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INTROOUCCION 

El elevado indice de crecimiento demográfico en México 

ha incrementado de manera notable el déficit de vivienda. Las 

instituciones gubernamentales, utilizando sistemas de edifica

ción tradicionales y materiales industrializados, no pueden s~ 

tisfacer la demanda de viviendas requeridas. Por otra pa~~e -

el pueblo utilizando métodos ~~adic~onales ma~er~ales loca

les y sus propios recursos ha producido viv~endas de calidad -

aceptable y de bajo costo, que responden directamentr a sus n~ 

cesidades y condiciones regionales. Sin embargo estos proccdl 

mientas no han dado la solución al problema habitacional, ya -

que en muchas ocasiones no satisfacen los niveles mínimos de -

higiene, durabilidad y seguridad, por lo que surge la necesi

dad de crear viviendas de bajo costo con materiales de con~- -

trucción económicos y de buena calidad. En la búsqueda afano

sa de nuevos procedimientos constructivos, nuevos materiales o 

mejoras a los existentes, ha jugado un papel decisivo la inve~ 
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tigaci6n en laboratorios de Instituciones de Educac16n Supe- -

rior y de Empresas Privadas, para proporcionar técnicas que se 

apliquen en muchos países, basados en métodos de construcci6n 

y auto-construcci6n. Una tecnolog!a que ha sido desarrollada 

en algunos paises como Estados Unidos, Canadá, Inglaterra, Gu~ 

temala y Filipinas, es el utilizar como materia prima el azu

fre, ~aterial que representa una solución atractiva al proble

ma de la vivienda. 

En lo que concierne a nuestro país, poco esfuerzo se -

ha destinado al aprovechamiento de este material y mucho menos 

para su uso en la construcción de vivienda. Al observar una -

gráfica de producción vs. exportación (Pág. 6-·fig. 1) nos da

mos cuenta que el 70~ se da a la exportación y que solo un 30% 

se destina al consumo interno. Esto nos demuestra, que no es

tamos utilizando de una manera adecuada una de nuestras rique

zas naturales, que tenemos y que a su vez nos obliga a que ju~ 

gu~ un papel importante en la solución del problema de la vi

vienda. 



3 

OBJETIVOS: 

El objetivo de este trabajo es contribuir de alguna m~ 

nera a la soluci6n del problema habitacional, utilizando con

cretos de azufre, donde se determinarán sus propiedades físi

cas, mecánicas, procedimientos constructivos, mezclas y propo~ 

cionamientos, aspectos económicos de su empleo en la construc

ci6n, estableciendo comparaciones con los concretos de cemento 

Portland. 

Cabe mencionar que entre las principales ventajas del 

empleo del azufre como material de construcción tenemos las s! 

guientes: 

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

en México, como en otros países en vías de desarrollo (Pág. 

6 ·fig. 1). 

bJ El azufre y sus compuestos tienen características físicas -

que se pr.esentan para su uso en la construcc16n como: 

1.- No tiene olor ni sabor y no causa da~os cuando está en 

contacto con la piel. 

2.- Tiene adherencia con una gran variedad de materiales. 
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3.- Es impermeable y no poroso. 

4.- Tiene buenas características de aislamientq térmico y -

eléctrico. 

5.- Los concretos de azufre tienen resistencia a la compre

sión comparable a la del concreto de cemento Portland y 

admiten refuerzo con fibras que aumentan su resistencia, 

a la tensi6n, a la f lexi6n y al impacto. 

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

son sencillas. 

d) Los materiales de construcci6n a base de azufre se pueden -

producir con poca inversi6n en equipo. 

e) El peri6do de solidificaci6n es muy corto y el producto pu~ 

de ser utilizado casi inmediatamente. 

f) Concretos de azufre pueden ser moldeados en una gran varie

dad de formas: con acabados tersos de alta precisi6n y uti

lizando moldes hechos de diversos materiales. 

g) Los productos de azufre requieren de poco mantenimiento. 

h) El consumo de energía para fundir el azufre es relativamen

te bajo. 

i) Es factible obtener materiales de construcción a partir de 

desechos industriales y de azufre natural con varios nive

les de impureza. Lo anterior está demostrado por la expe

riencia obtenioa en el desarrollo de los proyectos AIO en -

Guatemala, SWRI (PágJ05~ef.1), y el proyecto del ~obierno 

de Filipinas (PAgJ05~ef.2) en las que se emple6 azufre con 

varios niveles de impureza para la fabricación de materia-



les de recubrimiento. asi como para concr_etos. 

j) Los productos de azufre son reutilizables con poco consumo 

de energia, con la ventaja de no aumentar los dep6sitos de 

desechos s6lidos. 

k) No hay consumo de agua en el procedimiento de fábricaci6n. 

l l Debido a que los concretos de azufre adquieren resistencias 

al~as, en un tiempo relativamente corto, se reduce por lo -

tanto el tiempo de utilizaci6n de cimbras. 

Dentro de los obstáculos que presenta el azufre para -

su aceptación como material de construcci6n se tiene, la poca 

resistencia de éste material a la acción del fuego y la gener~ 

ci6n de gases t6xicos cuando se quema. Sin embargo esto ha si 

do resuelto con la incorporaci6n de aditivos que retardan el -

inicio de la combusti6n y hacen autoextinguible el producto. 

Otro inconveniente resulta de la necesidad de traoajar 

con mezclas a temperaturas relativamente altas, lo cual hace -

ne.cesarte el uso de equipo de protecci6n adecuado. Además al 

emplear aditivos que producen gases o vapores t6xicos aumenta 

el riesgo en la fabricación de este material, por lo que debe

r!n tomarse las precauciones necesarias para evitar intoxica-

ci6n. 

La rapidez con que el azufre pasa del estado liquido -

al s6lido puede llegar a ser una limitante de su empleo, ya 

que no es poSible lograr acabados aceptables en superficies e~ 

pues tas ·grandes. 
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CAPITULO I, CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA UN CONCRE

TO NORMAL. 

I.1 AGREGADOS 

En la fabricaci6n de los morteros y concretos de azu

fre se requieren emplear agregados pétreos de calidad semejan

te a los usados para la fabricación de concretos de cemento 

Portland. El comportamiento satisfactorio de los productos e

laborados dependerá en gran parte de las características de 

loa 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 basáltico han conducido a las ma

yores resistencias mecán 1cas 1 pero tamb 1 én se han cmpl ea do gr_!. 

vas y arenas pumiticas obteniendo resistencias mecánicas rela

tivamente bajas .. 

Para este estudio se emplearon dos tipos de ar.enas co

m~nes en el Valle de México, ambas andeslticas pero con propi~ 
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dades f!sicas diferentes, principalmente en cuanto a peso esp~ 

c1fico y contenido de material más fino que la malla 200. 

En cuanto a la grava se empleo un solo tipo. grava an

des!tica, pero con dos tamaños máximos de agregado grueso 25mm 

(1") y 13 mm (X"), 

El empleo de los materiales andesíticos antes mencion~ 

dos cbnduce a concretos que no son los 6ptimos que se pueden -

elaborar, pero servlrAn para tener idea del comportamiento de 

estas mezclas y para adoptar la tecnología desarrollada a o- -

tras materiales. 

Las propiedades f !sicas de los agregados mencionados -

son las que se indican a continuaci6n y los comentarios que se 

hacen se basan en los requisitos que establece la norma. ASTMC 

33. 

"Especificaciones Estándar de agregados para Concrcto 11
• 

De laa quo se toman los aspectos aplicables a los concretos de 

azufre. 

I,1,1 ARENA ANDESITICA AZUL 

GRANULOMETRIA.- Arena gruesa, con un porcentaje de material -

más fino quo la malla Nº. 100 superior al li

mite establecido como aceptable. 

Esto requiere mayores consumos de azur.~ pero 

puede ser favorable para la·trabajabilidad de 

la mezcla. Módulo de finura 3.10 corresponde 

al l!mite superior aceptable JPlg.13-Fig.2). 
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IMPUREZAS ORGANICAS: NO HAY 

PARTICULAS OESMENU-

ZABLES: 

MATERIAL MAS FINO -

MALLA 200: 

PESO VOLUMETRICO 

SUELTO: 

PESO VOLUMETRICO 

COMPACTO: 

PESO ESPECIFICO S~ 

co: 

ABSORCION: 

3~ corresponde al límite superior. 

Cantidades elevadas de material fino (11~) 

pueden afectar la resistencia a la abra

si6n de los concretos. El valor máximo -

para concretos que no van a estar expues

tos a la abrasión es del 5~. 

1420 Kg/m3 

1!525 Kg/m3 

2. 36 Kg/m3 

3.40\ 

El peso específico se da en estado seco, debido ~ que 

en estas condiciones se manejan los agregados en los concretos 

de azufre. 

Estas propiedades indican que la arena posee buenas e~ 

racterísticas. 

I.1.2 ARENA ANOASITICA ROSA 

GRANULOMETRIA: Aceptable, módulo de finura de 2~90 valor 

comprendido entre los límites aceptables, 

2.3 y 3.1 (Pág.13-Fig.2). 



10 

IMPUREZAS ORGANICAS: NO HAY 

?ARTICULAS DESMENU-

ZABLES: 

MATERIAL MAS FINO 

MALLA 200: 

PESO VOLUMETRICO 

SUELTO: 

PESO VOLUMETRICO 

COMPACTO: 

PESO ESPECIFICO S~ 

co: 

ABSORCION: 

5% Superior al máximo aceptable. 

16% arriba del máximo aceptable que eS dé" 

3% para co~Cretos resistentes a la abra

si6n. 

1266 Kg/m3 

1376 Kg/m3 

2 .07 Kg/m3 

8.60" 

Las propiedades anteriores indican que es una.arenal! 

gera y poco resistente a las acciones mecánicas como-es el de~ 

gas~e por abrasi6n. 

I.1.3 GRAVA ANDESITICA 25 Mii. 

GRANULOMETRIA: Aceptable, m6dulo de finura~de6.90~(Pág. 

13-Fig.2). 

IMPUREZAS ORGANICAS: NO HAY 

?ARTICULAS DESMENU-

ZABLES: 0.70% inferior al ~x. va1or máximo acept~ 

ble. 



MATERIAL MAS FINO 

MALLA 200: 

PESO VOLUMETRICO 

SUELTO: 

PESO VOLUMETRICO 

COMPACTO: 

PESO ESPECIFICO S~ 

co: 

ABSORCION: 

SANIDAD: 

ABRAS ION: 

11 

5.90~ superior al 1~ como valor máximo a

ceptable. Este aspecto no es totalmente -

desfavorable, aunque propicia menor resis-

tencia a la abrasi6n de los concretos ayu

da a la manejabilidad de la mezca. 

1250Kg/m3 

.1450 Kg/m3 • El valor aceptado dentro de la 

clastricaci6n de agregados de peso normal 

es de 1120 Kg/cm3 

2.25 Kg/m3 

3.20" 

14~ superior al máximo permitido de 12~. 

33" nebis dek 50", valor máximo aceptado -

para utilizar la grava en la fabricación -

de concreto. 

I.1.4 GRAVA ANDESITICA 13 MM. 

Los comentarios hechos para la grava de ?5 nl!!' son vál! 

dos para la de 13 mm. 

GRANULOMETRIA: Aceptable, módulo de finura de 0,20 

IMPUREZAS ORGANICAS:NO HAY 

PARTICICULAS DESMENU-

ZADAS. 



MATERIAL MAS FINO 

MALLA 200: 

PESO VOLUMETRICO 

SUELTO: 

PESO VOLUMETRICO 

COMPACTO: 

PESO ESPECIFICO Ss 

co: 

ABSORCION: 

º·º" 

1240 Kgtm3 

1360 Kgtm3 , " 

2.27 Kgtm3 

3,4" 

12 

En la (Pág.14-Tab~a 1}, se presenta un resumen de las 

propiedades de los agregados. 
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ARENA 1\NDESITICA 
AZUL 
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ARENA ANOESITICA 
ROSA 

* FUENTE: "STANDARD SPECIFICATIDN FOR CONCRETE AGREGATES", 
ASTM C 33, Annual Book of ASTM Standards, parte 14 
( 1977). 

, .. • . '" ·~ 111 
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GRAVA ANDESITICA 
13 mal 

íiq. 2 ANALISIS GRANULOHETRICO DE LOS MATERIALES 

PETREOS. 

13 



TABLA PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS 

PESO VOLUMETRI SUSTANCIA~ OELETFRElo~ OTRAS PROP IEOl\OES 
GRANU.l&_ MODULO 

co. kg/.J -

HATERil\LES "' IHPURE - PARTICll llATERlAL PESO 

HETRtl\ FINURA SUELTO COHPACTC ZAS OR_ LAS DE! <AS F'INO ESPECI ABSOR - SANI - ABRA -
GANICAS HENUZI\ nur. HA FICO. CION \ DAD ' SION ' -

BLES \ LA 200\ (SECO} 

ARENA ANDES,!. 
TICA AZUL GRUESA J. 1 o 1 420 1 625 NO HAY 3,0 11 .o 2. 36 J ,4 
EDO. DE KEX. 

ARENA ANDES~ ACEP 
1 266 1 l 7'1 NO 111\Y 2 .. 01 TIC.\ ROSA, 

TA!lI.E' 
2.90 s.o 16. 2 8, 6 

SIN LAVAR 

GRAVA AHDEf;! 
ACEP TICI\ 2.li mm 
TAnLE' 

6.91 1 250 1 4SO o. 7 s. 9 2. 25 5.2 14 J] 
11") 

GRAVA MOEf;.!, 
ACEP T.ICA 13 ... 111 6. 20 1 240 1 360 '·º 6,0 2.:n s. 4 

(1 /2"' J TAnL'F. 

* FUENTE: "STANDARD SPECIFICATlON FOR CONCRETE AGREGATES", ASTM C 33, Annual Book oí ASTM 
Standards, parte 14 ( 1977). 

¡! 
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CAPITULO II. EL AZUFRE COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION 

A pesar de que el empleo del azufre como material de -

construcci6n fué conocido desde la edad media, las primeras in 
vestigaciones de carácter cient{fico fueron a principios de e~ 

te siglo. En la patente registrada en 1900 en los Estados Uni 

dos por Mackay, se describe un compuesto de azufre adecuado p~ 

ra techumbres, tuberías, pavimentos y recubrimientos. 

En 1939, Dwecker inici6 estudios sobre compuestos de -

azufre-asfalto para carreteras (Pág.'fDS-Ref.4). Dwecker, fue -

el primero en utilizar aditivos para plastificar el azufre y -

de esta forma mejorar sus propiedades físicas (Pág~O~Ref.5). 

Dale y Ludwig del Southwest Reserarch Institute, en la 

década de los sesenta, realizaron las mayores contribuciones a 

la investigación en este campo: desarrollaron aditivos quími

cos inhibidores de la combustión (Pág.105--Ref.Cl, as! ~orno est_! 

blecieron las características físico-mecánicas de variados co~ 
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puestos de azufre y agregados y la utilización de fibras sint! 

ticas como refuerzo en recubrimiento (Pág~05-Ref.7). 

En Inglaterra se realizaron estudios sobre¡ plastifi

cantes del azufre, aditivos con características óptimas y los 

efectos de estos en las propiedades físico-mecánicas de los 

compuestos (Pág.10~Ref.8). Investigadores de la Universidad -

de cargary en Alberta Canadá, han realizado estudios comparat! 

vos entre concretos de azufre y de cemento Portland utilizados 

en vigas estructurales reforzadas (Pág.105-Ref .9). 

Estos estudios impulsaron investigaciones sobre aplic~ 

clones prácticas y desarrollo de la tecnología de construcci6n 

con materiales a base de azufre. 

El azufre es uno de los elementos más abundantes del -

que se dispone, representa el 0.1% de la corteza terrestro 

(PágjQ5·Ref.10), se encuentra frecuentemente como: 

tes: 

Azufre natural sobre domos de sal. 

Depósitos volcánicos. 

Mezclado con calcita, yeso y anh{dridos. 

Sulfitos en minerales metálicos. 

Sulfatos en minerales. 

Sulfito hidrogenado y polisulfito hldroge

nado en gas natural. 

Compuestos de azufre orgánico en petr6leo. 

Arenas de alquitrá~ y hulla. 

Comercialmente se puede obtener de las siguientes fue!! 
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oep6sito de azufre, obtenido por proceso -

Frasch o de Flotac i6n. 

Azufre recuperado de gas natural. 

Azufre obtenido de piritas y minerales na

turales. 

Azufre recu'pérado con les procesos para el 

abatimiento de la contaminación ambiental, 

como son en la actualidad los gases de fun 

dición y los que provienen de la refina- -

ci6n de los crudos de petr6leo. 

En la (Pág.24-Fig.3), se señalan los principales cen

tros productores de azufre en la República Mexicana, mientras 

que en la (Tabla 2-Pág.29}, se presenta por estados, munici- -

pio y razones sociales sus producciones respectivas para los !. 

~os de 1976 y 1979, En la (Pág.30-Tabla 3), se muestra la pr_!! 

ducci6n nacional de azufre con datos de exportación para los -

mismos años. 

Dentro de la República Mexicana en los volcanes como -

el Jorullo, ceboruco Colina en Michoacán, Nayarit y Colima -

respectivamente, se ha encontrado azufre y explotado algunas -

veces en dep6sitos formados por sublimación¡ en el Chillador -

Michoacán, el azufre se ha explotado de las fuentes hidroterm~ 

les ahl formadas y de las que emana hidrógeno sulfurado. 

En loa estados de Colima, Coahu,ila, Ourango, San Lui.s 

Potosi y Zacatecas¡ se han encontrado yacimientos de azufre 

asociados con rocas de origen sedimentario com~ calizas, anhi-
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drita y lutitas, donde hay abundancia de yeso. Cuando se tra

ta de rocas sedimentarias el azufre se obtiene por obras subte 

rráneas de explotac16n, como en las minas de azufre de los mu

nicipios de Mexicali¡ Baja California Norte; Villa Juárez, ca

rrito& y Peotillos en San Luis Potosí y en las Virgenes en Ba

ja California Sur. 

II.1 ADITIVOS 

II.1.1 RETARDANTE DEL FUEGO 

El azufre elemental ha mostrado que posee propiedades 

mecánicas 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

trucci6n. Debido a que el calor de combustión del azufre es -

bajo, aproximadamente 2 200 cal/g (4600 6ut/lb), comparado con 

4 400 y 10 000 cal/g (6000 y 16 000 But/lb) par~ maderas y 

plásticos de hidrocarburos, respectivamente, su uso en la con~ 

trucc16n ha sido limitado. 

Para encontrar la formulaci6n que mejor resultado pue

da proporcionar, el Southwest Rosearch Institute ensayo un - -

gran número de productos cuyas combinaciones se presentan en -

la (Pág.31-Tabla 4). No todos dieron resultados satisfacto- -

rioa y una calificaci6n cualitativa de,la efectividad de los -

producto& empleados se presenta en la misma tabla. Como resu! 

tado de estas pruebas se encontró que cantidades tan peque~aa 
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como 3~ de ácido maléico y 3X de mon6mero estireno, por peso, 

cuando se mezclan con azufre producen un material incombusti

ble al ensayarse en recipientes cerrados. 

Para encontrar un sustituto del mon6mero de estireno, 

que sea efectivo inclusive cuando se prende el material en re

cipientes abiertos, el mismo Instituto ensay6 otra serie de ~ 

productos químicos, habiendo encontrado que únicamente el di

mercaptandipenteno resultaba comparable con el estireno. 

Oeapuás de la descripción de como fué realizado dicho 

ensaye, se puede concluir que los resultados fueron los si

guientes: 

1.- En el azufre se puede retardar la acci6n del fuego con la 

adición de peque~as concentraciones (menores de 10%) de 

gran variedad de materiales poco costosos. 

2.- El mecanismo por el cual la acci6n del fuego se retarda en 

el azufre está relacionado con el uso del estireno o un m~ 

terial de comportamiento similar tal como el dimercaptán -

dipenteno en combinaci6n con otros aditivos. 

3.- Una mezcla formada por 100 partes de azufre partes de d! 

mercaptán dipenteno y 3 partes de chlorowax 70s, cuando se 

ensayan de acuerdo con el método ASTM D OJ5, da como resu! 

tado que no se quema y ensayada con el método ASTM E 84, -

da una velocidad de propagación de flama de 12.8, un fac

tor de carprensi6n a la combusti6n de 14.6 y un factor de -

densidad de humo de 109. Estas cifras representan relaci~ 

nea con valores patrones en los cuales los paneles de as-
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bes to-cemento toman el valor cero y los pisos·- de rot?le ro

jo el valor de 100, En la (Pág.25-Fig.4) se presenta con 

gráficas los resultados de estos ensayos. 

4.- El empleo de los aditivos retardantes de la acci6n del fu~ 

go evita la posibilidad de generación de gases tóxicos, d~ 

do que el incremento en la temperatura fundirá el material 

e iniciará la combustión del mismo, pero la flama se exti~ 

guirá rápidamente por la acci6n del aditivo. El comporta

miento antes se~alado permite el empleo del azufre para la 

construcci6n de espacios interiores siempre que se usen a

ditivos retardantes de la acción del fuego y limitar su a

plicación a espacios abiertos o a exteriores cuando ño se 

empleen dichos aditivos. 

11.2 PLASTIFICANTES 

Básicamente un plastificante es un sólido de bajo pun

to de fusi6n o un líquido con un alto punto de ebullición, el 

cual, cuando se le agrega a un material rígido en cantidades -

relativamente peque~as, le imparte flexibilidad. El plastifi

cante puede combinarse químicamente con el azufre, puede tener 

un efecto puramente mecánico o puede tener ambos efectos (Pág. 

106.-Ref. 11) , 

Los azufres plastificados se preparan adicionando un -

plastificante al azufre fundido y permitiéndole que lleguen a 

su equilibrio. Cuando se enfría y solidifica, el material de

ja de ser frágil y no tiene una estructura cristalina visible. 
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Bajo esfuerzos, los azufres plastificados se deforman plástic~ 

mente y en la mayor parte de los casos la dureza del material 

decrece. 

El contenido del aditivo plastificante también modifi

cará el punto de fusión del azufre. 

Uno de los aditivos plastificantes que mejores caract~ 

r{sticas han presentado es el diciclopentadieno (OCPD), cuyo -

efecto sobre el azufre se presenta en los termogramas de la 

(Pág,'26-Fig.5), 

Para determinar el efecto de la cantidad de aditivo 

plastificante en las temperaturas de transición y de fusi6n, -

se elaboraron las gráficas mostradas en la (Pág.2B·Fig.6). 

En la (Pág.28-Fig.7), se puede observar que con un co~ 

sumo de 3 a 4~ de aditivo plastificante, el comportamiento del 

azufre se modifica notoriamente, requiriendo a partir de ese -

porcentaje prácticamente el mismo incremento de temperaturas -

para pasar de la temperatura de transición a la de fusión. 

Entre las propiedades físicas más importantes del die! 

clopentadieno se pueden mencionar las siguientes: (Pág~O~Ref. 

12). 

Estado Físico 

Olor 

Peso específico 

Punto ebullici6n 

760 mm Hg' 

Punto de fusi6n 

Cristales incoloros 

Alcanforado 

0.9770, 35/4°C 

170°C 

33. o•c 
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Calor de combustión 1376,4 kilo cal/mol• 

Calor de vaporizaci6n 9.2 Kilo cal/mol~ 

Calor de fusión 0.5 Kilo cal/mol. 

Punto de combustión 

espontánea en oxigeno s1o•c 

Punto de combustión 

espontánea en el aire 6BOºC 

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 ca~ 

biará tomando las tonalidades de los agregados empleados. 

Los principales materiales empleados para cambiar de -

color a los concretos de azufre son los aditivos pigmentantos 

y los colorantes químicos. Según un estudio realizado por el 

Sulphur Institute (Pág.106-Ref.131, los pigmentos solubles en.!!. 

ceite dieron mejo~es 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 dependerá de 

la tonalidad deseada y del colorante mismo. 

El pigmento deberá mezclarse uniformemente y su propo!_ 

cionamiento se deberá hacer por peso, en forma precisa para 
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mantener constante el color deseado.. Todas las operaciónéS:'. de 

mezclado deberán ejecutarse en forma idéntica prira i'Og~~~. up·:.

color uniforme. 

Algunos pigmentos recomendados son los_siguientes: - -

(Pág ·10&-Ref. 14) • 

Rojos y Rosas Oxido de hierro rojo 

Amar tilos Oxido de hierro amarillo 

Café Oxído de hierro café 

Negros y grises Oxido de hierro negro 

Verdes Oxído de cromio, 95" puro 

Azules Azul cobalto, 98% puro 



Fig. 3 PRINCIPALES CENTROS PRODUCTORES DE AZUFRE 

EN LA REPUDLICA MEXICANA. 

* FUENTE: Dirección General de Estadística 
SPP Dirección General de Minas, SE.PA.FIN 
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* FUENTE: Dale,, JM y Ludwing, AC, -"FIRE RETARDING ELEMENTAL 

SULPHUR", Southwest Research Institute, San Antonio, 
TeXas: ( 1967) 

Propagacten 
·de fllno. 

en pies 

PROPAGACION OE FLAMA 

Tiempo en min. 

CONTRIBUCION l\ LA COHBUSTION 

Me choro 

10 

1000 1---------..,,,.~------1 

Tm.pera.tura •
7 50 

del horno 

lS 

Absorci15n 'º 
-de luz 25 

(H-VI 
20 

15 

10 

' a g 10 
Tiempo en min. 

Dl!:MSIDAD DE llUHO (H-V f"lepru16n totocelda.) 

Azufre con retarda.nto de fuego 

Tiempo en min, 

Fi.... 4 PRESENTACION GRAP'ICA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYE 

DE PANELES CON ASBETSYO-CEHENTO CON RECUBRIMIENTO 

DE AZUFRE CON RETARDANTE AL FUEGO, 



Er.erql".a 

en m.-cal 

Energía 

en m-cal 

26 

Y•o.s-

-.,. . ~ ~ 

I Y•o.s- /JI " 1\ 

"" a) azufre puro 

. 1 1 1 ' 
1 ' 9/ lJ/ 111 217 257 29 

Temperatura. on e• 

* FUENTE: Dale, JM y Ludwlng, AC, "FIRE RETARDING ELEMENTAL 
SULPHUR'', Southwest Research Institute, San Antonio, 
Texas ( 1967). 

Y•o.s -1--

Y•2.0 -

b) 1\ OCPD 

. . 1 ' 
17 57 97 137 177 217 257 . 297 

Temperatura en C" 

fig 5 TERMOGRAHAS DE LAS MEZCLAS AZUFRE-DCPD VARIA.llOO LA 
COMPOSICION • 



Enorgta 
en 

m-cal 

Enerq1a 
en 

111-cal 

3 

2 

1 

o 

o 

-y-2.0~ 

y•0.5 w . -

el 3\ OCPO 

. • - .. . ~ . 
11 ,,, 91 137 177 .117 257 297 

Temperatura on ªC 

1\. -. -1-y--0. "YJ 
1'"2.0 

" 
d) S\ DCPD 

1 

57 97 137 177 217 257 297 
Temperatura en •e 

Fig.S. Termogrmnas do las mozclas azufre-DCPD variando la canpoaici6n 
(continuaci6n) 

271 

* FUENTE: Dale, JM y Ludwing, AC, "FIRE RETARDING ELEMENTAL 
SULPHUR'1

1 Southwest Research Institute, San Antonio, 
Texas ( 1957). 
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12 

12 
Temperatura 12 

en ºC 11 

4 

o 

6 

2 

DSC Ke:r.:clas 
azufre-DCPD 

~=temperatura de fusi6n 

.. 
.11 

10 

10 

a,... 
._....-

4,_ 

o 10 o 

T • temperatur~ de transici6n • 
8 s -s (S ráublco - s monoclínico) 
' 1 ' 

-
5 

Cornposici6n 
OCPD, en porcentaje 

Fiq. 6. Influencia del OCPD en laa temperaturas do transici6n y de 
fusi6n del azufre. 

Incrementos 
de 

20 

10 

16 

14 

Temperatura, 12 en •e 
10 

f\. 

4 
o 

' ' 

ose Mezclas azufrc-DCPD 
T-Tm - Ts 

OSC - Calorimetría diferencial de 
~rido --

1 

-
4 5 
Campos ic i6n 

DCPD, en p0rcontajo 

tiq. 7. Diterencia de temperatura (Tm -Ta) -=ano fun~i6n do lA can
posicilSn de la mezcla. 
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* FUENTE: Dale, JM y Ludwing, AC, ''FIRE RETAROING ELEMENTAL 
SULPHUR'', Southwest Research Institutc, San Antonio, 
Texas ( 1967). 



TABLA 

MUNICIPIOS y 

ESTADOS 

Salamanca, Guanajuato 4 

Atzcapotzalco· D. F. 7 

Cd, Madero, Tamaulipas 11 

Cactus, Chiapas 47 

. 
Jáltipan, Veracru,z 1 J 25 

. 
HinatJtlSn, vera cruz 7 23 

. 
Poza Rica, Vera.cruz 36 

GRAN TOTAL l 1 56 

PRODUCCION. POR H'!.NICIPIOS 

DURANTE 1978 • 1979 

. 
AZUFRE (tonel ad as) 

. 
1979 1978 

961 J 130 

681 7 2}6 

1 os 7 453 

. 
J7~ 39 93 5 

526 1 106 112 

396 621 036 

119 32 783 

. 
1 67 1 817 685 

1 
CENTROS ,RODUCTORES DE AZUFRE 

' 
O· 

0.4 

o .4 

4.2 

59. 6 

J J .2 

2.2 

1 OO. o 

1 

RAZON SOCIAL UDICACI{)N CAPACIDAD Cton/d{a' 

QUimica de la frontera Matamoros Tamaulipa!J 180 

A.zufrera Panamericana, 
s. A. J:ll ti pan vera.cruz JODO 

Cia. Explotadora del 
Itsmo, s. A. Tcxistepec, veracruz 2 000 

ruente de información: Hanifestacioocs mensuales de J "s Empresas 
SPyFI Dirección Oenera.l de Minas 

29 
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TABLA 3 • PRODUCCION NACIONAL· DE AZUFRE 
PARA LOS AROS DE 197B y 1979 

DOMOS 

PE"F.X 

1 TOTAL 

l\zutre sin refinar 

l\Zut're sublimado 

Azu!'rl? coloidal 

Azufres diversas formas 

1 TOTAL 

r..t:utro do cualrulP.r clase, 
excepto el subli'tlado, -
precioitado y cn1nidAl. 

J\Zufre ¡¡ublimado o prPcipi 
t.:ido1 a::ufre coloidtil. -

1 TOTAL 

PRODUCCIOI 

197B 
(toneladas) 

t 649 66\ 

t 6R 024 

t 017 605 

!XPORTACION 

1978 
ltonf"lndo.s) • 

1 012 581..696 

60. 200 

424. 130 

' 013 069.026 

IMPORTACIONES 

1978 
(tonclad.:1.s 1 

501. 503 

190, B34 

694.337 

ruente1 Direcci6n General do Entad!stica 
S P P Dirccci6n General de Hinas, SE, PA. FIN. 

• VolU!llen de peso bruto, 

DE 

DE 

AZOFRE 

1979 
(toneladas) 

t 956 054 

t 99 Jt) 

2 t 56 t 67 

AZUFRE 

191q 
(toneladas)• 

1 232 396. 521 

o. 306 

2 561 .845 

10G. 700 

1 235 065, 372 

DE AZUFRE 

197Q 
(toneladas) • 

B65, 501 

245.733 

1 111. 234 
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TAm.A 4 HATERil\LCS ENSAYADOS DE 1'.CUEROO am EL KETODO Asni [)615 

(caaposici6n por pesos tres partti!s do los 111atoriales listados ahojo, tres partcR 
de rnon6ncro do ostlrcno rnSs 1 oo p..i,·tm:i de azufro, todas lan canposidoncli 
prcparOOas en recipientes cerrados~. 

*FUENTE: 0.1le, JM y Ludwig, AC, "FIRE RETARDING ELEMENTAL SULPHUH, SOUTHWEST 
Research Instituto, San Antonio, rexas ( 1967). 

CLl\SE t CLJ\SE l t 

canpucotos de ftcido ma- Retardadores do Clama orqa.no fos-
loico forado o 

No inflomablo No tnttamable 

Acldo mnlcico Fosfato do trlrT't>r.illn 
Ha\eato de dlcoti lo Fosfato da tritcnilo 
Maleato du monohutllt> 
nuaarnto da dib..J.tilo Parcialmente efectivos 
Ftabto de di-iao-docl lo 
Ftalato de n-cHlutilo Pyrol. 6 

Vircol n., 
l"an:ialrnt>ntc efectivo l'hosqard C-2l-R 

Fosfato du triLutilo 
A'lhidr ido mcl aico 
Halcnto do di-isa octilo 
Haloato do di-b.ltilo 
AciJo fum:irico 
l\rlr!n ftS.lico 
Anhidrido ftÁlico 
Acido tcreftS.lico 
Ftalato de di.metilo 
J\cido malcico 
l\cido oxálico 
J\cidn ht•nzoico 
Bcnzaltlt.Jhido 
Anhidrido éndico 
Clorcudato de d!me.tilo 
Anhidrido clodudico 
Tutrabromobtsfenol A 

In!lamablos 

Anhidrido tctrabrcinotti uco. -

CLASE Ill 

HidrocarbJroe n. Hidrocar
buros halogonados 

No inf l..amn.blo 

clorownx 70s 
brano cstir<?no 

l'ttrcinlm<?nto cfuctivos 

Clorowrut 50. 
Arochlor 1221 
Aróchlor 1254 
Arochlor 5460 

trJclorotolUeno 
llalowmc 1 000 
Uexaclorobltadi<?no 
Policlorcnotil Mftal<'.no 
Acetato divinilo (mon6ncrol 
Xilr.nn 
Di-yodcnotano 
1 ,5,9 - ciclodedt1catricro 
Divinil benceno 

CLASE IV 

Rctardodoros do la. flooia. inor 
glinicos -

t'nrcinlmento efectivos 

Cloruro do M10nlo 
Fo6fato d~ munio 
Sulfato de .ilUonlu 
O:ddo do a.ntlmonto 
Acido b6rico 
cloruro de maqmrnlo 
Cloruro de Zinc 

Int'lamabloo 
J\cJ,do bSrico y blcorbonoto 
den scxiio 
SUlf ato da maqnonio 
Dlcnrlx>nato de &Odio 
Fosfato do sod lo 
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CAPITULO III PROPIEDADES FISIC.AS 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 (Pág. 43-Tabla 5), se presentan algunas propie

dades físicas del azufre que se consideraron de interés en el 

estudio (Pág.10e-Ref.15). 

En algunos casos la capacidad para resistir los esfue~ 

zos mecánicos será la más importante, en tanto que la resiste~ 

cia al ataque químico será el factor determinante en otros. 

Tomando en cuenta la finalidad de este trabajo que es 

mostrar la similitud entre los concretos d~ azufre y lo~ 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 parámetro 

de correlación con ot~as propiedades la resistencia a compre

sión, debido a la facilidad de su determinación. 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION 
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Una de las propiedades más importantes de los concre

tos de azufre es la rápidez con que adquiere resistencia mecá

nica. En cuanto al azufre fundido co~ienza a tomar la forma -

cristalina a temperaturas por debajo ae 119ºC, se inicia la a.9._ 

quisición de resistencia y en un tiempo relativamente corto a 

temperatura por debajo de 95.4°C, el azufre, empieza a adoptar 

una forma mucho más estable y res1ntente {Pág.106 ... Ref .16). 

Dale y Ludwig (Pág,100-Ref .17), reportan resistencia a 

compreQ16n obtenidos a edades tempranas en especímenes cil1n-

dricos do 11,5 X 23 cm. con los siguientes resultados (Pág.48-

Fig.B). 

EDAD RESISTENCIA A2COMPRESION 
t<g/cm 

45 minutos 238 

1~ horas 248 

3 horas 330 

6 horas 350 

26 días 406 

Pa~a la determinación de la resistencia a compresión -

(Pág.49-Fig,9), se emplearon cilindros de 7.5 cm. de diámetro 

y 15 cm. de altura CPág.106·Ref.18). En la (Pág.50-Fig.10) y -

la (Pág.51-Tabla 61 se presentan los resulta~os 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 increme!J. 

ta el consumo de azufre la resistencia decrece, cuando menos -

por las mezclas con buenas características de manejabilidad y 

aspecto. La tendencia anterior se puede explicar si se consi

dera que el material cementante, azufre, resulta ser el más -

débil de los que intervienen e~ ia mezcla; en los concretos de 

cement'b Portland la tendencia es contraria, ya que en estos 

concretos los agregados resultan ser por lo general el elemen

to más débil. De acuerdo con lo antes expuesto, desde el pun

to de vista de resistencia, resulta conveniente emplear los m~ 

nares consumos de azufre que sean compatibles con las caracte

rísticas de apariencia en los acabados y manejabilidad de la -

mezla empleada. 

RESISTENCIA A LA TENSION 

Se determin6 la resistencia a la tensi6n tanto por el 

método indirecto (prueba brasileíla) ASTM C 496 (Pág.52-Fig.11), 

como por flexión en vigas con cargas a los tercios del claro -

ASTM e 76 (Pág.52-Fig.11). Los resultados de los ensayes se -

presentan en la (Pág.51-Tabla 61 y en la (Pág.53-Fig.12), como 

se puede observar la tendencia general fué que la resistencia 

a tensión por flexi6n resulta mayor que la resistencia a ten

si6n obtenida por el método indirecto, a excepci6n de los con-

cretas fabricados con arena andesltica ,rosa en los que ambos -

resultadoS prácticamente son coincidentes. En la misma figura 

se puede observar que la resistencia a la tens~6n no aumenta -
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sensiblemente con la resistencia a laccmpresión y que de una-. 

manera aproximada se pueden establecer los siguientes valores 

promedio para los materiales estudiados. 

Tensión indirecta ft 54 Kg/cm 2 ( 1) 

Tensión por flexión ff ~ 89 Kg/cm2 (2) 

III.2 RESISTENCIA A LA ABRASION Y AL ATAQUE QUIMICO 

RESISTENCIA A LA ABRASION 

Para conocer el comportamiento de los concretos de az~ 

fre bajo la acción de la abrasi6n 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 S!!, 

perficies se obtuvo por medio de la fricción con arena s!lica 

(Pág.54-Fig.13). 

La prueba en si no se encuentra estandarizada, pero e~ 

mo los resultados se manejaban desde un punto de vista campar~ 

tivo, lo único que se requiri6 fué mantener constantes los pa-

rámetros que podrían afectar los resultados. Para este caso -

se emplc6 arena silica con graduación 30-40 (pasa malla 30 se 

retiene en malla 40) con un tiempo de desgaste de 15 minutos y 

una sobrecarga en el espécimen de 7,5 Kg. El área de desgaste 

fue de 5 X 6 cm. 

Los resultados de las pruebas efectuadas se presentan 

en la (Pág.55-Fig.14) y en la (Pág.51-Tabla 6). Se pu~de ob

servar que el desgaste resulta independiente del porcentaje de 

azufre empleado, cuando menos dentro de los consumos usuales -



36 

(20-30~). Por otro lado se puede ver que la calidad de los a-

gregados tiene una influencia significativa, así en la misma -

figura se observa que los concretos fabricados con arena ande-

sitica 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." ~on peso específico mucho me-

n~~ qu~ el de la azul, se alcanzó un desgaste aproximado de 

1.e cm. 

Para poder comparar los desgastes alcanzados en los 

concretos de azufre con los correspondientes a los de cemento 

Portland, en la gráfica que relaciona el desgaste con la resi~ 

tencia a compres16n de los concretos de azufre (Pág.55-Fig.14), 

se observa que tanto los concretos de cemento Portland como 

los de azufre siguen una misma tendencia; al aumentar la res1~ 

tencia disminuye el desgaste. Sin embargo, si se toma en cue~ 

ta que para los concretos de cemento Portland las resistencias 

a c~mpresi6n varian entre 200 y 400 Kg/cm2 , valores usuales p~ 

ra su empleo en las construcciones de pisos y pavimentos, y 

que los concretos de azufre alcanzan resistencias a la compr~ 

sión por lo general mayor a los 400 Kg/cm2 , se puede concluir 

en forma general que para concreto~ con arenas y gravas s1mil~ 

res a los de azufre presentarán una mayor resistencia a la a-

brasión que los de cemento Portland. 

RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO 

Hay una cantidad considerable de materi.al publicado 9.2 
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bre la resistencia de morteros de azufre al ataque de varias -

sustancias tales como ácidos, sales, etc., en general se ha e~ 

centrado que los morteros a base de azufre son muy resistentes 

al ataque químico. Puede esperarse que los concretos de azu

fre tengan propiedades similares, a menos que el agregado gru~ 

so se vea afectado. Se ha encontrado que los cementos sulfur.2... 

sos empleados en la ~ni6n de tubería, ladrillos y mosaicos son 

resistentes al ataque de las siguientes sustancias (Pág.105-Ref. 

19). 

Acido clorh{drico Aceite de soya 

Acido nitrico Sulfato de calcio 

Acido sulfúrico Sulfato de cobre 

Acido fosf6rico Cloruro de cobre 

Vinagre Sulfato ferroso 

Acido butlrico Sulfato de nlqucl 

Acido láctico Sulfato de magnesio 

Cal saturado (20°C) Sulfato de zinc 

Azúcar Sulfato de amonio 

Crema Cloruro f6rrico 

Desperdicios en rastros Cloruro de sodio 

Aceite de ajonjoll Cloruro de ziiic 

Aceito de malz 

Los cementos sulfurosos se deterioran bajo el ataque de 

Acido oleico 

Acido crómico 

Cal saturada (a BOºC} 

Oicromato de potasio 

Aceite de higuerilla 

Bisulflto de calcio 
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Kerosena Petr6leo crudo sulfuroso 

Aceite-de algodón. 

III.3 RESISTENCIA AL IMPACTO 

Los concretos de azufre, al igual que los de cemento -

Portland, son materiales frágilis poco resistentes al impacto, 

sobre•todo cuando se tiene espesores relativamente delgados. -

Para mejorar el comportamiento del material bajo éste tipo de 

accioneB, es común emplear diferentes tipos de refuerzo, y~ 

sea en forma de barras, mal las o fibras distribuidas aleatoriA. 

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 

trat6 de conocer el comportamiento del material baj.o las car

gas de impacto al variar el consumo de azufre. 

La prueba empleada para efectuar estas determinaciones 

no es un método de ensaye estándar, por lo que los resultados 

obtenidos pueden tomarse como valores relativos. Los cspec!m~ 

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, (Pág.5&-Fig.15) este 

cilindro se dejó caer desde una altura de 55.6 cm. y la ener

gía que produjo la rotura del espécimen se consideró como la -

suma de la energía acumulada con cada impacto; los resultados 

alcanzados se presentaron en la (Pág.51-Tabla 6). 

En la (Pág.57-Fig.16) se relaciona la ~csistencia al -
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impacto con la resistencia a compresión con los c·onsumos de a-. 

zufre empleados. Como se observa, la resistencia ~ compresi6n 

no parece tener correlac16n con la resistencia al impacto, en 

tanto que los consumos de azufre afectan sensiblemente la cap~ 

cidad del material para absorber energía, siendo esta inversa

mente proporcional a los consumos de azufre. 

III.4 PERMEABILIDAD 

El azufre es un material impermeable pero, al combina~ 

lo con otros productos para formar concretos puede, volverse -

permeable, por la formaci6n de conductos capilares y oquedades-· 

originados por el aire atrapado durante el colado de las pie

zas y la compactac16n deficiente de las mismas. 

Con objeto de comparar el comportamiento de las dife

rentes mezclas elaboradas en este estudio, se colocaron placas 

de concreto de 40 x 40 x 5 cm, las cuales se sometieron a pru~ 

bas de permeabilidad al agua dándoles un tirante de 10 cm. a -

presión atmosférica, (Pág.58-Fig.17). Las placas fueron cola

das en igual forma, recibiendo la misma energía de compacta- -

ci6n. Sin embargo, como era de esperarse 1 la menor cantidad -

de aire atrapado se obtuvo en aquellas mezclas con menores ta

maños de agregados y con mayorr.>5 consumos de azufre, 

En términos generales se puede decir que los concretos 

siguieron siendo impermeables, no apreciándose humeda~es por -

la parte inferior de las placas después de una semana de obse~ 

vación en condiciones de ensaye. En algunos casos el agua pe-
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netr6 al interior de la placa a traV6s de los conductos capil~ 

res, pero el fl~jo ·se interrumpi6 al terminar el conducto, au~ 

que éste siguiese hasta pocos milímetros de la superficie inf.,! 

rior. 

LaS:ocasiones en que se present6 el flujo del agua se 

debi~ i~v~ria~lemente a la presencia de conductos claramente -

vi~ib?es QUe unían las superficies húmeda y seca (Pág.60-Fig. 

,: III ,_5:_ - REFUERZO DE CONCRETOS DE AZUFRE 

-;·,~:;~se han utilizado con áxito fibras de vidrio como re-- -

-ru'erzo de concreto de azufre, pero su aplicaci6n no es promet_! 

dora en el caso de grandes elementos estructurales. Si se ev! 

ta la humedad, previniendo la formación de ácido sulfúrico, es 

posible reforzar el concreto con barras de acero produciendo -

un material durable. Esto impone una restricción severa al 

uso de las barras de refuerzo del tipo convencional, al menos 

que estas sean galvanizadas para evitar la corrosión. 

Se ha reportado que el aluminio, magnesio, cadmio y 

cromo, son relativamente inertes al usarse con azufre (Pág.60-

Fig.18). 

En la Universidad de Calgary (Pág.107-Ref .23) se han 

llevado a cabo ensayes preliminares de vigas de concreto de a-

zufre con acero de refuerzo del tipo convenci~nal, ast como 

con torones de los normalmente utilizados en concreto preesfo~ 

zado. 
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Se observ6 que no ocurre· corrosi6n. si las vigas se ma.!!. 

tienen en el laboratorio bajo techo: s~n embargo la corrosión 

se presenta, en cierto grado, si las vigas se almacenan a la -

intemperie. 

Otro tipo de refuerzo que se ha usado con éxito es la 

fibra de vidrio entretejida en forma de malla cerrada, del ti- .. 

po usado para su impregnaci6n con resinas poliester. En los -

casos en que se ha empleado azufre, este se coloca en estado -

líquido por medio de aspersión sobre la malla de refuerzo (Pág. 

107-Ref, 24) , 

Para este trabajo se realizó la inclusión de fibra de 

vidrio e-ixtle.de lechuguilla como refuerzo de morteros de az~ 

fre~ 

Primeramente es necesari~ destacar la dificultad que -

repreSenta tratar de incorporar cualquier tipo de fibra en los 

morteros de azufre o en el azufre simple observándose que ten

deran a flotar en el azufre simple, se formaban además, espu

mas abundantes que muy probablmente reflejaban la presencia de 

agua en las fibras. Por ello, se sometió a estas últimas 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 más o menos 

homogéneas. 

La cantidad de fibras de refuerzo se proporcionó siem

pre de manera que se obtuviesen mezclas más o menos homogéneas. 
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Se _obserVó,_.Que cantidades del orden del 1~ en peso,, se Pódi~n 

colocar sin que se formaran grumos. 

Los resultados de estas pruebas se muestran ~n la (Pág. 

59-Tabla 7J. 



TABLA 5. 

NGmero atómico 

Poso atómico 

• Volumen at,mico 
(calr.u lado) 

Angulo de reposo 

Densidad 

Amorfo 

sin compactar 

En polvo (mal la 
2 SO) 

Densid.ad en est.ado líquido en la .Giguicnte 
figura (Ane>tol) 

43 

1 .35 a 1 .44 g/cm 

o.56 g/cm 

* FUENTE: Loov, R, ''CONCRETO CON AZUFRE'', II Simposio. Interna
cional Sobre Tecnología del Concreto, Instituto de 
Ingeniería Civil, Universidad Autónoma de Nuevo León 
(mar 1975), 
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TABLA 5, PROPIEDADES Fl:HCAS DEL AZUFRE 

(Continuaci6n) 
lli:HTROPIA 

TEHPERATURI.. cal/ CJ atom1 c~l/g/grado Btu/lb atom/ 
ntu/lb/grado .. 

lSO 

168.6 

3.SS.6 
J~2 

392 
400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 
'18 
3'!2 
392. 
400 

450 

500 

550 

600 

·650 
7J 8 

•p qrado grado 

o.9o 0.028 
200 r6mbico 1. t 7 0.03.6 
204 1.20 0.037 1 .20 0.037 

204 monocltnlcc 1 .43 o. 044 1. 43 0.044 
246 1.81 o,os6 1 .01 0.056 
246 l..56 o .. oso 2.56 

' º··ºªº 2." 0.084 
300 3. 10 0.097 

l .60 0.112 
400 4 .oo o.12s 

4.42 0.110 
500 4.90 o., 53 

lambda 5.18 o~ 162 . . 
600 I• :,,,,:c., ,, _5. 70 - 0.110 

5.90 ,~ 0.104 
700 . ,6.50 0.203 

6. 58 0~205 
800 7 ;20 o. 224 

7 .21 o.·225. 
8J3 7 .46 

-,, ,, 0.233 7 .46 0.213 
246 ll'lonocltn ice 1.81 ··o.os6 t .et 0.056 
246 2,60. - : 0.001 2.60 o.ost 

2. 76 -º·º~~ 3 00 1.20 o. 100 
l .BI 0.119 

400 4.Jo 0.134 
laabda, •• 71 o.147 

500 s.20 o. t62 
S.49 0.111 

600 6.10 D.190 
6.22 0.194 

700 6.80 º· 212 
-6.90 o. 215 

BJl 7. 78- 0.242 1. 'ª D.242 

*FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE", Il Simposio Interna
cional Sobre Tocnolog!a. del Concreto, Instituto de 
Ingeniería Civil, Universidad Autónoma de Nuevo Le6n 
(mar 1975). · 
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T1'BLJI. 5. PROPIED

0

AOES PISICAS SO.?JRE EL AZUFRE 

( Continuaci6n) 
t;OHTENIDO DE CALOR 

TEMPERATURA cal/g atom/ cal/9/9rado Btu/lb atoro 

·~ 

350 

l.68.6 
368.6 
392 
392 
400 

450 

500 

550 

650 

700 
71 B 
'.?.Q2 
392 
400 

450 

500 

sso 

600 

650 

700 
71B 

"F 'gradO grado tu/lb/grado 

290 9. 04 
200 r6:nb1co 
204 399 12 .. 40· 
204 mOnocUnico 485 1 s.10 
246 630 ·19.60 
246 .925 :i.a.ao 

9BS J0. 70 
lOO 

1 360 42.40 
400 

1 750 
500 

lambda 2 150" 
600 

2 990 
BOO 

430 .,, 590 
246 monocltnico 630. 
246 940 

1 005 
300 ,,_,,,, 

1 ~50 45. 20~·,;--_ 
400 

1 B75 
0

58.50'',, 

500 
laC1.bda, ... 2 2BS>' 

600 ; ;- :_~: : .. ~~~.~J~:i.t: :;-
2~1os· 

700 ~ '• ~··'; ~· ~· ~: º-:,: t~ 
l~ 130 ' 

eoo 
3 :S70 t 11 • lD ~-.,, 3 730' 11.6. 30-, 

t1r FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE", 1I SimPosio Interna
cional Sobre Tecnología del Concreto, Instituto de 
tngenieda Civil, Universidad Aut6noma de Nuevo Le6n 
(mar 19751. 



TABLA 5. PROPJEOADES FISICAS DEL AZUFRE 
(Cont.inuaciónl 

Calor espectf ico 

La capacidad- de calor especifico estS. dada c0tr0 
cal/g/mole/grado o Btu/lb mole/grado,. Para con 
vertir estas a cal/g/grado o Btu/lb/grado divi:
da entre el peso molecular rcSpCctivo. Tempera 
turas en grados Kelvin. -

S(ro) t 

S(monol: 

s tHquido', 

S(gas) 

S (gas': 

SO(gas): 

so (gosls 

SO \gas)~ 

11 S(gas) i 

Cp...= 3.,SB + 6.24 x 10 ... T 
(24.9 - 95.5°C 6 77 - 203.9°F) 

Cp a 3 0 56 +. 6.96 X 10 :r 
(-4.5 -118.9'C 6 23.9 - 24GºF) 

Cp.;:. 5. 4 + 5 X l 0 T 
(118,9 - 444.9ºC.Ó 246 - 1132.SºF) 

ep- 5.43 - ll.26 x .. \.O T + o.27 X 10 T 
· (25 - 172~ºC 6 77 - 3140.GºF) 

ep = e.s4 .- a.20 x.i.o T + o ... 9 x 10 T 
(2S. - l7'!1•c··5·11 - 3140 .. GºF) 

ep ..... 1.10 + a.04 x.\.O T * o;6s x 10 T 
(25 - 1727°C 6 77 - 3140.6ºF) 

Cp..- 10.30..+ 2.54 ~ 10 T - 1.42 IC 10 T 
(25-- 1727°C 6 17 - 2780..6-op) 

cp- 13.7'l .- 6.42 )6.10 '» - J.12..x lo T 
,25 - ~277C 6 77 - 1700. 6ºF) 

Cp•7.15+3.32x10 T 
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*FUENTE: Loov, R, 11 CONCRETO CON AZUFRE", II Simposio Interna
cional Sobre Tecnología del concreto, Instituto de 
tng9nier1a Civil, Universidad Autónoma de Nuevo León 
(mar 1975). 



Densidad, 
en lb/pie 

TABLA 1, Anexo 

.- .T~~-ª-~~ª~ :_~n __ •c 

Tonperatura., en ºF 

DENSIDAD DEL AZUFRE LIQUIDO 

47 

oensidad, 
en q/aa 

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



·400¡--it--,--------===-= ..... ---¡ 

Resbtencia a 
Oompreai.5n, 

'kJ/r:ri' 200 Hll--------------------1 

1.5 24 14 ?.8 

hor4s d!as 

fiq. a. INCREMENTO DE ·LA RESISTENCIA A COHPRESION 

CON LA EDAD • 
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• FUENTE: Malhotra. VM". "EFFECT OF SPECIMEN SIZE ON COMPRESSIVE 
STREGTH OF SULPHUR CONCRETE". Mines Branch Investiga
tion t Informe IR-74-25 Oepartment o_f Energy Mines and 
Resources, Ottawa, Canadá (Jun. 1074). 
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Fiq. 9 ENSAYES SOKETIDOS A COMFRESION. 

* 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, Canadá (Jun. 1974). 
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ªºº ' ' 

,' 
:: 

700 . -

600 

Resistencia 
a compresi6n, 

en )Cq/cm1 500 

400 

300 

200 
17 18 19 

• 1 

20 21 22 23 2• , • r; 2 8 
Consumo de azufre, porcentaje en peso. · 

• Grava 1" l\l:ena azul 
•Grava 1/2" Arena azul 
A Grava 1"' Arena rosa 
CMortero-Arena azul 

2 

fig. 10 RESISTENCIA A COHPRESION DI FU?ICION DE LOS CON$JMOS DE AZUFRE. 

* FUENTE: Malho"tra, VM, 11 EFFECT OF SPECI!.1CN. SIZE ON COM?RESS!VE 
STRANGTH OF SULPHUR CONCRETEº' f.Hnes Branch !nvestig!!, 
tion, !nforme IR 74-25 Oepartraent of Energy Mines and 
Rasources, Ottawa, Canadá (Jun. 1974). 



TABLA PROPir.DADES FlSICAS DE LOS CONCRETOS Y MORTEROS DE AZUFRE 

~l.~ CONCRt:TO GRAVA, 25 ... a>NCRf:J'O CRJWA, 1J ... 

AHEHA A7.l!L ARENA ROSA ARENA AZUL 

ENSAYES~ 18\ 21\ 24\ 23\ 26\ 29\ 21\ 24' >J\ 

Caape"csl.Sn, 
r.g/an 5l7 484 466 488 455 374 684 441 436 

TclneUin, FJ:r/Oft 
(Olrnpnrnllln dl.i 57 64 57 " 46 46 61 57 54 

metral 1 

Tensi6n, kq/m 
fm6dulo de ro- 41 •• 92 60 5l 48 8l 87 RO 
tura' 

M'Klu lo de olnJi 
ticMlad x 1 o-r, 242 177 167 'º' 172 162 215 181 "º kq/an 

Detormaci6n un! 
t.l.rla íiltima, 285 341 366 290 266 252 357 300 389 
X 1o•I u 

Dnpact.o, kq1 11 6 4 10 8 8 27 15 6 

Abra.sitin, 1m1. 14 10 12 18 17 18 8 9 8 

"' ConllUlllos de azutre1 peso en porcentajo 

*FUENTE: Lee, Oy y Klaiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR CONCRETE" 
Ncw Hor i zons in Construct ion Ma terials, I, ENVO Publi shing 
Company,Inc (19761. 

Jt'.JRTlllO 

ARENA ROSA 

25\ "' 
615 599 

58 5l 

94 100 

204 181 

350 380 

27 15 

13 9 

,., 

508 

49 

89 

141 

475 

6 

10 
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Piq. 11 ENSAYES SOMETIDOS A TENSION POR FLEXION 

Piq. 11 ENSAYES SOMETIDOS A TENSION (PRUEBA BRASILEllA) 

* FUENTE: Lee, Dy y Klalber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETE'' New Horizons in Construction Materials, I, 
ENVO Publiching Company, Inc ( 1976). 
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120 

110 

100 

Resistencia 

a tonsi6n, 9~ • • 
+ •• 

en Xq/an 
80 - _· ..... -

+ 

70 
• , -~ -~ -• .:,_e 

0 1°-

60 
<¡ 

• o o D 

so 
. ... A D 

t A 
w 

40 • 
30 

20
loo 

1 1 1 

'ºº )UU 

Resistencia. a comprosi6n, en Kq/ar. 

Concretos Brasileña M.R. 

Grava l pulg-arena azul. o • 
Grava 1 /2 pulg-arcna azul • + 
Grava 1 pulg-arena rosa A .. 
Mc.'Jrteros 

Arena azul o • 

Fi<J-. 12. Relación entre las rcSistoncias a tensi6n y comprcsi6n. 

* FUENTE: Lee, Dy y Klaiber, FW, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETEº New Horizons in Construction Materials, I, 
ENVD Publishing Company, Inc, (1976) 
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Fig, 13 EQUIPO PARA PRUEBllS DE OESGl\STB 

*FUENTE: Lee. Dy y Kleiber, FW, ''FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETE" New Horizons in Construction Materials, I. 
ENVO Puolishing 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). 

en cm. 

2,0 

1,5 

1,0 

o.s 

o 
300 

A 
A 

A 

• 
• 

• • 

400 500 

1 

e 

e 

1 

600 

J 

•· 

1 

700 800 

Resistencia a 
comprea16n, -
en kq/cra 

•Grava 1 •.Arena azul A Grava 1 • Arena Rosa 
•Grava 1 /2" Arena azul a H.ortero, Arena azul 

fiq, 14 EFECTO DEL CONSUMO DE AZUFRE Y LA RESISTENCIA 
A COHPRESION EN LA RESISTEN~IA AL DESGASTE 
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Fig. 15 EQUIPO PARA PRUEBA 

DE IMPACTO 

• FUENTE: Lee, Dy y Klaibcr, f-W, "FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETE" New Horizon:;: in construction Materials, I, 
ENVO Publishing Company, !ne (1976) 
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40 

30 

Energ{a 

en JCq-m 
20 

10 .. .. o 

18 19 20 21· 22 23 24 25 26 27 29 29 30 

Conswno de azufrc.1 peso, en porcentaje 

* FUENTE: Lee, Dy y Klaiber, FW, "FATIGUE 8EHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETE" New Hor izons in Construc t ion Material s, I, 
ENVO Publishing Company, Inc ( 1976). 

Enorq{a 

en Kq-m 

40 

30 

20 

10 

o-
300 

o 

.. • o o 
o 

400 soo 600 700 - 800 

Rcsi$toncia a comprcsi6n, en kg/cn 

• Grava 1 pulg-1'rena azul 
o Grava 1 /2 pulg-arcna azul 
• Gr.,va 1 pulg-arcna rosa 
o Mortero, arena a::ul 

Fi9 0 16 REU.CION ENTRE LA. RESISTEUCIA AL IMPACTO, CONSUMO DE AZUFRE 
Y RESISTE:~CIA A COHflRESION. 
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Fi9. 17 EQUIPO PARA PRUEBA 

DE PERHEl\BILIDAD. 

h FUENTE: Lee, Oy y Keiber, FW, ''FATIGUE BEHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETE'' New Horizons in Construction Materials, I, 
ENVO Publishing Company Inc (1976). 



TABLA 7 PROPIEDADES HECl\NICAS DE MORTEROS 
CON REFUERZO 

EJlS:.YE 

M.ORTEFD * 

70\ A%ufre 
10\ Mena 
E'ibra de vidrio 

SO\ AZufrc 

TENSION, J<g/cm2 TENSION, Kq/Ql'lt 

(COKPR:i:SION OIA (MODULO DE RO 
KETRAL) - TURA) -

41 44 . " 

SO\ Areno. y 40 
Fibra de lechuqui-
lla. 

SO\ l\zufrc 
50\ Arena y 36 
Fibra de vidrio 

40\ Azufre 
60\ Arcn.:i. y 
Pibra do lechugui
lla. 

IMPACTO 
Kg-m 

• La 4dici6n do fibras se roa.liz6 por tanteos de manera que la 
mezcla tuera trabajablo • 
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ABAASIOH 

• -FÜENT-E: -ce-e .----oy- i-0-Klai.ber-~-· FW, "FATIGUE- BEHAVIOR OF SULPHUR 
CONCRETEº 'New Horizons in construction Mater1als, I, 
ENVO-Publishing company, tnc ( 1Q76) 
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* FUENTE: Lee, Dy y KlaitÍer ... FW, ·:'FATIGUE BEHAV!OR OF SULPHUR 
CONCRETE'' New Horizons·:.1n-Construction Matcrials. I, 
ENVO Publishlng Company, Inc (1976). 

Fiq. l 

Fiq. 2 

FIG. 18 

DEFICIENTE COHPACTACION 

ADECUADA COMPACTACION 

INFLUENCIA DE LA COHPACTACION EH LA 

PERMEABILIDAD. 
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CAPITULO IV OOSIFICACION OE CONCRETOS DE AZUFRE 

La dosificaci6n de las mezclas de concreto de azufre, 

al igual que las mezclas de concreto de cemento Portland, de

penderá básicamente de las caracterlsticas f{sicas de los mat~ 

riales componentes. 

Aunque la resistencia a la compresión varía proporcio

nalmente a los consumos de azufre, cuando menos dentro de cie~ 

to intervalo, factores más determinantes de la cantidad de az~ 

fre. requerida est4n dados por la trabajabilidad de l~ mezcla y 

el grado de calidad que &e requiere lograr en los acabados su

perficiales. 

El criterio que se sigui6 en este trabajo para determi 

nar la cantidad de cada uno de los materiales que debe lnterv~ 

nir en la mezcla, fue el de calcular los volúmenes absolutos -

de los materiales componentes, la suma de los cuales debe sor 

igual al volumen requerido. 
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IV,1 RELACION GRAVA/ARENA 

Para determinar las cantidades de grava de arena que 

se deben mezclar para obtener el m!nimo volumen de vacio, se -

hicieron diferentes combinaciones de estos materiales a las 

cuales se les determinó el paso volumétrico compacto. 

Las combinaciones que se estudiaron fueron: 

GRAVA (Tama~o máximo). 

Andesitica 25 mm (1") 

Andesitica 25 mm (1") 

Andesitica 13 mm(~".) 

ARENA (contenido de polvo) 

Andes!tica azul (11%) 

Andes!tica rosa (10%) 

Andes!tica azul (11%) 

Para cada combinaci6n de materiales existe una reta- -

ción grava/arena que resulta óptima; la menor cantidad de va

c1os conducirá a los mayores pesos volumétricos, (Pág.66-Fig. 

19). Si se calculan los volúmenes absolutos que ocupan estos 

materiales, en función de su peso especifico, la diferencia e~ 

tre los volúmenes aparentes y los volúmenes absolutos deberá -

oer ocupado por el azufre; en la (Pág.68.Fig.20), se presentan 

estas relaciones de volúmenes para las combinaciones de los m~ 

teriales incluidos en éste trabajo. 

Los menores consumos de azufre no necesariamente cond~ 

cen a las mezclas 6ptimas, ya que aparte del aspecto econ6mico, 

hay que considerar las características de resistencia, trabaj~ 

bilidad, acabados, etc., a que dan lugar. 

Para seleccionar la relación grava/arena que ~ondujera 

a la mezcla 6ptima, cuanto a resistencia a compresión, se hi

cieron purebas preliminares con diferentes relaciones grava/a-
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rena (Pág.69-Fig.21), de las que se determinaron las si.g¡jÍ.en:-·· 

tes relaciones que se consideraron las más efectivas: 

GRAVA ANDESITICA 

TAMAÑO MAXIMO 

25mm(1") 

13 mm .( ~") 

25 mm ( 1~·) 

ARENA ANDESITICA 

Azul· 

Azul 

Rosa 

% GRAVA.EN 

PESO 

45 

45 

55 

PESO 

55 

55 

45 

Como se puede observar al comparar las (Págs. 08,69 -

Figs. 20,21} salvo los concretos con agregados de 13 mm (X 11 J -

en el que la relaciOn 6ptima coincidió con el comportamiento -

observado en los _ensayes preliminares, para los otros dos ca

sos las relaciones que se recomiendan resultan diferentes a 

las te6rias. Los consumos de azufre empleados en esta campar~ 

ci6n fueron los requeridos para alcanzar mezclas trabajables y 

apariencia aceptable. 

IV. 2 CONSUMO DE AZUFRE 

Determinadas las proporciones en que se deberían mez

clar la grava y la arena para alcanzar las meJores caracterÍ,!! 

ticas, en cuanto a la resistencia, queda por resolver la in

fluencia de los consumos de azufre en cuanto a trabajabilidad 

apariencia. 

La trabajabllidad fu.! estimada ,en fun.ci6n de la rela

ci6n diámetro/altura que adoptaba una mezcla al dejarla caer -

desde altura de 45 cm sobre una superficie hori~ontal lisa, e~ 
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ta prueba, aunque bastante imprecisa, da idea de la facilidad 

con que se puede acomodar una mezcla en las cimbras. En la 

CPág,70-Fig.22) se presentan los resultados alcanzados y se 

puede observar, como tendencia general, que al aumentar los 

consumos de azufre aumenta el índice de trabajabilidad; así 

mismo a medida que aumenta la finura de los materiales compo

nentes, concretos de 13 mm de agregado grueso, concretos con -

arena rosa, se requieren mayores consumos de azufre. 

Se consider6 como intervalo aceptab~e la trabajabili

dad de los valores comprendidos entre 5 y 8. 

Los concretos con valores mayores que 8 presentaron 

por lo general, exceso de azufre en su aspecto (Pág.70-Fig.22) 

La apariencia del acabado se estim6 con el criterio 

mostrado en la (Pág.71-Fig.23), basado en la tersura de la su

perficie de contacto con los moldes metálicos en Que se cola

ron. La (Pág.72-Fig.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 compresión de los concretos. 

Como se puede observar, para los concretos de arena a~ 

desitica azul y grava andesitica, tanto de 13 mm como de 25 mm 

de tama~o máximo, el consumo mínimo de azufre que produce un ~ 

cabado superficial calificado como bueno resulta ser 24%. Pa

ra los concr~tos con grava andesítica de 25 mm y arena andesí

tica azul, el consumo mínimo por aspecto fue el 29~. También 

se observa que los consumos mínimos por apariencia no coinci-
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den con las resistencias máximas que se pueden alcanzar, a ex

cepci6n de la grava de 13 mm. y que por lo general las resis

tencias máximas se obtienen con consumos menores de los que se 

requieren por aspecto. 

IV.3 CONSUMO DE ADITIVO PLASTIFICANTE 

•con objeto de prolongar el tiampo en que una mezcla de 

concreto de azufre permanece fluida, se empleó un aditivo pla~ 

tificante, diciclopentadieno,· además de observar la influencia 

del consumo de Este aditivo en la resistencia y en la trabaja

bi lidad de la mezcla. Se tomó como proporcionamiento de part.!. 

da el de un concreto con un buen acabado superficial, as1 los 

consumos se variaron del 1 al 7% y como se observa en la (Pág. 

73-Fig.25}, en cuanto a trabajabilidad, medida esta como se e~ 

tableci6 anteriormente, no existe un aumento sensible con el -

incremento del diciclopentadieno, su influencia es más signifi 

cativa cuando se tienen consumos superiores a 3% del peso del 

azufre. 

De acuerdo con los termogramas de las diferentes mez

clas, de azufre y dicilopentadieno, (Págs. 27,28-Figs.5,6,7), 

se consider6 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 MANUALº, us, Bureau of Reclamation, