te, = 100 

Espuma No. 5. 

(11.2/193.05) = 05 
Gc . 06 Kg/cm2. 

(12.9/163.75) = 07 

Espuma No. 7. 

(10.5/186.02) = 05 

(20.7/120.91) = 17 ••••• 

Ve = 07.1(g/ej. 
(40.0/132.87) = 30 

(16.3/174.2) = 09 

MODULO ELÁSTICO A LA COMPRESION. 

E comp. = Cc/‘ 

Espuma No. 1. 

E comp. = 8.5/.23 = 36.95 Kg/cm2. 

Espuma No. 2. 

E comp. = 5.6/.05 = 112 Kg/cm2. 

Espuma No. 3. 

E comp. = 04/.052 = 76.92 Kg/cm2. 
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Espuma No. 5. 

E comp. = 06/.03 = 200 Kg/cm2. 

Espuma No. 7. 

E comp. = 7/.05 = 140 Kg/cm2. 
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4.- 	RESULTADOS Y DISCUSION. 

4.1. Resultados. 

Se elaboraron diferentes tipos de espumas de 

azufre variando sus componentes, sus proporciones y el 

método de obtención. 

Tanto las variaciones como los resultados - 

aparecen en la Tabla No. III. 



TABLA No. III 

ESPUMA 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 
., 	 .. 

AZUFRE 	(g) 14.6 15 15 14.6 
ir 

14.6 14.6 14.6 

PENTASULFURO 
DE FOSFORO. 

(q) . 15 , 45 . 73  

THIOKOL (g) .15 .33 .33 .73 

ESTIRENO 
(m1) .2 .5 .5 .5 .5 

FOSFORO 
(g) 

. 
. 73 

r 

.- 

CAOLIN 
( g) 1. 46 1.5 . 73 . . 73 

CUARZO 
(g) . 75 . 73 . 73 



3 	4 	5 	6 	7 
CARBONATO 
DE CALCIO 

(g) 
.15 .3 .15 .15 .15 .15 .15 

ACIDO 
FOSFORICO 

(mi) 
. 2 .2 .2 

, 

.1 . 2 . 2 

- 

.2 

TEMPERATURA 
•C. 1804.5 150+5 180+5 150*5 180j5 150±5 150±5 

TIEMPO DE 
REACCION 

(mine ) . 
15 

. 

30 

, 

15 . 	30 15 15 15 

. 

COLOR Verde- 
amarillo 

Café Café Café- 
rojizo 

Verde- 
amarillo 

Verde- 
amarillo 

Verde-
café. 

DENSIDAD 
(g/ml) 1.073 1.826 

. , 
2.003 1.81 1.585 1.624 

DEF ORMAC I ON . 23 .05 .053 . 03 .05 



3 
	

4 
	

5 
	

6 
	

7 
ESFUERZO 
DE COMPRENSION 8.5 5.60 4 6 7 

(Kg/cm2) 

- e , 

MODULO ELASTI- 
00 A LA COMPREN 
SION. 	(Kg/cm2) 36.95 112 76.92 200 140 



4.2. 	Análisis de Resultados. 

La Espuma No. 1 presentó valores de densidad 

bajos, el esfuerzo de compresión es el más alto de to-

das las espumas, pero en comparación a diversos mate--

rieles de construcción es un valor bajo, el módulo elás 

tico a la compresión es también bajo. 

La Espuma No. 2 presentó una densidad buena, 

el esfuerzo de compresión bajo, pero su módulo elásti-

co es alto, estos resultados se atribuyen a la buena - 

combinación de los mejoradores de viscosidad que la ha 

con ser una de las dos mejores espumas, lográndose bue 

na homogeneidad en las burbujas. 

La Espuma No. 3 presentó una densidad eleva-

da, en relación a las demás espumas y el esfuerzo de - 

compresión son de los más bajos. Esto la hace ser una 

espuma poco resistente y costosa debido a su elevada - 

densidad. 

La Espuma No. 4 presentó una densidad buena, 

pero los demás resultados no se obtuvieron porque se - 

destruyó, presentó aparentemente, una gran resistencia. 
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No se recomienda esta espuma, debido a la - 

toxicidad del fósforo. 

La Espuma No. 5 presentó una densidad buena, 

un esfuerzo de compresión bajo y un módulo elástico a 

la compresión muy alto y bueno, debido a la homogenei-

dad de las burbujas. Estas características la hacen -

ser la mejor espuma, aunque •s muy probable que se haya 

debido a la buena agitación y no a los mejoradores de - 

viscosidad. 

La Espuma No. 6 nunca se pudo espumar correo 

temente y por tal motivo no se consideró para los resul 

tados. 

La Espuma No. 7 presentó buena densidad, es-

fuerzo de compresión de los más altos y un módulo elás 

tico a la compresión alto; Es una buena espuma pero la 

homogeneidad de las burbujas no es buena. 



4.3. 	Discusión General. 

El método elegido para la purificación de wal-

fre fué el calentamiento prolongado con el 1% de óxido - 

de magnesio para eliminar sustancias carbonosas, humedad 

y acidez. Dicha operación se realizó de 4 a 5 veces, ob 

teniendo azufre lo suficientemente puro para lograr mante 

ner una viscosidad óptima en el proceso de obtención de 

espumas de azufre. 

