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INTROdUCCION

El elevado {ndice de crecimiento demogrdfico en México
ha incrementado de manera notable el déficit de vivienda. Las
instituciones gubernamentales, utilizando sistemas de edifica-
cién tradicionales y materiales {ndustrializados, no pueden sa
tisfacer la demanda de viviendas requeridas. Por otra parte -
el pueblo. utilizando métodos *radicionales ma%eriales loca-
les y sus propios recursos ha producido viviendas de calidad -
aceptable y de bajo costo, que responden directamente a sus ne
cesidades y condiciones regionales. Sin embargo estos procedi
mientos no han dado la solucibén al problema habitacional, ya -
que en muchas ocasiones no satisfacen los niveles minimos de -
higiene, durabilidad y seguridad, por lo que surge la necesi-
dad de crear viviendas de bajo costo con materiales de cons- -
truccidn econbémicos y de buena calidad. En la bidsqueda afano-
sa de nuevos brocedimientos constructivos, nuevos ma:griales ]

me joras a los existentes, ha jugado un papel decisivo la inves
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tigacibén en laboratorios de Instituciones de Educacién Supe- -
rior y de Empresas Privadas, para proporcionar técnicas que se
apliquen en muchos paises, basados en métodos de construccidn
y auto-construcciédn. Una tecnologfa que ha sido desarrollada
en algunos pafses como Estados Unidos, Canadd, Inglaterra, Gua
temala y Filipinas, es el utilizar como materia prima el azu-
fre, haterial que representa una solucién atractiva al proble-
ma de la vivienda.

En lo que concierne a nuestro pafs, poco esfuerzo se -
ha destinado al aprovechamiento de este material y mucho menos
para su uso en la construccién de vivienda. Al observar una -
grafica de produccién vs. exportacidn (Pdg. 6--fig. 1) nos da-
mos cuenta que el 70X se da a la exportacidn y que solo un 30%
se destina al consumo interno. Esto nos demuestra, Que nNO es-
tamos utilizando de una manera adecuada una de nuestras rique-
zas naturales, que tenemos y que a su vez nos obliga a que jue
gue un papel importante en la soclucidn del problema de la vi-

vienoga.



OBJETIVOS:

El objetivo de este trabajo es contribuir de alguna ma
nera a la solucién del problema habitacional, utilizande con-
cretos de azufre, donde se determinardn sus propiedades fisi-
cas, mecinicas, procedimientos constructivos, mezclas y propor
cionamientos, agpectos econdmicos de su empleo en la construc-
cién, estableciendo comparaciones con los concretos de cemento
Portland,

Cabe mencionar que entre las principales ventajas del
empleo del azufre como material de construccidn tenemos las sf
guientes:

a) E1l azufre es un material abundante y relativamente barato -

- Ven México, como en otros paises en vias de desarrollo (P4g.
6-fig. 1).

b

El azufre y sus compuestos tienen caracteristicas fisicas -

que se presentan para Su uso en la construccién como:

1.~ No tiene olor ni sabor y no causa daffios cuando estd en
contacto con la piel.

2.~ Tiene adherencia con una gran variedad de materiales.



c)

d

e

f

g)
h}

i

3.- Es impermeable y no poroso.

4.~ Tiene buenas caracteri{sticas de Aislamient@ térmico y -
eléctrico,

5.~ Los concretos de azufre tienen resistencia a la compre-
sién comparable a la del concreto de cemento Portland y
admiten refuerzo con fibras que aumentan su resistencia\
a la tensibdn, a la flexidén y al impacto.

Las técnicas para fundir, mezclar, vaciar y colar el azufre

son sencillas.

Los materiales de construccién a base de azufre se pueden -

producir con poca inversidn en equipo. :

El periddo de solidificacidn es muy corto y el producto'pﬁg

de ser utilizado casi inmediatamente.

Concretos de azufre pueden ser moldeados en una gran varie-

dad de formas; con acabados tersos de alta precisidn .y uti-

lizando moldes hechos de diversos materiales.

Los productos de azufre requieren de poco mantenimiento.

El consumo de energfa para fundir el azufre es relativamen-

te bajo.

Es factible obtener materiales de construccién a partir de

desechos industriales y de azufre natural con varios nive-

les de impureza. Lo anterior estd demostrado por la expe-

riencia obtenida en el desarrollo de los proyectos AID en -

Guatemala, SWRI (Pdg.105-Ref.1), y el proyecto del Gobierno

de Filipinas (P&g.105-Ref.2) en las que se empled azufre con

varios niveles de impureza para la fabricacidn de materia-



les de recubrimiento, asi’como paﬁa cohcnétos,

J

Los productos de azufre son reutilizables con poc§ consumo
de energfa, c?n la venta ja de no aumentar loS‘depéﬁitos déi
desechos sdlidos.

k} No hay consumo de agua en el procedimiento de fabricacidn.

1) Debido a que los concretos de azufre adquieren resistencias

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

Dentro de los obsticulos que presenta el azufre para -
su aceptacidn como material de construccién se tiene, la poca
resistencia de éste material a la accidn del fuego y la genera
cidn de gases tdxicos cuando se quema. Sin embargo esto ha si
do resuelto con la incorporacidn de aditivos que retardan el -
inicio de la combustidn y hacen autoextinguible el producto,

Otro inconveniente resulta de la necesidad de trabajar
con mezclas a temperaturas relativamente altas, lo cual hace -
necesario el uso de equipo de proteccidn adecuado., Ademds al
emplear aditivos que producen gases o vapores tdxicos aumenta
el riesgo en la fabricacién de este material, por lo que debe-
r&n tomarse las precauciones necesarias para evitar intoxica-
cién.

La rapidez con que el azufre pasa del estado liquido -
al sblido puede llegar a ser una limitante de su empleo, ya -
que no es posible lograr acabados aceptables en superficies ex

puestas §randes.
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-+ CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA UN CONCRE-

TO NORMAL.

1.1 AGREGADOS

En la fabricacidn de los morteras y concretos de azu-
fre se requieren emplear agregados pétreos de calidad seme jan-
te a los usados para la fabricacidn de concretos de cemento -
Poﬁtland. El comportamiento satisfactorio de los productos e-
laborados dependeri en gran parte de las caracteristicas de -
los agregados utilizados, ya que éstos constituyen aproximada-
mente el 75 por ciento de la mezcla. De los agregados que se
han estudiado, los de origen basiltico han conducido a las ma-
yores resistencias mecdnicas, pero también se han empleado gra
vas y arenas pumiticas obteniendo resistencias mecdnicas rela-
tivamente ba jas..

Para este estudio se emplearon dos tipos de arenas co-

mines en el valle de México, ambas andes{ticas pero con propig
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dades fisicas diferentes, principalmente en cuanto a peso espe
cifico y contenido de matertal mis fino que la malla 200.

€n cuanto a la grava se empleo un solo tipo, grava an-
desftica, pero con dos tamafios miximos de agregado grueso 25mm
(1) y 13 mm (%").

El empleo de los materkgles andesf{ticos antes menciona
dos cbnduce a concretos que no son los Sptimos que se pueden -
elaborar, pero servirdn para tener idea del comportamiento de
estas mezclas y para adoptar la tecnologia desarrollada a o- -
tros materiales,

Las propiedades fi{sicas de los agregados mencionados -
son las que se indican a continuacidn y los comentarios que se
hacen se basan en los requisitos que establece la norma, ASTMC
33.

“Especificaciones Estindar de agregados para Concreto".
Oe las que se toman los aspectos aplicables a los concretos de

azufre.

I.1.1 ARENA ANDESITICA AZUL

GRANULOMETRIA.~ Arena gruesa, con un porcentaje de material -
mis fino que la malla N°, 100 superior al 1i-
mite establecido como aceptable,
Esto requiere mayores consumos de azuf.w pero
puede ser favorable para la-trabajabilidad de
la mezcla. Médulo de finura 3.10 corresponde

al l{mite superior aceptable (Pdg.13-Fig.2).



IMPUREZAS ORGANICAS:

PARTICULAS DESMENU-
ZABLES:
MATERIAL MAS FINO -

MALLA 200:

PESO VOLUMETRICO
SUELTO:

PESO VOLUMETRICO
COMPACTO:

PESO ESPECIFICO SE
[ole H

ABSORCION:

NO HAY
3% corresponde al limite superior.

Cantidades elevadas de material fino (11%)
pueden afectar la resistencia a la abra-
sién de los concretas. E1l valor miximo -
para concretos que no van a estar expues-~

tos a la abrasién es del 5X.
1420 Kg/m3

1625 Kg/m>

2.36 Ko/m>

3.40%

El peso especifico se da en estado séco. debido a gque

en estas condiciones se manejan los agregados en.los concretos

de azufre.

Estas propiedades indican que la arena posee buenas ca

racterfisticas.

I.1.2 ARENA ANDASITICA ROSA

GRANULOMETRIA:

Aceptable, médulo de finura de 2.90 valor
comprendido entre los lf{mites aceptables,

2.3 y 3.1 (P4g.13-Fig.2).



IMPUREZAS ORGANICAS:
PARTICULAS DESMENU~
ZABLES:

MATERIAL MAS FINO
MALLA 200:

PESO VOLUMETRICO
SUELTO:

PESO VOLUMETRICO
COMPACTO:

PESO ESPECIFICO SE
co:

ABSORCION:

NO HAY

5% Superior al miximo aceptable.’
16% arriba del miximo aceptab!evdbé es de -
3% para coﬂé}etos resistentes a“la abra~ -

s8ién.

1266 Kg/m>

1376 Kg/m3

2.07 Kg/m3

8,60%

Las propiedades anteriores indican que es’una arena li

gera y poco resistente a las acciones mecénicas comoes” el deg

gaste por abrasidn.

I.1.3 GRAVA ANDESITICA 25 MM.

GRANULOMETRIA:

IMPUREZAS ORGANICAS:
PARTICULAS DESMENU-

ZABLES:

Aceptable, mdédule de finura. de.8.90.({Pig.
13-Fig.2).

NO HAY

0.70% inferjor al 5%, valor miximo acepta

ble,



MATERIAL MAS FINO

MALLA 200:

PESO VOLUMETRICO
SUELTO:

PESO VOLUMETRICO
COMPACTO:

PESO ESPECIFICO SE
€o:

ABSORCION:
SANIDAD:

ABRASION:

11

5.90% superior al 1% como v;lor méximo a-

ceptable. Este aspecto no es totalmente -
desfavorable, aunque propicia menor resis-
tencia a la abrasién de los concretos ayu-

da a la mane jabilidad de la mezca.

1250Kg/m>

. 1450 Kg/ma. €l valor aceptado dentro de la

clasificacién de agregados de peso normal

es de 1120 Kg/cms.

2.25 Kg/m®

3.20%

14% superior al miximo permitido de 12%.
33% nebis dek 50%, valor miximo aceptado -
para utilizar la grava en la fabricacién -

de concreto.

I.1.4 GRAVA ANDESITICA 13 WM.

Los comentarios hechos para la grava de ?ﬁﬂmgrsonwyéli L

dos para la de 13 mm,

GRANULOMETRIA:

Aceptable, mddulo de finura de 6,20

IMPUREZAS ORGANICAS:NO HAY

PARTICICULAS DESMENU-

ZADAS .
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MATERIAL MAS FINO
MALLA 200: 6.0%

PESO VOLUMETRICO

SUELTO: 1240 Kg/m>
PESO VOLUMETRICO

COMPACTO: 1360 Kg/m> "
PESO ESPECIFICO SE

co: 2.27 Kg/m®
ABSORCION: 3.4% '

En la (P4g.14-Tabla 1}, se preseﬁta ﬁn‘réﬁﬁmén de 155

propiedades de los aﬂreqados.
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TABLA

1

PROPIEDADES

FISICAS

DE LOS AGREGADOS

PESO VOLUMETRI_

SUSTANCTAS DELETFREAS

OTRAS PRNOPIEDADES

GRanuLo MoDuLo | €O+ 9/
MATERIALES p® INPURE_| PARTICUMATERIAL| PESO
METRIA |FINURA SUELTO |COMPACTO| ZAS OR_|LAS DEENAS FINO ESPECI_| ABSOR_ SANT_ ABRA_
GANICAS NENUZI\_WUUF. NA_ F1CO0, CION A | DAD % SION
BLES v LLA 200%] {SECO}
ARENA ANDESE - .
TICA AZUL GRUESA 3.0 1420 1 625 NO HAY 3,0 11,0 2.36 3.4 - -
EDO. DE MEX,
ARENA ANDESI ACEP - i -
TICA ROSA, TARLE 2.90 1 266 1374 NO MAY 5.0 16,2 2,07 8,6 - --
SIN LAVAR ’
GRAVA I\NDBSL ACEP . . .
TICA 26 mw ~| &.99 t 250 | 1. 450 - 0.7 5.9 2,25 5.2 14 13
(=) TARBLE
GRAVA ANDES) N .
TICA 13.nmn ACEP_ [ §,20 t 240 {1 360 - 1.0 6.0 2.27 5.4 -- -
1 /72%) TABLE . -

* FUENTE: "“STANDARD SPECIFICATION FOR CONCRETE
Standards, parte 14 {(197T}. .

AGREGATES®™, ASTM C 33, Annual Book of ASTM

vL



CAPITULO II. EL AZUFRE COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

7 A pesar de que el empleo del azufre como material de -
construcciédn fué conocido desde la edad media, las priméras in
vestigaciones de cardicter cient{fico fueron a principios de es
te siglo. En la patente registrada en 1900 en los Estados Uni
dos por Mackay, se describe un compuesto de azufre adecuado pa

ra techumbres, tuberfas, pavimentos y recubrimientos.

En 1939, Dwecker inicib estudios sobre compuestos de -
azufre-asfalto para carreteras (P4g.1D5-Ref.4). ODwecker, fue -
el primerc en utilizar aditivos para plastificar el azufre y -
de esta forma me jorar sus propiedades fisicas (P&g.105-Ref.S5).

Dale y Ludwig del Southwest Reserarch Institute, en la
década de los sesenta, realizaron las mayores contribuciones a
la investigacidén en este campo; desarrollaron aditivos quimi-
cos inhibidores de la combustidén (Pig.105-Ref.6), as{ como esta

blecieron las caracteristicas fisico-mecdnicas de variados com



puestos de
ticas como

En
cantes del
efectos de
compuestos

de Calgary
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azufre y agregados y la utilizacién de fibras sinté
refuerzo en recubrimiento (P4ga05-Ref.7).
Inglaterra se realizaron estudios sobre; plastifi-
azufre: aditivos con caracter{sticas éptimas y los
estos en las propiedades f{sico-mecidnicas de los -
(Pig.105Ref.8} ., Inv;stigadores de la Universidad -

en Alberta Canadi, han realizado estudios comparati

vos entre concretas de azufre y de cemento Portland utilizados

en vigas estructurales reforzadas (P4g.105-Ref.9),

Estos estudios impulsaron investigaciones sobre aplica

ciones pricticas y desarrollo de la tecnologfa de construccién

con materiales a base de azufre.

El

azufre es uno de los elementos mids abundantes del -

que se dispone, representa el 0.1% de la corteza terrestre - -

(Pag.105-Ref.10), se encuentra frecuentemente como:

Azufre natural sobre domos de sal.
Depbsitos volcéanicos.

Mezclado con calcita, yeso y anhidridos.
Sulfitos en minerales metélicos,

Sulfatos en minerales.

Sulfito hidrogenado y polisulfito hidroge-
nado en gas natural.

Compuestos de azufre orgdnico en petrbleo.

Arenas de alquitridn y hulla.

Comerclalmente se puede obtener de las siguientes fuen

tes;
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Depbsito de azufre, obtenido por proceso -
Frasch o de Flotacién.
Azufre recuperado de gas natural.
Azufre obtenido de piritas y minerales na-
turales.
Azufre }ecdpgrado con los procesos para el
abatimiento de la contaminacién ambiental,
como son en la actualidad los gases de fun
dicién y los que provienen de la refina- -
cidén de los crudos de petrdleo.

€n la (PAg.24-Fig.3), se seflalan los principales cen~
tros productores de azufre en la Repiblica Mexicana, mientras
que en la (Tabla 2-P4g.29}, se presenta por estados, munici- -
pio y razones sociales sus producciones respectivas para los a
flos de 1978 y 1979, €n la (P4g.30-Tabla 3), se muestra la pro
duccibn nacional de azufre con datos de exportacidn para los -
mismos aflos.

Dentro de la Repdblica Mexicana en 10s volcanes como -
el Jorullo, Ceboruco y Colina en Michoacdn, Nayarit y Colima -
respectivamente, se ha encontrado azufre y explotado algunas -
veces en depdsitos formados por sublimacién; en el Chillador -
Michoacdn, el azufre se ha explotado de las fuentes hidroterma
les ah{ formadas y de las que emana hidrdgeno sulfurado.

En los estados de Colima, Coahuila, Durango, San Luis
Potos{ y Zacatecas; se han encontrado yacimientos de azufre -

asociados con rocas de origen sedimentario como calizas, anhi-



18
drita y lutitas, donde hay abundancia de yeso. Cuando se tra-
ta de rocas sedimentarias el azufre se obtiene por obras subteg
rrineas de explotacidn, como en las minas de azufre de los mu-
nicipios de Mexlc;li; Baja California Norte; Villa Judrez, Ce-
rritos y Peotillos en San Luis Potosi y en las virgenes en Ba-

ja California Sur.

II.1 ADITIVOS
IX.4.1 RETARDANTE DEL FUEGO

El azufre elemental ha mostrado que posee propiedades
mecinicas adeucadas para considerarlo como un material estruc-
tural., Modificado con plastificantes y otros aditivos puede -
convertirse en material adecuado para recubrimiento, espumas,
pegamentos adhesivos y otros usos en la industria de la Cons-
truccibén., Debido a que el calor de combustidédn del azufre es -
ba jo, aproximadamente 2 200 cal/g (4800 But/1lb), comparado con
4 QOO y 10 000 cal/g (8000 y 18 000 But/lb) para maderas y - -
plésticos de hidrocarburos, respectivamente, su uso en la cong
truccibén ha sido limitado. )

Para encontrar la formulacién que me jor resultado pue-
da proporcionar, el Southwest Research Inatitute ensayo un - -
gran nimero de productos cuyas combinaciones se presentan en -
1a {P&g.31-Tabla 4). No todos dieron resultados satisfacto- -
rios y una calificacidn cualitativa de,6la efectividad de los -
productos empleados se presenta en la misma tabla, Como resul

tado de estas pruebas se encontrd que cantidades tan pequeflas
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como 3% de dcido maléico y 3% de mondmero estireno, por péso,
cuando se mexclan con azufre producen un materi;l incombusti-
ble al ensayarse en recipientes cerrados.

Para encontrar un sustituto del mondmero de estireno,
que sea efectivo inclusive cuando se prende el material en re-
cipientes abiertos, el mismo Instituto ensayd otra serie de -
productos quimicos, habiendo encontrade que Gnicamente el di-
mercaptandipenteno resultaba comparable con el estireno.

Después de la descripcién de como fué realizado dicho
ensaye, se puede concluir que los resultados fueron los si- -
guientes:

1.,- €n el azufre se puede retardar la accidn del fuego con la
adicién de pequefias concentraciones (menores de 10%) de -
gran variedad de materiales poco costosos.

2.- El mecanismo por el cual la accidn del fuego se retarda en
el azufre estd relacionado con el uso del estireno o un ma
terial de comportamiento similar tal como el dimercaptin -
dipenteno en combinacibén con otros aditivos.

3.~ Una mezcla formada por 100 partes de azufre 3 partes de di
mercaptdn dipenteno y 3 partes de chlorowax 70s, cuando se
ensayan de acuerdo con el método ASTM D 635, da como resul
tado que no se quema y ensayada con el método ASTM E 84, -
da una velocidad de propagacién de flama de 12.8, un fac-
tor de cuwﬁensién a la combustién de 14.6 y un factor de -
densidad de humo de 109. Estas cifras representan relacio

nes con valores patrones en los cuales los paneles de as-



vbesto-éemento toman el valor cero y los pisqé‘de'rppie??o-;
jo el valor de 100, En la (Pig.25-Fig.4) sé”prggeﬁfé con
gréficas l1os resultados de estos ensayos. . ) K
4,- E1 empleo de los aditivos retardantes de la accién del .fuge
go-evita la posibilidad de generacién de gases tdxicos, da
do que el Incremento en la temperatura fundirid el materia{
e iniciard la combustiéh del mismo, pero la flama se extin
guird rdpidamente por la accidn del aditivo. El comporta-
miento antes seflalado permite el empleo del azufre para la
construccidn de espacios interiores siempre que se usen a-
ditivos retardantes de la accidn del fuego y limitar suba-_“
plicacién a espacios abiertos o a exteriores cuando. no sé'l_f

empleen dichos aditivos.

II.2 PLASTIFICANTES

Bisicamente un plastificante es-un sélido de ba jo pun-
to de fusidn o un 1iqu1?o con un alto punto de ebullicidn, él
cual, cuando se le agrega a un material rigido en cantidades -
relativamente pequefias, le imparte flexibilidad. El plastifi-
cante puede combinarse quimicamente con el azufre, puede tener
un efecto puramente mecdnico o puede tener ambos efectos (Pdg.
106-Ref. 11).

Los azufres plastificados se preparan adlicionando un -
plastificante al azufre fundido y permitiéndole gue 1}eguen a
su equilibrio. Cuando se enfrfa y solidifica, el material de-

ja de ser frdgil y no tiene una estructura cristalina visible.
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Bajo esfuerzos, los azufres plastificados se deforman pldstica
mente y en la mayor parte de los casos la dureza del material
decrece.

El conten;do del aditivo plastificante también modifi-
card el punto de fusidn del azufre.

Uno de los aditivos pligtificantes que me jores caracte
risticas han presentado es el diciclopentadieno (DCPD), cuyo: -:
efecto sobre el azufre se presenta en los termogramas de la ;
(Pag.26-Fig.5).

Para determinar el efecto de la cantidad de aditivo ~
plastificante en las temperaturas de transicidén y de fusibn, -
se elaborarcn las grificas mostradas en la (P4g.28-Fig.6).

En la (P4g.28-~F1g.7), se puede observar que Con un con
sumo de 3 a 4% de aditivo plastificante, el comportamiento del
azufre se modifica notoriamente, requiriendo a partir de ese -
porcenta je pridcticamente el mismo incremento de temperaturas -
paﬁa pasar de la temperatura de transicidn a la de fusidn.

Entre las propiedades fi{sicas mis importantes del dici

clopentadieno se pueden mencionar las siguientes: (Pag.10b-Ref,

12).

Estado F{sico Cristales incoloros
Olor Alcanforado

Peso especifico 0.9770, 35/4°C
Punto ebullicién 170°C ,

760 mm Hg'

Punto de fusidn 33.6°C
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Calor de combustién 1378}4'k11§Lcaf/mdi;‘

.

Calor de vaporizacién 0.2 Kilo cal/mol;
Calor de fusién 0.5 Kilo cgi/m;i;
Punto de combustién ‘
espontdnea en oxfgeno 510°C

Punto de combustién

espontinea en el aire 680°C

II.3 COLORANTES

El color natural del azufre es amarillo, pudiendo va-
riar sus tonalidades desde un amarillo claro a un amarillo na-
ranja. Al mezclarlo con los agregados el color resultante cam
biard tomando las tonalidades de los agregados empleados.

Los principales materiales empleados para cambiar de -
color a los concretos de azufre son los aditivos pigmentantes
y los colorantes quimicos. Segdn un estudio realizado por el
Sulphur Institute (P&g.106-Ref.13), los pigmentos solubles en a
ceite dieron mejores resultados desde el punto de vista de so-~
lubilidad y uniformidad de color.

Concentraciones de pigmentos de 0,5-2 ml por litro de
azufre produjeron tonos desde claros hasta de mediana intensi-
dad.

La cantidad de pigmentos que se requiere dependerd de
la tonalidad deseada y del colorante mismo. .

El pigmento deberd mezclarse uniformemente y su propor

cionamiento se deberd hacer por peso, en forma precisa para -



mantener constante el color deseado. Todas laqubaraci

mezclado deberin ejecutarss en forma idéntica péra’16gnan

celor uniforme.

Algunos pigmentos recomendados son los,sigbientes

(Pag.104-Ref.14).
Rojos y Rosas
Amartllos

café

Negros y grises
Verdes

Azules

0xid§~
Ox{do
Oxfdo
oxido

oxido

de
de
de
de

de

hierro rojo
hierro amarillo
hierro café
hierro negro

cromio, 95% puro

Azul cobalto, 98% puro
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Fig. 3 PRINCIPALES CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE
EN LA REPUBLICA MEXICANA.

* FUENTE: Direccidn General de Estadistica
SPP Direccidn General de Minas, SE.PA.FIN
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* FUENYE Dale, JM ¥ Ludwing, AC, "FIRE RETARDING ELEMENTAL
; SULPHUR", Southwest Research Institute, San Antonio,
.Texas . (1967)
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12 DSC Mezclas
! azufre-DCPD

memperatura 4 | wPeratua de fusibn
en ¢ e i _\

« 112

sosl. ,/ .
104 Ts- temperatura de transicibn .

- S =8 (5 rémbico - s monoclinico) N
100 —l —t 1 1

0 B 2 3 4 5

Composicién
DCPD, en porcentaje

Fig. 6. 1Influencia del DCPD en las temperaturas de transicibn y de
fusibn del azufre.
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fig. 7. Diferencia de temperatura (Tm-'r,) damo funcibn de la com-
posicibn de la mezcla,

* FUENTE: Dale, JM y Ludwing, AC, "FIRE RETARDING ELEMENTAL

SULPHUR", Southwest Research Institute, San Antonio,
Texas (1967},
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TABLA 2 PRODUCCION_ POR HL:NICIP’IOS
DUYRANTE 1978 « 1979
AZUFRE (toneladas)
MUNICIPIOS Y
ESTADOS 1979 1978 '
Salamanca, Guanajuato 4 961 3 t30 0
‘Atzcapotzalcm D, F. 7 683 7 236 0.4
Cd, Madero, Tamaulipas 11 105 7 453 0.4
Cactus, Chiapas 47 372 39 935 4.2
J8ltipan, Veracruz 1325 526 1 106 112 59.6
Minatitl3n, veracruz 723 396 621 036 33,2
Poza Rica, Veracruz 36 119 32 783 2,2
GRAN TOTAL 2 156 167 1 817 685 100.0

CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE

CAPACIDAD (tonsdia’

RAZON SOCIAL UBICACION

Quimica de la frontera Matamoros Tamaulipas 180
Azufrera Panamericana, .
S. A. JSltipan veracruz 3000
cia, Explotadora del

Itsmo, S. A. Texistepec, veracruz 2 000

Rente de informacidn:

Manifestaciones mensuales de las Bmpresas
SPYFI Direccifin General de Minas




TABLA 3.

PRODUCCION NACIONAL-DE AZUFRE
PARA LOS AROS DE 1978 y 1979

30

PRODUCCIOH DE AZUFRE
1978 1979
(toneladas} (toneladas)
DOMOS 1 649 661 1 956 854
PEMEX 168 024 199 313
\l TOTAL 1 817 685 2 156 167
EXPORTACION bE AZUFRE
1978 1979
(toneladas) * (toneladas)*®

hzufre sin refinar

1 012 582,696

1 232 396,521

Azufre sublimado 0,306
Azufre coloidal 60.200 2 561,845
hzufres diversas formas 424,130 106.700

I TOTAL

1 013 068,026

1 235 065,372

IMPORTACIONES DE AZUFRE
1978 1979
(toneladas® (toneladas) *
azufre de cualmiier clasa,
excepto €l sublimado, --
precivitado y oninidal, 501.503 865,501
hzufre sublimado o precipi 733
tado; azufre coloidal. 190,834 2as.
694,337 1 111,234

1 TOTAL

Fuente: Direccién General de Estadistica
8§ P P Dircccibn General de Minas, SE, PA, FIN.

¢ Volumen do peso bruto,




TABLA 4

MATERIALES ENSAYADOS DE ACUERDO €ON EL METODO AS™ DG35S
{Ccomposicifn por pesos tres partes de los materinles listados abajo, tres partes
de monémero de estireno mis 100 partes de azufre, todas las cemposiciones

preparadas en recipientes cerrados!.

» FUENTE: Dale, JM y Ludwig, AC,

fexas (1967).

"FIRE RETARDING ELEMENTAL SULPHUR, SOUTHWEST
Research Institute, San Antonio,

CLASE 1

CLASE 1I ¢

CLASE 11T

CLASE IV

Compucstos de &cido ma-
laico

No inflamable

Acido maleico

Maleato de dicotilo
Haleato de monobutile
Fumarato de dibutilo
Ftalato de di-igo-decilo
Ftalato de n—~dilutile

Parcialmente efectivo

Anhidride melaico
Malesto de di-iso octile
Haloato de di-mutilo
Acido fumlrico

Acidn frilico
Anhidrido fthlico
Acido tereft8lico
Ftalato de dimetilo
Acido maleico

Acido oxalico

Acida benzaico
Benzaldehido
Anhidrido &ndico
Cloreudato de dimétilo
anhidrido clor@udico
Tutrabromobisfenol A

Inllamables

ﬂhxdrido tetrabromoftd
Co. -

Retardadores de flama organo fos-

forados
Ho inflamable

Fosfato de tricrecilln
Posfato da trifenilo

Parcialmente efectivos

Pyrol. 6

Vircol A?

Phosgard C~2Z-R
Fosfato de tritutilo

Midrocarburos a Hidrocar='
buros halogenados

No inflamnble

-
Clorownx 70s
bromo estireno

parcialmente efectivos

Clorowax 50

Arochlor 1221

Arcchlor 1254

Arochlor 5460
tricloratolieno

Holowax 1000

Hexaclorohutadieno

Policlorometil naftaleno

Acetato divinilo (monfmero)

X¥ileno

Di-yodometano

1,5,9 - ciclodedecatriero

Divinil benceno

Retardadores de la flama inor
génicos

Parcialrente efectivos

Cloruro de amonio
Foefato de anonio
sulfate de amonio
Oxido da antimonin
Acido bdrico
Cloruro de magnesia
Cloruro de Zinc

Inflamables

Acjdo bBrico y bicerbonato
der sodio

sulfato do magnesio
ficarbonato de sodio
Fosfato de sodio

e
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CAPITULO III PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO CON
AZUFRE

Las propiedades requeridas de los concretos de azufre
pueden ser diferentes de acuerdo con la finalidad a la que se
destine: en la (PAg. 43-Tabla 5}, se presentan algunas propie-
dades fisicas del azufre que se consideraron de interés en el
estudio (Pdig.106-Ref.15).

En algunos casos la capacidad para resistir los esfuer
zos macinicos serd la mis importante, en tanto que la resisten
cia al ataque quimico serd& el factor determinante en otros.

Tomando en cuenta la finalidad de este trabajo que es
mostrar la similitud entre los concretos de azufre y los con-
cretos de cemento Portland, las relaciones que se presentan -
tienen un enfoque parecido al establecido usualmente para los
concretos a base de cemento Portland y tomando como pardmetro
de correlacién con otras propliedades la resistencia a compre-

si16n, debido a la facilidad de su determinaciéfn,
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IIXI.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION Y A LA TENSION
RESISTENCIA A LA COMPRESION )

Una de las propliedades mis impocrtantes de los concre-
tos de azufre es la rdpidez con que adquiere resistencia mecd-
nica. En cuanto al azufre fundido comienza a tomar la forma -
cristalina a temperaturas por debajo de 119‘;, se inicia la ad
quisicidn de resistencia y en un tiempo relativamente corto a
temperatura por debajo de 95,4°C, el azufre, empieza a adoptar
una forma mucho mis estable y resistente (P&g.106-Ref.16).

Dale y Ludwig (Pig.106-Ref.1?), reportan resistencia a
compresiédn obtenidos a edades tempranas en especimenes cilin-
dricos de 11,5 X 23 cm, con los siguientes resultados (Pig.48~

Fig.8).

EDAD RESISTENCIA AZCOMPRESION
Kg/cm
45 minutos 238
1% horas 248
3 horas 330
6 horas ] A 350
28 dias 406

Para la determinacién de la resistencia a compresidén =
{P&g.49-Fig.9}, se emplearon cilindros de 7.5 cm. de difmetro
y 15 cm. de altura (P&g.106-Ref.18). En la (P49.50-Fig.10) y -~
la (Pdg.51-Tabla 6) se presentan los resultados de estos ensa-

yes de concreto con diferentes porcentajes de consumo de azu-
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fre y en la que se puede observar que a medida que se incremen
ta el consumo de azufre la resistencia decrece, cuando menos -
por las mezclas con buenas caracter{sticas de manejabilidad y
aspecto, La tend;ncia anterior se puede explicar si se consi-
dera que el material cementante, azufre, resulta ser el mis -
débil de los que intervienen eﬁ Ea mezcla; en los concretos de
cementdb Portland la tendencia es contraria, ya que en estos -
concretos los agregados resultan ser por lo general el elemen-
to mis débil. De acuerdo con lo antes expuesto, desde el pun-~
to de vista de resistencia, resulta conveniente emplear los me
nores consumos de azufre que sean compatibles con las caracte-
risticas de apariencia en los acabados y manejabilidad de la -

mezla empleada.

RESISTENCIA A LA TENSION

Se determind la resistencia a la tensién tanto por el
mét?do indirecto (prueba brasilefa) ASTM C 496 (Pig.52-Fig.11),
como por flexidén en vigas con cargas a los tercios del claro -
ASTM C 7B (P4g.52-Fig.11), Los resultados de los ensayes se -
presentan en la (P4g.51-Tabla 6) y en la (Pig.53-Fig.12}, como
se puede observar la tendencia general fué que la resistencia
a tensidén por flexidén resulta mayor que la resistencia a ten-
sién obtenida por el método indirecto, a excepcidn de los con-—
cretos fabricados con arena andesitica rosa en los que ambos -
resultados pricticamente son coincidentes. En la misma figura

se puede observar que la resistencia a la tensidn no aumenta -
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sensiblemente con la resistencia a lacompresi6n y que de una -,
manera aproximada se pueden establecer los siguientes valores
promedioc para los materiales estudiados,

2 (1

2

Tensién indirecta ft = 54 Kg/cm
Tensidn por flexién f‘f = B9 Kg/em”® (2)

III.2 RESISTENCIA A LA ABRASION Y AL ATAQUE QUIMICO
RESISTENCIA A LA ABRASION

Para conocer el comportamiento de los concretos de azu
fre bajo la accidn de la abrasién y comparar los resultados -
con los alcanzados en los ensayes de los concretos de cemento
Portland, se hicieron pruebas en las que el desgaste de las su
perficies se obtuvo por medio de la friccién con arena sflica
(P&g.54-Fig. 13).

La prueba en sf{ no se encuentra estandarizada, pero co
mo los resultados se mane jaban desde un punto de vista compara
tivo, lo (nico que se requirid fué mantener constantes los pa-~
rdmetros que podrian afectar los resultados. Para este caso -
se empled arena sflica con graduacién 30-40 (pasa malla 30 ss
retiene en malla 40) con un tiempo de desgaste de 15 minutos y
una sobrecarga en el espécimen de 7,5 Kg. El drea de desgaste
fue de 5 X 6 cm.

Los resultados de las pruebas efectuadas se presentan
en la (P4g.55-Fig.14) y en la (P4g.57-Tabla 6). Se puede ob-
servar que el desgaste resulta independiente del porcentaje de

azufre empleado, cuando menos dentro de los consumos usuales =
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{20-30%). Por otro lado se puede ver que la calidad de los a-
gregados tiene una influencia significativé, as{ en la misma -
figura se observa que los concretos fabricados con arena ande-
sftica azul tuvieron un desgaste aproximado de 1 cm, en tanto
que, en los concretos fabricados con el mismo tipo de grava, -
pero con arena andes{tica rosa,.gon peso espec{fico mucho me-
nor. qué el de la azul, se alcanzé un desgaste aproximado de -
1.8 em,

Para poder comparar los desgastes alcanzados en los -~
concretos de azufre con los correspondientes a los de cemento
Portland, en la grifica que relpciona el desgaste con la resig
tencia a compresién de los concretos de azufre (P4g.55-Fig.14),
se observa que tantc los concretos de cemento Portland como =
los de azufre siguen una misma tendencia; al aumentar la resig
tencia disminuye el desgaste. Sin embargo, si se toma en cuen
ta que para los concretos de cemento Portland las resistencias
a compresidn varian entre 200 y 400 Kg/cmz. valores usuales pa
ra su empleo en las construcciones de pisos y pavimentos, y -~
que los concretos de azufre alcanzan resistencias a la compre
sién por lo general mayor a los 400 Kg/cmz, se puede concluir
en forma general que para concretos con arenas y gravas simila
res a los de azufre presentardn una mayor resistencia a la a-

brasién que los de cemento Portland.

RESISTENCIA AL ATAQUE QUINICO

Hay una cantidad considerable de material publicado so
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bre la resistencia de morteros de azufre al ataque de varias -
sustancias tales como 4cidos, sales, etc., en géneral se ha en
contrado que los morteros a base de azufre son muy resistentes
al ataque quimico. Puede esperarse que 10s concretos de azu-
fre tengan propiedades similares, a menos que el agregado grug
so se vea afectado. Se ha encontrado que los cementos sulfurg\
508 empleados en la unién de tuberia, ladrillos y mosaicos son

resistentes al ataque de las siguientes sustancias (Pdg.106-Ref.

19).

Acido clorhidrico Aceite de soya :
Acido nitripc Sulfato de calqio
Acido sulfirico Sulfato de cobre
Acido fosférico Cloruro de cobre
vinagre Sulfato ferroso

Acido bu;irico Sulfato de niguel
Acido lictico Sulfato de magnesio
Cal saturado (20°C) sulfato de zinc
Azlcar Sulfato de amonio
Crema Cloruro férrico
Oesperdicios en rastros Cloruro de sodio .
Acelite de ajonjolf Clorure de zinc

Acoite de mafz

Los cementos sulfurosos se deterjoran bajo el ataqué 'de
Acido oleico Dicromato de potasio
Acido crémico Aceite de higuerilla

Cal saturada (a B0°C} Bisulfito de calcio
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Kerosena : Petrdleo crudo sulfuroso

Aceite de algodén.

II1I.3 RESISTENCIk AL IMPACTO

Los concretos de azufre, al igual que los de cemento -
Portland, son materiales frégiigs poco resistentes al impacto,
sabre *todo cuando se tiene espesores relativamente delgados{ -
Para mejorar el comportamiento del material bajo éste tipo de
acciones, es comin emplear diferentes tipos de refuerzo; ya =
sea en forma de barras, mallas o fibras distribuidas aleatdri&
mente en el material.

No obstante’ la poca resistencia que se puede alcanzar
en el ensaye de placas de concreto simple, en este estudio se
tratd de conocer el comportamiento del material bajo las car-
gas de impacto al variar el consumo de azufre,

La prueba empleada para efectuar estas determinaciones
no es un método de ensaye estdndar, por lo que los resultados
aobtenidos pueden tomarse como valores relativos. Los espec!mg
nes empleados fueron placas de 50 x 50 x 5 cms. y la masa que
produjo el impacto fue de cilindro de acero con un extremo re-
dondeado que tiene un peso de 10.785 Kg, (Pig.S56-Fig.15) este
cilindro se dej6é caer desde una altura de 55.6 cm. y la ener-
gia que produjo la rotura del espécimen se considerd como la -
suma de la energfa acumulada con cada impacto; los resultados
alcanzados se presentaron en la (Pag.51-Tabla 6).

En la (P4g.57-Fig.16) se relaciona la resistencia al -
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impacto con la resistencia a compresidn con los consumos de a-
zufre empleados. Como se observa, la resistenc;a a compresién
no parece tener correlacidén con la resistencia al impacto,:en
tanto que los consumos de azufre afectan sensiblemente "la capa-:
cidad del material para absorber energfa, siendo esta 1nvera;

mente proporcional a los consumos de azufre,

O

III.4 PERMEABILIDAD

El azufre es un material impermeable pero, al éoﬁpina:*
lo con otros productos para formar concretos puede, volve?;g*A
permeable, por la formacidén de conductos capilares y oquedadegi'
originados por el aire atrapado durante el colado de las pié-:

zas y la compactacibdn deficiente de las mismas.

Con objeto de comparar el comportamiento de las dife—'
rentes mezclas elaboradas en este estudio, se colocaron placas B
de concreto de 40 x 40 x § cm, las cuales se sometieron a prug’
bas de permeabilidad al agua dédndoles un tirante de 10 cm. a -
presidn atmosférica, (P4g.58-Fig.17}. Las placas fueron cola-
das en igual forma, recibiendo la misma energia de compacta- -
cidn, Sin embargo, como era de esperarse, la menor cantidad -
de aire atrapado se obtuvo en aquellas mezclas con menores ta-
mafios de agregados y con mayores consumos de azufre,

En términos generales se puede decir que los concretos
siguieron siendo impermeables, no aprecidndose humedades por -
la parte i{nferior de las placas después de una semana de obser

vacidén en condiciones de ensaye. En algunos casos el agua pe-
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netrd al interior de la‘placa a través de los conductos capila
res, ﬁero él f;qjo‘se interrumpié al terminar el conducto, aun
qué éste siéuiésa hasta pocos milimetros de la superficie infg

rioﬁ.k.

Las o:ﬁsiones en-que- se presentd el flujo del agua se

"debié inva iablemente a la presencla de conductos claramente -

visibres qu unian las SUDEPflcies hdmeda y seca (Pag 60- Fiq.

Epénibvoe CONCRETOS DE AZUFRE

:Sé han"utilizado con éxito fibras de vidrio como’ res-=

; fugﬁzo‘de concreto de azufre, pero su aplicacién no es promete

i dora en el caso de grandes elementos estructurales. Si se evi

: téilarhume&ad, previniendo la formacién de 4cido sulfirice, es
posible reforzar el concreto con barras de acero produciendo -
un material durable. Esto impone una restriccién severa al -
usq de las barras de refuerzo del tipo convencional, al menos
que estas sean galvanizadas para evitar la corrosidn.

Se ha reportado que el aluminio, magnesio, cadmio y ~
cromo, son relativamente inertes al usarse con azufre (Pag.60-
Fig.18).

En la Universidad de Calgary (Pag.107-Ref.23) se han -~
llevado a cabo ensayes preliminares de vigas de concreto de a-
zufre con acero de refuerzo del tipo convencional, as{ como -
con torones de los normalmente utilizados en concreto preesfor

zado.
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Se observ6 gue no ocurré'corrosién.si las vigas se man
tienen en.el laboratorio bajo techo; sin embarg; la’ corrosidn
se presenta, en cierto grado, si'las vigas.se almacenan.a la -
intemperie.

Otro tipo de refuerzo que se ha usado con éxito es la
fibra de vidrio entretejida en forma de malla cerrada, del ti-
po usado para su impregnacidn con resinas poliester. En los -
€asos en que se ha empleado azufre, este se coloca en estado -
1fquido por medio de aspersién sobre la malla de refuerzo (Pig.
107-Ref . 24). :

Para este ‘trabajo se realizé la inclusién de fibra de
vidrié'e—ixtleAde lechUQU1ila como refuerzo de morteros de .azy
fre. » '

) Primeramente es necesaris destacar la dificultad que -
‘rébreéénta tratar de incorporar cualquier tipo de fibra en los
morteros de aiufre o-en el azufre simple observindose que ten-
deran a flotar en el azufre simple, se formaban ademds, espu-
mas abundantes que muy probablmente reflejaban la presencia de
agua en las fibras. Por ello, se sometid a estas Gltimas a un
ligero proceso de secado en un horno eléctrico con temperatu-
ras hasta de 90°C. Sin embargo, siempre se tuvieron problemas
de adherencia entre fibras y el azufre, independientemente del
método constructivo empleado para obtener mezclas mis o menos
homogéneas. .
La cantidad de fibras de refuerzo se proporciond giem-

pre de manera que se obtuviesen mezclas mis o menos homogéneas.
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> Se 6b§er '> ve cantidades del orden: del 1% en peso.rse podian

,rcolocar sin que se -formaran grumos.

. Los ‘resultados de estas pruebas se muestran en la (Pég.

f59-Tab1a 7).
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NGmero atémico

peso atémico

- Volumen atémico
(calculado)

Angulo de reposo:’

Punto ‘de gbul;iciﬁn

Cristalizacidn

“estable:abaj

. Rémbico

“Monoclinic

Amorfo’

sin compactar

En polvo (malla
250):

benéldad en estado liquido en la siguiente
. .figura. (Anexol)

= ].9727: g‘/cm’ a_z0°C

/cm

/émxa 20°¢

1035 21,44 g/cm

0.56" g/cm

* FUENTE: Loov, R,

cional Sobre Tecnologfa del Concreto,

"CONCRETO CON AZUFRE", II Simposio Interna-

Instituto de

Ingenjeria Civil, Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn

(mar 1975},
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TABLA 5. PROPIEDADES FISICAS PEL AZUFRE
(Continuacibn)
ERTROPIA
TEMPERATURA cal/ g atom/| .- Btu/lb atom/| Th/ae
“« e grado cal/g/grado grade Btu/lb/grado

150 0.90 0.028 . -

200 rémbico . . 1.17 0,036
168.6 204 1.20 0.037 1.20 0.037
388.6 204 monoclfnico 1.43 0,044 1.43 0.044
192 246 . 1.81 0,056 1.81 0,056
392 246 2,56 . 0,080 . 2.56 0.080
400 - 2,1 0,084 - .

300 . ‘e 3.10 0.097
450 0,112

400 : 0,125
500 ERE .

500 8,183
550 lambda ie

600 0.178
600 -

700 0,203
650

8go 0,224
700 .- s
718 813 0,233
392 246 | monoclinicd 0,056
392. 246 0,081
400

o0 0.%00
450 -

400 0,134
500 lambda, mu

500 0.%162
550

600 0,190
600 .

700 0,212
650 .
738 831 0.242

* FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE"™, Il Simposio Interna-
cional Sobre Tocnologfa del Concreto, Instituto de
Ingenierf{a Civil, Universidad Autbénoma de Nuevo Leén

{mar 19

73).
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TABLA S, PROPIED.ADES PISICAS SU.BRE EL AZUFRE

{ continuacibn)
CONTENIOO DE CALOR .

TEMPERATURA a/a ib/g
> o °‘§;2‘:§°‘/ cal/g/grado B‘“;::d:‘°“ Btu/lb/grado
350 290
200 rémbico -
358.6 204 3gg
368,6 204 | monoclinico 485
192 246 630
392 246 925
400 985 -
300 :
450 <] 1:360

500 1750
500 Ca
550 lanbda 2 1507
600
650
800
700 .o
718 811 R
282 246 | monoclinico
392 246
400
100
450
00 400
s00
550 lambda, mu
600 -
600 .
700
650
800
700 .o
718 813

* FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE", II Simgosio Interna-
cional Sobre Tecnologfa del Concreto, Institute de
Ingenierfa Civil, Universidad Autbénoma de Nuevo Ledbn
{mar 1975).
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PROPJEDADES FISICAS DEL AZUFRE
(Continuacién)

La capacidad de calor especifico est§ dada como
cal/g/mole/grado o Btu/ib mole/grado. TPara con
vertir estas s cal/g/grado o Btu/lb/grado divi-
da entre el peso molecular respectivo.

turas en grados Kelvin,

Sirol: Cp-—= 3.58
- (24.9
S (monols cp = 3,56

{-4.5

s (1{quido':

S(gas)

Cp= 5.43 - 0,26 x.10 T + 0.27 x 10 T
. - {25 - 1727°C 6 77 - 3140.6°F)

S {(gas‘: Cp=8,5440,28x40 T+ 0."9x10 T
- (25 - 1737°C"6 77 -~ 3140.6°F)
so{gas): Cpe= 7,70 + 6,84 xA0 T 4 0,65 x 10 T
- (25 - 1727°C 6 77 - 3140,6°F)

S0 (gas): Cp-= 10.384 2.54 % 10T ~1.42 10 T

. (25— 1727°C 6 77 - 278046°F)

Cp= 13,70 4 6,42 » 10 B - 3,12.x 10 T
£25 ~ @27°C 6 77 - 1700.6°F)

Cp=7,15+3.32x10 T

S0 igas) <

M S{gas):

+ 6.24 x 10. T

- 95,5°C 6 77 - 203, 9°F)

+.6.96 x 10 T

~118.9°C 6 23.9 - 246“!“)
p= 5.4 +5x10 T
(118,9 ~ 444.9°C'8 246 - 832.8°F)

Tempera

* FUENTE: ‘Loov,. R, "CONCRETO CON AZUFRE",

I1 Simposio Interna~

cional Sobre Tecnologfa del Concreto, Instituto de
Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn

Ingenierfa Civil,

_{mar 1975).



Densidad,
en lb/pie

1.

1

“TABLA Anexo
1T 7 LI

113 !

112 \

1t \\

110

ol \

\

107 \\ 1.714

106 \ 1.698

10 1.681

10 \ 1,665

} \

10 1.649

10 \ 1,632

10 \ 1.616

104 \

(I IO AN N VU VU N B P |
250 350 450 550 650 750 850
Temperatura, en °F
DENSIDAD DEL AZUFRE LIQUIDO

a7

pensidad,’

“ilen g/cm

* FUENTE: "STANDARD SPECIFICATION FOR CONCRETE AGREGATES", ASTM
C .33, Annual Book of ASTM Standards, parte 14 (1977)..
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500 — T e T

‘400

00

Resistencia a
Compressbn, en
X/’ 200

100 ” L T

1.5 3 6 24 2 7 14 28

horas Afas

fig, 8. INCREMENTC DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

CON LA EDAD.

* FUENTE: Malhotra, VM. "EFFECT OF SPECIMEN SIZE ON COMPRESSIVE
STREGTH OF SULPHUR CONCRETE", Mines Branch Investiga-~
tion, Informe IR-74-25 Department of Energy Mines and
Resources, Ottawa, Canadi (Jun. 1B74).
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Pig. 9 ERSAYES SOMETIDOS A COMPRESION.

* FUENTE: Malhotra, VM, "EFFECT OF SPECIMEN SIZE ON COMPRESSIVE
STRENGTH OF SULPHUR CONCRETE" Mines Branch Investiga-
tion, Informe IR 74-25 Department of Energy Mines and
Resources, Ottawa, Canadi (Jun. 1974).
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800 — +

700

600 0
Resistencia
a compresisn,
2
en Xa/mt go4

400

300

20005~ 20 2122 23 2435 26205 Jo
Consumo de azufre, porcentaje en peso. * -

e Grava 1" Arena azul
SGrava 1/2" Arena azul
AGrava 1" Arena rosa
OMortero-Arena azul

£ig. 10 RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION DE LOS CONSUMOS DE AZUFRE.

* FUENTE: Malhotra, VM, "EFFECT OF SPECIMEN SIZE ON COMPRESSIVE
STRANGTH OF SULPHUR CONCRETE", Mines Branch Investiga
tion, Informe IR 74-25 Department of Energy Mines and
Reésources, Ottawa, Canadid (Jun. 1974),



TABLA 6 PROPIEDADES PISICAS DE LOS CONCRETOS Y MORTEROS DE AZUFRE

MATER IALES CONCRETO GRAVA, 25 s CONCRETO GRAVA, 13 mm MORTERO

ARENA AZUL ARERA ROSA ARENA AZUL ARENA ROSA
ENFAYES o | 18y 21 244 23 268 29% 21y 248 an 25¢ 27 294
Compresibn, -
¥g/cm 537 494 466 488 | 455 | 374 684 441 436 615 599 508
Tensidn, Kg/om -
{Compresifn dfal 57 64 57 83 46 46 (3] 57 54 50 53 49
metrall
Tensibn, kg/a
m8dulo de ro- L] :C) 92 60 53 48 83 87 "D 94 100 89
tura®
M5dulo de alas
ticidad x 10°F,| 242 177 167 203 172 162 215 181 160 204 18t 14
kg/am
Deformacisn uni|
taria Gltima, 285 348 366 290 266 252 357 no 389 3so 3ieo 475
x 10-% u
Impacta, Xg-m 1 [ 4 10 8 8 27 15 6 27 15 6
Abrasibn, mm 14 10 12 18 17 18 a 9 a 13 9 10

* Conmmos de azufre; peso en porcentaje

* FUENTE: Lee, Dy y Klaiber, FW, “FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR CONCRETE"
New Horjizons in Construction Materials, I, ENVO Publishing
Company,Inc (1976).
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Pig. 11 ENSAYES SOMETIDOS A TENSION POR FLEXION

Pig. 11 ENSAYES SOMETIDOS A TENSION (PRUEBA BRASILESA)

* FUENTE: tee, Dy y Klaiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
CONCRETE"™ New Horizons in Construction Materials, I,
ENVO Publiching Company, Inc (1976).
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120 T
110
100 SN
Resistencia -
90 e
a tensién, + [ 2 ] X
+
en Xg/om 80 +
10
Q
60 A A
* O [o] [+]
* A a o
50 -
) s
40 e
30
3 ! L ) }
20355 765 00 T O o
Resistencia & compresifn, en Kg/om
Concretos Brasilefia M.R.
Grava 1 pulg-arena azul ] L]
Grava 1/2 pulg-arene azulf - +
Grava 1 pulg-arena rosa s A
Morteros
A rena azul [} []

Fig. 12, Relacisn entre

* FUENTE: Lee, Oy y Klaiber,
CONCRETE" New Hori
ENVO Publishing Co

las resistencias a tensién y compresibn.

FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
zons in Construction Materials, I
mpany, Inc. (1976)



54

Pig. 13 EQUIPO PARA PRUEBAS DE DESGASTE

* FUENTE: Lee, Dy y Kleiber, F\, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
CONCRETE' New Horizons in Construction Materials, I,
ENVO Pupblishing Company, Inc (1976).
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% FUENTE: Lee, Dy y Klaiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
CONCRETE" New Horizons in Construction Materials, I;
ENVO, Publishing Company, Inc (1976).

Desgaste,

en cm,
2.0
. * a a
a §
1.5
[J
[}
b
1.0 P - <
. » -
0.5
[+ LIS i 1 I 1 il I L A A L [
17 18 19.20 2% 22 23 24 25 26 27 28 29 30
K Consumo.de azu
fre, porcenta-
je en pesgo,
Desgaste,
en cm.
2.0 T T 1 4 T T A
R a
a
1,5 ®
a
- [ ]
1.0 ] hd a
* Lé
0.5
) L 1 1 " " ! L i .
3c0 400 500 600 700 800
Registencia a
compreaisn, -
. en kg/cm
® Grava 1". Arena azul aGrava 1" Arena Rosa
# Grava 1/2" Arena azul oMorterc, Arena azul
fig. 14 EFECTO DEL CONSUMO DE AZUFRE Y LA RESISTENCIA

A COMPRESION EN LA RESISTENCIA AL DESGASTE
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Fig. 15 EQUIPO PARA PRUEBA

DE IMPACTO

* FUENTE: Lee, Dy y Klaiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR,
CONCRETE" New Horizons in Construction Materials, I,
ENVO Publishing Company, Inc (1976) :



,5?

40
"3
Energfa

en Kg-m 20
10

* *

A (]
S o
o Il L 1 1 Il 1 1 ! ). (] e,

1718 _19. .20 21- 22023 24 25 26 .27 28 29 30

Consumo de azufre; peso, en porcentaje

* FUENTE: Lee,.Dy y Klaiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
CONCRETE" New Horizons in Construction Materials,I,
ENVO-Publishing-Company, Inc (1976).

40

3o
Enargfa
en Kg-m 20

10

L Ty
° a ! :
o 1 I i ! ] 1 i 1 L
300. 400 500 E 600 .. -1oa. C .. 8007 -

Resigtencia a compresi&n, en kg/cm

® Grava 1 pulg-arena azul
© Grava 1/2 pulg~arcna azul
#Grava ! pulg-arena rosa
o Mortero, arena azul
Fig, 16 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA AL IMPACTO, CONSUMO DE AZUFRE
Y RESISTENCIA A COMPRESION.
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Fig. 17 EQUIPO PARA PRUEBA

DE PERMEABILIDAD.

# FUENTE: Lee, Dy y Keiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
CONCRETE" New Horizons in Construction Materials, I,
ENVO Publishing Company Inc (1976).
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TABLA 7 PROPIEDADES MECANICAS DE MORTEROS
CON REFUERZ20

ENSAYE TENSION, Kg/cm? | TENSION, Kg/cm?
(COMPRZSION DIA_{ {MODULO DE RO_ x:;ncw ABRASTON
MORTERD  * METRAL} TURA) -

70V Azufre
0V Arena 41
Pibra de vidrio

50% AZufre
50% Arena y 40
Fibra de lochugui-
1la,

50% Azufre -
50N Arena y 36
Pibra de vidrio

40% Azufre
60% Arena y -
Pibra de lechugui-
11a,

* La adicién de fibras se realiz§ por tantcos de manera que la
moezcla fuera trabajable.

* FUENTEY Uee, Dy y K1alber; FW, “"FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
: CONCRETE''New" Horizons.in Construction Materials, I,
ENVO Publishing Company, Inc {1976)
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* FUENTE: Lee. Dy a ber. EW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR
o cONCRETE" NewiHorizons in Construction Materials, I,
TENVO Publxshlng Company. Inc.{19876).

Pig. 1 DEFICIENTE COMPACTACION

Pig. 2 ADECUADA COMPACTACION

. PIG. 18 INFLUENCIA DE LA COMPACTACION ENW LA

PERMEABILIDAD.
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CAPITULO 1V NOSIFICACION DE CONCRETOS DE AZUFRE

La dosificacidén de las mezclas de concreto de azufre,
al igual que las mezclas de concreto de cemento Portland, de-
penderd bdsicamente de las caracterfsticas fisicas de los matse
riales componentes,

Aunque la resistencia a la compresidn varfa proporcio-
nalmente a los consumos de azufre, cuando menos dentro de cier
to intervalo, factores mis determinantes de la cantidad de azy
fre'requerlda estdn dados por la trabajabilidad de la mezcla y
el grado de calidad que se requiere lograr en los acabados su-
perficiales.

El criterio que se siguib en este trabajo para determji
nar la cantidad de cada uno de los materiales que debe interve
nir en la mezcla, fue el de calcular 1os volimenes absolutos -
de los materiales componentes, la suma de los cuales debe ser

igual al volumen requerido. \



62
IV.1 RELACION GRAVA/ARENA .
Para determinar las cantidades.de grava.y de arena ﬁqa
se deben mezclar para obtener el minimo volumen de vacio,ASe‘4 K
nicieron diferentes combinaciones de estos materjales a las’ 'S -

cuales se les determind el paso volumdtrico compacto.

tas combinaciones que se estudiaron fueron:

GRAVA (Tamafio midximo). ARENA (contenido de polvo)
Andesfitica 25 mm (1") Andesftica azul {11%)
Andesitica 25 mm (1") Andes{tica rosa (16%)
Andesitica 13 mm (%") Andesftica azul (11%)

Para cada combinacidn de materiales existe una rela- -~
cidn grava/arena que resulta éptima; la menor cantidad de va-
cios conducird a los mayores pesos volumétricos, (P&g.66-Fig.
19). Si se calculan los vol(menes absolutos que ocupan estos
materiales, en funcibn de su peso especifico, la diferencia en
tre los volimenes aparentes y los volimenes absolutos deberi -
ser ocupado por el azufre; en la (PAg.68.Fig.20), se presentan
estas relaciones de voldmenes para las combinaciones de los ma
teriales incluidos en fste trabajo.

Los menores consumos de azufre no necesariamente condu
cen a las mezclas 6ptimas, ya que aparte del aspecto econdmico,
hay que considerar las caracteristicas de resistencia, trabaja
bilidad, acabados, etc., a que dan lugar.

Para seleccionar la relacidn grava/arena que pondujera
a la mezcla Sptima, cuanto a resistencia a compresidn, se hi-

cieron purebas preliminares con diferentes relaciones grava/a-



rena {P4g.69-Fig.21}, de las que se determinaron:la

tes relaciones que se consideraron las mis efectiya

GRAVA ANDESITICA = ARENA ANDESITICA - % GRAVA"VENx'" /KARENA-EN. a0
TAMARO MAXIMO PESO eEso

25 mm (1) Azul " a5 o 55

13 mm (%"} Azul . 45 55

25 mm (1} Rosa 55 45

Como se puede observar al comparar las (Pigs. 68,69 -
Figs. 20,21} salvo los concretos con agregados de 13 mm {(%") -
en el que la relacibn éptima coincidid con el comportamiento -
observado en los ensayes preliminares, para los otros dos ca-
505 las relaciones que se recomiendan resultan diferentes a -
las tebérias. Los consumos de azufre empleados en esta compara
cién fueron los requeridos para alcanzar mezclas trabajables y

apariencia aceptable,

Iv.é CONSUMO DE AZUFRE

Determinadas las proporciones en que se deberian mez-
clar la grava y la arena para alcanzar las mejores naracter!g
ticas, en cuanto a la resistencia, queda por resolver la in-
fluencia de los consumos de azufre en cuanto a trabajabilidad
y apariencia.

ta trabajabilidad fué astimada‘en funcibén de la rela-
cién diAmetro/altura que adoptaba una mezcla al dejaria caer -

desde altura de 45 cm sobre una superficie horizontal lisa, es
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ta prueba, aunque bastante imprecisa, da idea de la facilidad
con que se puede acomodar una mezcla en las ciméras. En la -
(Pég.io-Fig.Zz) se presentan los resultados alcanzados y se -
puede observar, como tendencia general, que al aumentar los -
consumos de azufre aumenta el fndice de trabajabilidad; asi -
mismo a medida que aumenta la finura de los materiales Eompo— .
nentes, concret0§ de 13 mm de agregado grueso, ;oncretos con -~
arena rosa, se requieren mayoreé consumos de azufre.

Se consider§ como intervalo aceptable la trabajabili-~
dad de los valores comprendidos ;ntre Sy 8,

Los concretos con valores mayores que 8 presentaron -
por lo general, exceso de azufre en su aspecto (PAq.70-Fig.22)

ta apariencia del acabado se estimd con el criterio -
mostrado en la (P4ig.71-Fig.23), basado en la tersura de la su-
perficie de contacto con los moldes metdlicos en que se cola-
ron. La (Pig.72-FigQ.24) presenta los consumos de azufre que -
fueron necesarios en concretos para alcanzar una superficie -
tersa. También en la misma figura se relacionan los consumos
de azufre con la resistencia a compresidn de los concretos.

Como se puede observar, para los concretos de arena an
desitica azul y grava andesitica, tanto de 13 mm como de 25 mm
de tamafio mdximo, el consumo minimo de azufre que produce un a
cabado superficial calificado como buenc resulta ser 24%. Pa-
ra los concretos con grava andesitica de 25 mm y arena andes{-
tica azul, el consumo minimo por aspecto fue el 29%. También

se observa que los consumos minimos por apariencia no coinci-
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den con las resistencias miximas que se pueden alcanzar, a ex—
cepcidn de la grava de 13 mm. y que por lo general las resis-:
tencias miximas se obtienen con consumos menores de los que . .se

requieren por aspecto.

IV.3 CONSUMO DE ADITIVO PLASTIEIEANTE

*Con objeto de prolongar el tiempo en que una mezcla de
concreto de azufre permanece fluida, se empled un aditivo plag
tificante, diciclopentadieno, ademis de observar la influencia
del consumo de éste aditivo en la resistencia y en la traba ja-
bilidad della mezcla. Se tomd como proporcionamiento de parti
da el de un concreto con un buen acabado superficial, asi los
consumos se variaron del 1 al 7% y como se observa en la (PA4g.
73-Fi9.25), en cuanto a trabajabilidad, medida esta como se es
tablecibé anteriormente, no existe un aumento sensible con el -
incremento del diciclopentadieno, su influencia es mis signifi
catiya cuando se tlenen consumos superiores a 3% del peso del
azufre.

De acuerdo con los termogramas de las diferentes mez-
clas, de azufre y dicilopentadieno, (P&gs. 27,28-Figs.5,6,7),
se considerd que un consumo de aditivo del 2 al 3% del peso -
del azufre, resulta apropiado para la mayor parte de las mez-

clas.
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* FUENTE: “CONCRETE MANUAL", US, Bureau of Reclamation, Depart

ment of the Interlor 7% Ed, denuer, Col.

{1963)

Arena, en porcentaje
20 40 60 80 100
2000 T
1800 /I\)
1600 4
Pexo .
voliun§ / a) Grava andes{tica 25 m
trico . Arena andesftica azul
en kg/m? 1400
1200
1000 [T U S S R W
[} 20 40 60 @80 100
Grava, en porcentaje
Arena, en porcentaje
7 20 40 60 80 100
2000 f—r—pmgr T
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Fig. 19 | PESO VOLUMETRICO PARA DIFERENTES coM_,
: BINACIONES GRAVA - ARENA

(continuacién}
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* FUENTE: “CONCRETE MANUAL™, US, Bureau of Reclamation, Deparg
ment of the interior 7% &d, Denuer, Col (1963}.
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Fig. 22 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS DE ACUERDO

CON SU TRABAJABILIDAD.

* FUENTE: "CONCRETE MANUAL' US, Bureau of Reclamation, Depart-
ment of the Interior 7% €d, Denuer, Col. {1963}.
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MUY BULHD PEGULAR RALD nuy

BUEND KALD

Fig., 23 CALIFICACION DE LOS ACABADO DE ACUERDO

A SU ASPECTO.

* FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE", II Simposio Interna-
cional sobre Tecnologfa del Concreto Instituto de

Ingenieria Civil, Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn
(mar 1975).
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Fig., 24 Clasificacibn de las mezclas de acuerdo a su apariencia.

* FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE" Il Simposio Interna-
cional sobre Tecnologia del Concreto, Instituto de
Ingenierfa Ccivil, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
{mar 1975).
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Fig, 25 INFLUENCIA DEL DICICLOPENTADIENO EN LA TRABAJABILIDAD Y EN LA
RESISTENCIA A QOMPRESION DE LAS MEZCLAS DE AZUFRE

* FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE", 1I Simposio Interna-
cional sobre Tecnologia del Concreto. Instituto de
Ingenieria Civil, Universidad Aut6noma de Nuevo Ledn
(mar 1975),
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VCQP;TULQ :V APLICACIONES
‘.Aparte del empleo de concretos de azufre en elementos
.prefabricados (P4g.105-Ref.10) cuya elaboracién requiere técni-
cas de moldeo y cuyo comportamiento se expuso en los capitulos
previos, existen otras aplicaciones del azufre que por su rela
cién con la industria de la construccidn resultan atractivas.
Al respecto, se hard referencia a las aplicaciones que ya han
sido desarrolladas a nivel de aplicaciones de campo,
V.1 MATERIALES IMPREGNADOS CON AZUFRE
varios materiales porosos pueden ser impregnados con -
azufre mediante técnicas sencillas, dando como resultado el mg
joramiento de sus propiedacés fisico mecdnicas. Entre estos -
materiales se puede mencionar el concreto de cemento Portland,
cerdmica, madera, productos de papel y aglomerados de fibras -
vegetales (P&g.107-Ref.27),
El sistema que se recomienda consiste en secar el matg

rial por impregnar a temperaturas del orden de 121°C y después
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sumergir los especimenes en azufre fundido. Para mayoh efgcﬁi
vidad en la penetracién del azufre se recomiend; hacer vacio -
en la cémara de impregnacién, con lo que se logra reducir nota
blemente el tiempo de inmersibn.

Las telas y mallas de fibras impregnadas con azufre -
pueden emplearse en revestimiento de muros y en la fabricacibq
de elementos impermeables para techumbres.

Investigadores del institute of Paper Chemistry han dg
sarrollado sistemas de paneles estructurales para la prefabri-
cacién de vivienda a base de papel impregnado con azufre, dan-
do como resultado estructuras resistentes a la intemperie y -~
con buen aislamiento térmico. También ex{sten patentes.sobre
el proceso de fabricacién de cartén corrugado impregnado con -
azufre, que tiene un uso potencial en techados.

Entre los materiales impregnados con azufre, probable-
mente el concreto de cemento Portland es el que mayores posibji
lidades presente en la industria de la construccidn (Pig.10r-
Ref.2B). Estos concretos, que por lo general se fabrican con
mezclas de bajos consumos de cemento Portland, al impregnarse
me joran notablemente sus caracteristicas mecdnicas y fisicas.
La resistencia a compresidn se puede incrementar en aproximada
mente 10 veces, as{ como su resistencia a tensidén y muy espe-
cialmente al atague de las sales y a la mayoria de los agentes
quimicos. Lo anterior sugiere que este material puedg encon=-
trar un uso adecuado en la construccidén de tubos para drenaje,

banquetas, guarniciones, losas para puentes, pavimentos, bases



para postes,. parapetos; etc. . El inéreMento}en~tosto‘pdr'1

pregnacidén con azufre puede Compensdrsef;on;1'

consumos de cemento y con el mejor comportamiento dé estos:i

cretos.

V.2 RECUBRIMIENTOS CON AZUFRE ~ :
« El azufre plastificado se ha empleado como recuéblﬁigg :

to de petates, telas y mallas de fibras vegetales para produ-

cir paneles y elémentos de distintas formas. El Azufre se co-
loca en forma de pintura sobre el alma formada por. los materia
les mencionados, produciendo elementos rigidos e impermeables,
que se agrieten cuando estdn sometidos a esfuerzos a flexibn -
(Pag.107-Ref.29).

El Southwest Research Institute realizdé una serie de -
pruebas en Africa para recubrimiento de muros de adobe; los re
sultados fueron positivos cuando previamente a la colocacién -
del azufre se fijo a.los adobes una malla de fibras vegetales,
la }ual servia como refuerzo a la capa de azufre.

Otra aplicacibén del azufre plastificado como material
de recubrimiento es como elemento de lija en el junteo de blo-
ques de concreto de cemento Portland (Pig.107-Refs,.30,31); con-
siste en emplear una mezcla formada con azufre plastificado, =~
fibras minerales y una carga de material fino, para unir blo-
ques, los cuales se apilan en seco. La colocacién del mortero
de azufre sobre las piezas puede efectuarse manualmente o con

equipos de aspersibn, dando como ~esultado muros con caracte-
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fr;sfiéaslmé;éniqas comparablés a las de los muros tradiciona-
“lesy éntr§ ias'ventajas del sistema estd la rééida construc-
jéiénade”loﬁ'muros, empleo de mano de obra no especializada y -
acabado resistente, aislante e impermeable. Como posibles des
,veﬁtajas son el uso de fibras y aditives retardantes del fuego
y,-en su caso, el empleo del equipo especializado de aspersiéq.
El ‘Southwest Research Institute construyd como unidades mues-
tras varios prototipos en Colombia, Guatemala, Tanzania y Bots

wana (Pig.107-Ref.32).

v. 3 PAVIMENTACION A BASE DE AZUFRE - ASFALTO

Uno de los campos de aplicacidn de azufre donde mis es
fuerzos y recursos se ha invertido, es el relativo a la pavi-
mentacibn de carreteras. Oe 1975 a la fecha se han realizado
cinco pruebas a escala real en carreteras de Canadi, Europa y
Medio Orijiente jPégd07-Ref.33). -El éxito potencial de estas in
vestigaciones depende de los siguientes factores:

a

Disponibilidad de grandes reservas de azufre,

b) Crecimiento del costo de los derivados del petrdleo.

c) Mejores propiedades fisico-mecédnicas que las de los asfal=~
tos. 7
d) Posibilidad de empleo ce materiales de baja calidad y cesto’

como algunos desechos industriales no apropiados para el ag

falto tradicional, S e

En las mezclas empleadas para la pavimentacién, el azg

fre puede sustituir entre 30 y 50 por ciento el peso del'asfal
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to, ademis de que los compuestos azufre—asfalto’:ieneﬁ ﬁayoEeS'J
densidades que los materiales empleados en la pavimentadiéﬁ

tradicional y de otras propiedades mejoradas, entre’las’quese 1:~

pueden mencionar:

a) Mayor resistencia, segin método Marshall.
b) Posibilidad de empleo de materiales de menor calidadio de -
espesores reducidos.

Aumento de la rigidez a altas temperaturas sin la pérdida -

c
correspondiente a bajas temperaturas, Esto permite el uso
de asfaltos mis dictiles para minimizar grietas a bajas tem
peraturas sin los peligros de las deformaciones a altas tem
peraturas.

d) La viscosidad de las mezclas azufre-asfalto es mis baja que
la del asfalto solo, por lo que se puede mezclar a tempera-

turas mis bajas con el consiguiente ahorro de energfa.

e) Mayor resjistencia al ataque de la gasolina, diesel y otros
.solventes.
f) Mejor comportamiento bajo esfuerzos de fatiga.

En cuanto equipo y tecnologfa, bdsicamente son ios mig'
mos que se utilizan en la pavimentacién tradicional con asfal-
to.

Existe un proceso patentado Thermopave que utiliza una
mezcla con una proporcibn, en peso, de 81 por ciento de arena,
13 por ciento de azufre y 6 por ciento de asfalto {(PAg.108-Ref.

34}, Al agregado calentado entre 135-150°C en la mezcladora,

se adiclona el asfalto; después de mezclar durante 30 seg. se
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agrega el azufre fundido y continda mezclando por otros 30‘seg,:_
dando como resultado un material de pavimentacién de alta re-
sistencia.

Esta tecnologfa si requiere de equipo especial, como -
son camiones con sistema de calentamiento para el transporte ;
del material, equipo de pavimentacién modificado para manejar _
mezclas mis fluidas, etc. Sin embargo, con las mezlcas antes -

descritas se elimina- la necesidad de la compactacién.

V.4 ESPUMAS DE AZUFRE

La tecnologia para espumas r{gidas de azufre se encuen
tra desarrollada y su aplicacidén se ha intentado en solucio-
nes-estructurales gracias a sus caracteristicas fisico-mecdni-
cas, Las espumas con densidades entre 100 y 600 Kg/m3 pueden
alcanzar resistencias a comprensién entre 3 y 35 Kg/cm2 y se ~
mantienen constantes hasta deformaciones unitarias de 50 por -
ciento (P4g.108-Ref,34).

tas espumas tienen excelentes caracteristicas de aisla
miento térmico, baja aboarci§n de agua, buena adherencia a o-
tros materjales y buena estabilidad dimensional. Su resisten-
cia al ataque quimico y bioldgico también es adecuada. Estén
formadas basicamente por azufre (90 por ciento) y la tecnolo-
gla para su fabricacidén es relativamente sencilla pues el azu-
fre se puede espumar en el sitio de su aplicacién,

La potencialidad de su empleo en la construccién es -

grande. Entre sus aplicaciones estd la de servir como base -

ST
SR
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aislanteien 1a construccién delcarreteras, manufactura de ele-
méhfos'eﬁtructuralea por moldeb,'por éjemplo. paneles tipo - -

sandwich, etc.

ALGUNOS ELEMENTOS 'CONSTRUCTIVOS APLICABLES A LA CONSTRUCCION

DE VIVIENDAS, ADECUADOS A LA PREFABRICACION

a) ADOQUIN TRABABLE

Uno de los problemas mis graves en 10s asentamientos -
humanos de &reas rurales y zonas margin;das de las ciudades es
la falta de calles y andadores adecuados que eviten las condi~
ciones de insalubridad que se generan, sobre todo en zonas ex-
tremadamente &ridas o durante la época de lluvias en otras par
tes del pais.

En 1970, en el Proyecto Experimental de Vivienda (PRE-
VI), realizado en Perd y auspiciado por la ONU, se tratd de -
aliviar estos problemas con el desarrollo de un sistema de pa-
vimentacidn econémico a base de adoquines trabables de concre-
to de cemento Portland que permitiera la construccién de cami-
nos con técnicas apropiadas para el auto-constructor. Dentro
del proyecto no se incluyd la elaboracidn de prototipos, y no
fue sinc hasta 1973 cuando se fabricd en Montreal, Canada, la
primera muestra en que se utilizd concreto de azufre como matg
ria prima, dado que sus caracter{sticas de rdpido fraguado y -
facilidad de moldeo se prestaban para el disefio peruvano. En -

el presente estudio se tratd de adecuar las técnicas de fabri-
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cacifén y colocacién del sistema y evaluar la factibilidad de -
su uéo en el contexto mexicano. . ’

El sistema de pavimentaci6n consiste de elementos modu
lares de 20 x 20 x 10 cms. con dos de sus costados rebajados y
los otros dos volados para formar un traslape horizontal. ODe
esta forma, cada pieza esti apoyada en las dos contiguas y lai
cargas se distribuyen a través de la junta. La capacidad es-
tructural del sistema es grande y se ha empleado con éxito en
varios paises de Europa y América Latina.

La versatilidad del sistema permite su empleo en la pa
vimentacidén de calles con tr&fico de vehiculos, andadores, plg'
zas, patios y también en pisos domésticos.

Para su fabricacidn el primer molde prototipo fue de -~
madera barnizada y base de formaica. A fin de obtener un mol-
de econdmico y de ripida fabricacidén se experimentd con varios
hechos con mortero de cemento Portland. Con el de madera como

contramolde se colaron cinco juegos de moldes.

COLADO

Segin el tipo de elemento que se va a colar se ensam-~
blan las piezas del molde, cubriéndolas posteriormente con una
capa ligera de aceite. El procedimiento de colado es el mismo,
ya sea para molde de madera o de concreto. Se compienza por -
vaciar una primera capa de mezcla de 2 a 3 cm, de espesor, acg
modando el material mediante vibracién producida al golpear la

mesa de trabajo con un mazo de hule. Enseguida se esparce en-
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cima de la mezcla una capa de 20 a 25 mm. de espesor de grava
seca y fris, y se revuelve por medio de un varillado, se cue-
lan en forma alternada capas de mezcla y grava, acomodando el
material por varlllado o vibrado, y una vez lleno el molde, se
termina el acomodo del material y se envasa. La parte supe- -
rior de la pieza queda rugosa,lﬁero como va en contacto con la
base del pavimento no tiene importancia.

La solidificacién de la pieza en moldes de madera es -
muy lenta (25 min. aproximadamente) debido al aislamiento tér-
mico que le proporciona este material, en tanto que en moldes
de concreto es mis ripido (15 min.). ta grava fria tiene como

funcibn acelerar el fraguado y reducir el consumo de mezcla.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Con los seis moldes se fabricaron 130 adoquines, de -
los cuales se utilizaron 108 para pavimentar un &rea de 1.80 X
Z.ﬁo m. con una superficie total de 4.3 mz. varias piezas se
nicieron en tonos rojcs, ocre, negro y turquesa y se colocaron
con un arreglo asimétrico produciendo una apariencia agradable.

La colocacibén de los adoguines es encilla y r&pida., Pri
mero se puso una capa de grava sobre la que se extendid otra -
de arena de uncos 3 cm. de espesor, Se niveld la arena con una
regla y se comenzaron a colocar los adoquines por dos orillas
centiguas del &rea, permitiendo separaciones -entre adoquines -
hasta de 3 mm. Se nivelaron los adoquines con una regla de ma

dera y despubs de colocar todas las piezas se llenaron las - -
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grietas con arena fina, Oespués de la primera lluvia se vol-
vieron a llenar las grietas. ' :

Un albafifl con su ayudante pavimentd el &rea en dos ho o

ras.

ESPECIFICACIONES DEL_ADOQUIN POR PIEZA

Peso 8 Kg.

Dimensiones médulo 20 x 20 cm,
extremos 28 x 12 cm.
espesor 10 cm.

Area de pliso por pieza ' 0.04 rn2

Nimero de plezas por maetro

cuadrado de pavimento 25

Peso por metro cuadrado 200 Kg.

Tiempo de colocacidn» 2 m?

hora=hombre

* Basado en la muestra construlda.
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ELEMENTOS MODULARES

(ADOQUIN TRABABLE)

* FUENTE: "APLICACIOMNES DEL AZUFRE A LA VIVIENDA ECONOMICA. Y A
OT1RAS CONSTRUCCIONES", Carlos Javier Mandoza.!Noviem
bre 1930, Instituto dec Ingenieria, UNAWM. .
Ilustracidn tomada de la misma fuente.
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Sl o)

EN EL PRESENTE ESTUDIO SE TRATO DE ADECUAR LAS TECNICAS DE FA-
BRICACION Y COLOCACICN DEL SISTEMA Y EVALUAR LA FACTIBILIDAD -
DE SU US0 EN EL CONTEXTO MEXICANO.

tA COLOCACION DE
LOS ADOQUINES ES
SENCILLA Y RAPIDA

* FUENTE: "APLICACIONES DEL AZUFRE A LA VIVIENDA ECONOMICA Y A
OTRAS CONSTRUCCIOMES”, Carlos Javier Mendoza. Noviem
bre 1980, Instituto de Irngenieria, UMAM,

Ilusiracidn tomada de la misma fuente.
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b} MURO DIVISORIO

En el mercado de materiales industrializados para la. -
construccién existen muchos tipos de muros divisorios, como -
los de mamposteri; de plezas muy diversas, paneles de madera,
yeso, metal, etc. Ademds, en la construccién tradicional de ~
vivienda se han desarrollado varios sistemas ingeniosos aprove
chando- materiales regionales como carrizo, bamb®, palma, otate,
zacate, etc. La mayorfa de los sistemas de paneles requiere -
una estructura adicional, resultando costosa su utilizacidn; -
por su parte en los muros de bloques y tabiques es indispensa-
ble un gran nimero de piezas y frecuentemente un aplanado adi-
cional; ademds, los sistemas tradicionales muchas veces no cum
plen con los requisitos minimos de durabilidad y seguridad es-
tructural.

En este estudio se tratd de superar varios de dichos -
problemas. con el desarrollo de un sistema apropiado para la au
to-construccién. Los criterios considerados en el disefio fue-
ron: reduccidn del nimero de piezas, obtencibdn de acabados que
no requieren aplanados térmico y acOstico, facilidad de cons-
truccidn y versatilidad en la utilizacién del sistema. El em-
pleo de precolados a base de morteros de azufre resulta apro-
piado para alcanzar estos objetivos dada la precisién que se -
puede lograr en el moldeo y los acabados tersos,

El sistema desarrollado est& basado en piezas machihem
bradas con mbdulos de 50 X 50 X 10 cm. Junta horizontal seca,

junta vertical colada en el lugar y una barra de refuerzo an-
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clada a la cimentacién. ~Se considera que es un elemento inter.
medio entre los bloques y los paneles, gue no t{ene ni el gran
nimero de juntas de un sistema a base de mamposteria ni la ne-
cesidad de una estructura interna de apoyo. El sistema de - -
construccidn es mixte, pues combina la utilizacidén de elemen-
tos prefabricados con el procedimiento de juntarlos con cola—_
dos en el lugar. Resulta un sistema relativamente rdpido y fi
cil de aplicar sin necesidad de mano de obra especializada.

El disefic del sistema facilita la accién con otros mu-
ros perpendiculares cada S0 cm. lo que hace posible su uso en
muros divisorios internos, fachadas, elementos decoratives, -
bardas, etc. Su impermeabilidad permite su emplec en muros pa
ra instalaciones hidro-sanitarias,

El molde consta bisicamente de una caja de madera for-
mada por cinco componentes y una tapa. Las superficies de los
dos frentes estdn recubiertas con una limina de plistico a fin
de me jorar la calidad del acabado del elemento; las otras par-
tes del molde estin barnizadas con un producto acrilico resis-
tente al calor. El ensamblado de las piezas fue disefiado a ba
se de un sistema de bisagras, topes de madera y prensas de car
pintero lo que permite un ripido armado y cesmolde.

La caracteristica liguida de la mezcla de azufre permi
tié disefar el molde para efectuar el colado en sentido verti-
cal, logrando una pieza con acabado tersos en todas sus super-

ficies aparentes,
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/. COLADO
: "'Se realiza en dos etapas: primera, sin tener la tapa -

puesta, se trata de vaciar la mezcla por los dos extremos don-
de. la cafda del ﬁaterial tiene menos impedimentos y asegurar -
d§ esta forma un llenado continuo y uniforme.

para acomodar el materiil se vibrd el molde, haciéndo-
1o osecilar sobre su base, El llenado se efectud hasta aproxi-
madamente 3 cm. abajo del borde superior.

€n la segunda etapa de colado se utilizaron dos proce-
dimientos distintos, tratando de resolver el problema de la -
contraccibén por fraguado. Cuando se empled solamente la tapa
de madera, surgidé la necesidad de rellenar a tope varias veces
el molde, rompiendo primero la capa superior del material ya -
fraguado para evitar la formacidn de burbujas de aire en el -
cuerpo de la pieza. Para resolver este problema, se adiciond
una tolva metdlica por encima de la tapa, En este caso, la tol
va se llena con mezcla para que el material almacenado vaya -
reéﬁplazando el volumen reducido por la contraccibn por frd;ug
do. En realidad esta técnica no funcioné adecuadamente debido
a que el material en la tolva se Solidificb antes de que las -
contracciones miximas del mater{al en el molde tuvieran lugar.

Lo anterior se explica por el alto nivel de aislamien~
to térmico que proporcliona el molde de madera comparado con el
que se puede lograr en la tolva metdlica. Para hacer funcio-
nal este sistema se tuvo que mantener liquida la mezcla de la

tolva rompiendo y quitando la capa fraquada del material.
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Finalmente resulté mis conveniente colar la pieza Solo
con la tapa de madera, rellenando el molde las Qeces que fue-
ron necesarias. Este problema se evitaria si se fabricara el

molde totalmente de metal,

PROCESO CONSTRUCTIVO

N

Se evalud mediante la construccidn de un tramo de muro
de muestra: se construyd independientemente de muros existen-—
tes a fin de evaluar su estabilidad en forma Cualitativa. El
muro consiste en cinco modulos horizontales y cuatro vertica-
les, de 2.50 m. de largo por 2 m. de altura, para mostrar la -
facilidad del sistema para unirse con otros muros perpendicula
res se adiciond un médulo en sentido transversal al tramo prin
cipal.

La cimentacién de muro se hizo de concreto de cemento
Portland, de 12 cm. de ancho y con una ranura de 5 X 3 cm., en
la parte superior para recibir las juntas macho de_las piezas.
En el lugar correspondiente a las jJjuntas verticales, se hicie-
ron perforaciones con un taladro portdtil donde se alojaron ba
rras de refuerzo de 4.7 mm. (3/16 pulg.) de diimetro y 2.50 m,
de altura. €l anclaje de las barras se efectud con azufre fun
dido.

El muro se subid hilada por hilada, colando las juntas
al terminar de colocar cada una., Después de dos hilados se py
30 un andamio para subir las dos hiladas restantes. La coloca

cidén fue relativamente ficil: mientras una persona acomodaba -
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* las piezas otra las transportaba y preparaba la mezcla para -~

los colados. Puesta la primera hilada, la colocacién de las -

otras fue rdpida. Se estima que dos personas pueden colocar =

ocho plezas en una hora, incluyendo el colado de las Jjuntas.

ESPECIFICACIONES

Peso

Dimensiones

Area de fachada por
pleza

Nimero de piezas por
metro cuadrado de muro
Paso por metro cuadra-
do de muro

Tiempo de colocacidnt

32 Kg.
50 X 50 X10 cm.

0.25 w2 R
a4
128 Kg.

2

1.5 m~ de muro

hOFd-hOme§

* Egtimacidn basada en la muestra construida.



* FUZNTE: "APLICACIONES DEL AZUFRE A LA VIVIEMDA ZCONOMICA ¥ A
OTRAS CONSTRUC LES™, Carlos Javier dendoza. NMoviem
bre 1930, Inst:itu-c se ngenierfa, UNAM, -
Tlustracién tonaca de la misma fuente.
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PARA HACER FUWNCIONAL ESTE BARRAS Dt REFUERZO DE 4.7 mm.
SISTEMA SE TUVO QUE WANTE- (3716")
NER LXQUIDA LA MEZCLA

EL ASPECTO ViSUAL ES
EXCELENTE: LA 1ODULA
CION Y EL RELIEVE -
DEL MURO PRODUCEN UN
EFECTO GEOMITRICO IN
teresante,

“ FUENTE: "“APLICACIONES DEL AZUFRZ A LA VIVIENDA ECONOIMICA Y A
OTRAS CONSTRUCCIONES, Garlos Jvaier Mendoza. Novien
bre 1980. Instituto G2 Tngenieria, UNAM, .
Ilustracidn tomada de la misma fuente.
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UTILIZACION RECOMENDABLE PARA EL MANEJO
DEL AZUFRE EN LA MEZCLA

PROCEDIMIENTO

1.~ Precalentar la olla de la revolvedora.

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

3.- Fundir el azufre y agregar el aditive plastlficaqte {140°C)

4.-'Colocar parte de la grava y la arena ya caliente en la re-
volvedora.

5.- vaciar parte del azufre plastificado.

6.~ Repetir 4 y 5 hasta que todo el materiil esté dentro de -
la revolvedora. v

7.~ Revolver de 3 2 4 minutos todos los materiales,

8.~ Colar,



APLICACIONES DEL AZUFRE A ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS EN UN

PROYECTO MULTIFAMILIAR,

185 DEPANTAMENTOY
§3 L0CALES COMTAEIALTY

S aeaag,y,

NCRIDLLCIAL AUMALIMIENYO

GRUPO PASEOS

PLANTA CE COHJUNTO.
N

(el

sam avieee

Iin este cor
que pueden desarrollarse con azufre.
1. Estactocnamlento: La pavimentacidn u base de azufre-asfalto;

2. Andadorea: Adoquin trabable;
3. Drenaje: Tubos de azufre

njunto habitacional se va a definir los elementos constructivos



*'APLICACIUNES DEL AZUFRE’ A - ELEMNTOS CONSTRUCTIVOS EN UN -

- - PROYECTO MULTIFAMILIAR,
L Y

]
—
™1
T FIE
I: oepto- o 0EPTO -02 " ’
i

Sermtasiezoial

DEPTO-03

E pemtosyont |
- .

o

Ll L]

FLANTA TIPO (plantc bajo y 4nlvolas.) FACHADA ORIENTE Y POMIENTE

4. Mures Divisorios: Sistems basado en plezas machihembradas.”
§. Bardeado del Conjunto: Celosin trabable.
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CA?ITULO \'29 RECOMENDACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION

El empleo de los ccncretos de azufre, en el medio de -
la’ construccidn y especialmente en la prefabricacién de elemen
tos moldeados, tiene un enorme campo de aplicacidén, y las posi
bilidades de alcanzar productos de calidad adecuada a sus fun-
ciones depende en gran parte de las precauciones que se tomen
en su elaboracidn.

Para tal objeto se propone seguir las recomendaciones
1n91cadas a continuacién:

2) En cuanto a la seleccibén de la materia prima, azufre y agre
gados, conviene tener presente que puede emplearse azufre -
puro o con cliertas impurezas compatibles con la aplicacién
que se le de al producto elaborado. Los agregados deben «
ser sanos, de calidad comparable a los emple:.dos en la fa-
bricacidén de los concretos de cemento Portland, para obte-
ner productos mejores y mis econdmicos pero también es fac-
tible empelar agregados de calidad inferior. Es importante

que las arenas tengan particulas mis finas que la malla 200
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200 (0.074 mm) en cantidades aproximadas al 10%., El tamaifio
miximo de agregado grueso estid limitado por ia dimensidn ﬁi
nima del molde, siendc recomerdable que la relacidn entré -
el tamafio midximo de la grava y la dimensidn minima del moi-
de sea cuando mucho de 1:4.

Por otra parte, los tamaiios pequefios de agregado grue-
so, grava de 13 mm. facilitan la colocacidn y compactacién del
concreto de azufre.

€1 empleo de aditivos retardantes de la accién del fue
go se recomienda siempre que el concreto de azufre se emplee -
en la construccidén de elementos estructurales o en zonas habi-
tadas cerradas donde los gases tdxicos (SOZ) generados por la
combustidén ponga en peligro la vida humana.

Los aditivos plastificantes son recomendables cuando -
se requiera de un tiempo apreclable para la colocagidén y com-
pactacidn del concreto, como es el caso de piezas de formas -
comple jas & de elementos de tamafio tal que requieren cel em~ -
pleo de mids de una revoltura en los que serfa perjudicial la =
formacién de juntas frias, se recomienda un consumo de aditive
plastificante del 2 al 3% del psso del azufre. El uso de colp
rantes dependerd de la tonalidad deseada y su proporcionamien-
to deberd hacerse por pesc de la mezcla. v
b) Se recomienda hacer la dosificacidn ge la mezcla en-funcidn

de los volUimenes absolutos que ocupan los materiales, aun-
que la proporcidn en que interviene cada uno de ellos depen

derd de sus caracteristicas fisicas. Una mezcla de partida
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puede ser la formada por una combinacidn de grava y arenpa -

al 50% en“peso ¥ un consumo de azufre del 25% del peso to-
tal de la mezcla. €s muy probable que esta mezcla no resul
te ser la 6ptiﬁa. pero a partir de ella se pueden hacer mo-
dificaciones gque conduzcan a mejores resultados en cuanto a
traba jabilidad, resistencsa'y'economia de las mismas. Con-
viene realizar la dosificacién por peso para lograr mayor -
uniformidad en los concretos elaborados.

A menos que un estudio econémico indique lo contrario, la -
técnica recomendable a seguir para el mezclado de los con-
cretos serd la de calentar los agregados y fundir el azufre
por separado y posteriormente efectuar el mezclado en un re
ciplente (revolvedora)} calentado previamente. La temperatu
ra entre la que debe de oscilar la mezcla serd 119°C-150°C.
El tiempo de mezclado dependerd de la eficiencia del siste-
ma empleado v del volimen de ésta,

El combustible a emplear para el calentamiento de los agre-
;ados y para fundir el azufre estard regida por el aspecto
econdmico.

El colado deberd efectuarse en el lapso mis breve que sea -
posible, por lo que la consistencia de la mezcla deberd es-
tar de acuerdo con la comple jidad del molde, con el fin de
lograr me jores acabados y una compactacibn adecuada, La =~
forma m&s eficiente de compactar las mezclas es por medio -
de vibrado extarno, pero a falta de este, también podrd e-

fectuarse la compactacidn por varillade. Para evitar la -
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presencia de‘juntaé frias 'y agrietamiento verticales por 1i
mitacidn 5 la libre contraccidn de las mezcl&s, se recomien
da emplear una sola revoltura para el colado de las piezas,
€8 conveniente tener presente que los acabados tradiciona-
les con llana no pueden efectuarse, por lo que los moldes -
debenbténer el minimo de drea expuesta para lograr mejor ai
pariencia del elemento colado,

Para lograr los mejores resultados en cuanto a los acabados,
rapidez de ejecucidn y uniformidad de los elementos cons— -
truidos, se recomienda emplear moldes metdlicos; aunque la
inversién inicial pudiera resultar mayor en ccmparacién con
el empleo de otros materiales, si el nimero de piezas por -
construir es suficientemente grande, el costo final y los =~
resultados alcanzados con los mismos los hacen deseables.
Para efectos del dimensionamiento de elementos estructurales
construldos con concretos de azu}re. se pueden suponer las
siguientes propiedades mecdnicas, que se basan en los resul
tados.obtenidos con los agregados andesiticos caracter{sti-~

cos de la Ciudad de México.

Resistencia a compresidn 500 kg/cm2
Resistencia a tensidn (indirec:a) 50 kg/cm2
Resistencia a tensidn (flexidn) 90 kg/cm2
Deformacién unitaria (ltima =0.004
Mbdulo de elasticidad 180 000 kg/cm

Ademds, para este material puede suponerse una rela- -

cién lineal en la gri&fica esfuerzo-deformacién unitaria., El -

2
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‘efecto de .la deformacién. diferida debe tomarse en cuenta; aun-
que ‘no existe informacidn suficiente para cuantificarla, se ha
encontrado que es mayor que la correspondiente a los concretos
de cemento Portland,

La mayor resistencia de los concretos de azufre a la -
fatiga asi como las altas resistencias del mismo a la tensién
por flexibén y a la abrasidén hacen recomendable este material -
para emplearlo en pavimentos,

g} Los concretos de azufre tienen una alta resistencia a la ag
cibén de los dcidos y sales, asi como un bajo coeficiente de
permeabilidad, por lo que se recomienda emplearlos para la
construccién de drenajes de residuos industriales y otros -
usos semejantes.

b

El empleo de las parras de refuerzo convencional en los con
cretos de azufre no es recomendable, a menos que se pueda -
evitar la humedad en las piezas que se refuerzan; sin embar
go,si el acero se encuentra galvanizado no existe peligro -

de corrosidn del mismo.

-

El empleo de los concretos ce azufre en; construcciones de
muros reforzados, como recubrimiento protector en muros y -
techos en la fabricacidn de muros divisorios o celosfas, -
el uso como elemento de liga entre unidades prefabricadas -
como bloques de concreto, tabique rojo recocido o tabicdn,
ta técnica mids recomendable es el empleo de la cuchara con
mezclas flufdas que contengan al menos el 40% de azufre, a-

rena y 3% de plastificante y a temperaturas que oscilen &
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tre 120 y 130°C. Los sistemas de aspersidn son igualmente
‘recomendables especialmente el uso de pistolé, pero los que
habri de diseflarse tomando en cuenta las altas temperaturas
con la que se opera, para evitar la répida disipacién del -
calor o algdn sistema que permita subir la temperatura in-
terna del recipiente que se utiliza, también dentro del cam
po de la construccidn se encuentra el empleo de espuma de a
zufre cuya aplicacién como material de relleno en la cons-
truccibn de paneles tipo sandwich presenta ventajas debido
al aislamiento térmico y acustico que se logra. Otra apli-
cacidén del azufre como material de construcciédn.

Es el uso de la impregnacidn de materiales porosos, co
mo la cerémica, la madera, los productos de papel, los aglg
merados de fibras vegetales, etc., materiales que una vez -
tratados me joran su comportamiento ante diferente tipo de -

agentes externos.



VII. ASPECTOS ECONOMICOS

Para estudiar la conveniencia de emplear los concretos
de azufre en la fabricacién de materiales para la vivienda, -
desde el punto de vista econdémico, se establecid como patrdn -
de comparacién los costos de estos productos y el de los con-
cretos de cemento Portland.

Se hacen los siguientes comentarios, donde se resaltan

los aspectos en los que hay diferencias notables:

1.- En cuanto al material cementante, "el azufre tiene
un precio en el mercado internacional relativamen-
te alto", no compatible para su uso en la construc
cibén, pero gracias a las reservas probadas de pe-
tréleo y gas natural en la Repiblica Mexicana, es
inevitable que en el futuro la produccibén sobrepa-
se la demanda y se requleran nuevos campos de apli
cacidén. No obstante lo anterior, para la fabrica=-
cién de los concretos de azufre no se requiere el

empleo de éste con un 99% de grado de pureza como
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es el que se comercializa en el mercado internacig
nal; los azufres, que por lo general son subproduc
tos de otras industrias, son poco comercializables
y por lo tanto su costo es pricticamente inferior,
En el caso del cemento Portland existen plantas -
productoras de cemento priciicamente en toda la Ri
piblica, pero el costo de éste material va en au-
mento y depende de la demanda que el producto ten-
ga en el momento dado.

Si se compara el costo comercial del cemento Por-
tland es como mfnimo 35% mis caro, sin embargo, en
las mezclas de concreto de azufre se emplea de 25%
a 30% de azufre, del peso de la mezcla, en tanto -
que en las de cemento Portland, empleadas para fi-
nalidades similares, se requiere de 10 a 15% de &s-
te, en peso, aproximadamente la mitad de la canti-
dad que se requiere de azufre,

Debe destacarse que los concretos de azufre pueden
ser reutilizables con consumos de energfa ba jos, -
ademis de que estos requieren poco manteﬁimiento.
En cuanto a los agregados pétreos empleados, en -
los concretos de azufre como en los de cemento Por
tland, se requiere gque sean de buena calidad para
oﬁtener productos elaborados con un compcftamiento
fisico-mecinico aceptable.

En relacién con los equipos de mezclado y la ener-
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gia requerida para el mismo, se puede decir que a
nivel de autoconstruccién se puede emplear equipos
similares para ambos concretos, revolvedora de ca-
pacidad (% saco), y el tiempo de homogeneizacidn =
puede llegar a ser e)l mismo si para el caso de los
concretos de azufré.se sigue el sistema de calenta
miento previo de los agregados y fundicién de azu-
fre por separado. Siendo los costos de mezclado =~
practicamente iguales, la diferencia bdsica en los
costos de produccién estriba en los costos de los
energéticos requeridos para calentar los agregados
pétreos y fundir el azufre, sean estos carbdn ming
ral o vegetal, petrdleo, gas propano, natural o -
cvalquier otra fuente de energfia calorifica.
El costo del agua de mezclado requerido para los -
concretos de cemento Portland puede considerarse -
despreciable, sin embargo la disponibilidad de ¢~
lla en forma abundante puede llegar a ser un fac-
tor, determinante en la conveniencia de emplear el
cemento Portland o el azufre como cementante, ya -
que este Oltimo no requiere de agua.
Otro aspecto que puede ser determinante en la eco-
nom{a de los concretos de azufre, es el costo de -
los aditivos retardantes del fuego y plastifican-
tes; aunque los porcentajes en que se emplean son

relativamente pequefios, algunos de estos aditivos
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son productos de importacién, por lo que su.costo
puede llegar a ser significativo. Los .concretos =
de cemento Portland también emplean aditivos, pero
su uso estd restringido a aquellos casos en que se
necesita combinar las propiedades normales de esta
mezcla, por ejemplo, incluir m&s aire atrapado u-
sualmente, modificar el tiempo de fraguvado, redu-
éir los consumos de agua, etc., por lo que su em-
pleo se requiere en algunos casos, mids no es un ma
terial indispensable.

En cuanto a la resistencia mecdnica que adquieren
los concretos de azufre en unas cuantas horas, per
mite el empleo eficiente de cimbras y moldes, fac-
tor -muy importante tomando en cuenta para los con-
cretos de cemento Portland. ‘
En cuanto a costos de manejo y transporte, hay que
tomar en cuenta el costo del equipo que se requie-
re para transportar el concreto de azufre a tempe-
raturas superiores a las de fusidn (1199C) y el . -
costo del equipo de proteccidn requerido para el -
mane jo de las mezclas a altas temperaturas, ademis
de la proteccidn contra los gases téxicos que pue-
den generar la produccidn de estos concretos.
Actualmente los costos relativos del cemento Por-
tland y de azufre "puro" no justifican la sustitu-

¢idén del primero por el segundo, si se consideran
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las condiciones especiales que requiere el azufre:
para su empleo en el campo de la construccidn.’ La
tendencia de los incrementos en costos de los pro-
duct;s hace esperar sin embargo, que el azufre se
vuelva cada vez mis competitivo para la fabrica- -
cién de concretos; Bor lo que para tener incenti-
vos, inclusive econdmicos deberdn enfocarse hacia
usos en que se aprovechen algunas ventajas particy
lares de los concretos de azufre o hacia los sub-
productos o desechos de azufre que lo convierten -
en material no comercializable para usos tradicio-
nales. A este respecto, s6lo en la regién del su-
reste del pals (Azufrera Panamericana) se generan

cantidades que por su magnitud resultan atractivas.
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CONCLUSIONES

En lo gque conclerne a nuestro pa(s; poco esfuerzo se -
ha destinado al aprovechamiento del azufre y .mucho menos para
su uso en la construccidn de vivienda. En Ja produccién Vs, =
exportacidn nos damos cuenta que el 70% se da a la exportacidn
y solo un 30% se destina al consumo interno. )

En cuanto al material cementante, el azufre tienghﬁn
precio en el mercado internacional relativamente alte'; no géﬂ
patible para su uso en la construccién, pero graci&s a,laszre; s
servas provadas de petrdleo y gas natural en la Repﬁbiica texi’
cana, es inevitable que en el futuro la produccidn sobrepase -
la demanda y se requieran nueves rampos de aplicaclén;

Si se compara el costo comercial del Cemento Portland
con el azufre de exportacidn se puede decir que el Cemento -
Portland es como minimo 35% mds caro, sin embargo, en‘las még
clas de concreto de azufre se emplea de 25 a 30% de azufre -

del peso de la mezcla, en tanto que en las de cemento Portland
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empleadas para finalidades similares. se r&quiere de 10 a 15%.
de éste, en peso, aproximadamente la mxtaa de la cantidad que
se requiere de azufre.

Debe destacarse que los concretos de azufre pueden ser

reutilizables con consumos de energfa bajos, ademis de que és-
tos requieren poco mantenimiené&.
» Los concretos de azufre tienen una alta resistencia a
la accidn de los acidos y sales, asi como un bajo coeficiente
de permeabilidad, por lo que se recomienda emplearlos para la
construccidn de drenajes de residuos industriales y otros usos
seme jantes.

un aspec;o que puede ser determinante para su acepta-
cidén del azufre como material de construccidn se tiene, la po-
ca resistencia de este materfal a la accién del fuego y la ge-
neracién de gases téxicos cuango se quema. Sin embargo, esto
ha sido resuelto con la incorporacidn de aditivos que retardan
ellinicio de la combustidén y hacen auto extinguible el produc-
to.

Otro aspecto que resulta de la necesidad de trabajar -
con mezclas a temperaturas relativamente altas, loc cual hace -
necesario el uso de equipo de proteccidn adecuado. Ademds al
emplear aditivos que producen gases a vapores tGxicos aumenta
el riesgo en la fabricacidn de este material, por lo gue debe-
r&n tomarse las precauciones necesarias para evitar intoxica-
ciones.

En cuanto a la resistencia mecdnica que adquieren los
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concretos y morteros de azufre en unas cuantas horas, permite
el emplec eficiente de cimbras y moldes, factor‘muy importante
tomando en cuenta para los concretos de cemento Portland.

Tomando en cuenta l0s objetivos de la investigacidn y
conocido el interés por obtener elementos constructivos a cos-
tos bajos se puede decir que la mayor eficiencia del concreto\
con azufre se tiene en elementos prefabricados.

El concreto con azufre tiene grandes ventajas y tam-
bién tiene algunos inconvenientes. Pero me atrevo a dar una ~
utilizacidn previa en nuestro pals para determinados tipos de
obra como son: Los pavimentos urbanos {(Adoquin trabable}, = o~
bras de drenaje y alcantarillados, muro divisorio, celosia tra

bable, bloque trabable, etc.
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