En la obtención del Thiokol se obtuvo un polí-

mero de color blanco y muy elástico según el método reme 

fiado en 3.5, resultando el mejor, debido a la fácil ob-

tención de sus reactivos y por su alto rendimiento. 

Reacción: 

C1CH2C1I2C1 + NaOH + Na2S "NI4CH2-CH2-§-§-CH2-CH24- + NaCl 
S s 

Las espumas obtenidas presentan característi—

cas suficientes para ser utilizadas en la construcción - 

de viviendas. La densidad del azufre espumado, difiere 

demasiado de la densidad del azufre sin procesar. 

El azufre fundido tiene una densidad de 2.06 g/ml 

mientras que el azufre espumado presenta valores de densi-

dad, dependiendo de la composición y del método utilizado, 
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desde 1.073 g/ml hasta 2.003 g/m1., la densidad de los 

tabiques de diferentes tipos abarca desde 491 g/ml. has 

ta 1.80 g/ml (16) y las espumas de azufre desde 1.073 - 

g/ml. hasta 2.003 g/ml. Es decir, la densidad de di- - 

chas espumas está dentro de los límites. 

El esfuerzo de compresión de algunos tabiques 

tienen valores desde 1 Kg/cm2. hasta 170 Kg/cm2., los - 

diferentes tipos de concreto tienen valores desde 15 Kg/ 

cm2  hasta 45 kg/cm2, mientras que las espumas de azufre 

tienen valores desde 4 Kg/cm2  hasta 8.5 Kg/cm2. Esto - 

indica que las espumas están dentro de los límites per-

misibles. 

Los valores de densidad y esfuerzo de compre-

sión de los tabiques y del concreto fueron obtenidos de 

(16) y (17) y están resellados en 2.3. 

COSTOS. 

La tonelada de azufre tiene un valor de $1,267.15 

sacado el costo por M3  obtenemos. 

Espuma No. 1. 

d = 1.073 g/ml = 1.073 ton/M1. 

v = 1 ton./1.073 tonAk3  10.93 M3. 
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Espuma No. 2. 

d = 1.826 g/ml. = 1.826 ton/M3  

= 1 ton/1.826 ton/M3  =0.547 M3  

Espuma No. 1. 

0.93 M3  - $1,267.15 

1 M3 - x = $1,178.45 

Espuma No. 2. 

0.547 M3 - $1,267.15 

1 M3 	x = $2,316.57 

Comparando, los costos de la espuma de azufre 

con los materiales como el concreto, el tabique y loe - 

tabiques hueco horizontal y ladrillo, dbtenemos: 

Concreto: 	$2,900.00 por M3  

Espuma No. 1. 	$1,178.45 por M3  

Espuma No. 2. 	$2,316.57 por M3  

Por millares de tabiques. 

1000 tabiques (2 x 12 x 24) $3,800.00 

1000 block (6 x 12 x 24) $4,600.00 
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Tabiques de Espumas de Azufre. 

Espuma No. 1. 	Espuma No. 2. 

1000 de (6 x 12 x 24) = $2,085.45 $4,100.00 

1000 de (2 x 12 x 24) = $ 	681.04 $1,362.70 

Tomando en consideración los valores anterio-

res, nos podemos dar cuenta de la importancia que repre 

senta el bajo costo de las espumas de azufre. Dichos - 

datos demuestran efectivamente que las espumas de azu-

fre son un material de construcción de costo menor a --

los materiales acostumbrados. 

El costo obtenido de las espumas de azufre no 

es muy confiable debido a que las pequeftas cantidades - 

que se utilizan, y la ignorancia en el costo de los de-

más componentes, hace que tomemos en consideración úni-

camente el costo de azufre, tomando en cuenta que exis- 
1 

ten algunos componentes más baratos y otros más caros - 

que el azufre. 

Por otro lado hay que hacer notar que el azu-

fre espumado como material de construcción se procesa - 

en ollas y se vacía como el preconcreto y no se hace en 

forma de tabiques. El cálculo en el precio de los ta-- 



biques de espumas de azufre se sacó exclusivamente pa-

ra comparación de éstos con los tabiques usuales. 

Se hacen los cálculos con las espumas No. 1 

y No. 2, porque la primera es la de menor densidad y 

la segunda por ser la densidad mayor de las espumas 

bien logradas. 
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5.- 	CONCLUSIONES. 

l?«.- Se obtuvieron las materias primas necesarias para la 

obtención de espumas de azufre: P2S5  y Thiokol. 

2°- Como mejorador de viscosidad se prefiere la combina 

ción de pentasulfuro de fósforo y estireno, ya que 

dicha combinación es la empleada en la espuma No. 2, 

la cual presentó una mejor viscosidad para mantener 

las burbujas en el seno del azufre liquido. 

3:- Las espumas de azufre sintetizadas• se pueden utilizar 

como materiales de construcción, según los valores db 

tenidos de las pruebas mecánicas y el dato de densi-

dad. Las espumas No. 2 y No. 5 se sugieren para di-

cha aplicación. 

4?- Se podría continuar el presente estudio inyectando - 

aire para lograr las burbujas, sin utilizar reacción 

química, ya alcanzada la viscosidad necesaria. El - 

abatimiento de la densidad es otra posibilidad para 

continuar este estudio. 
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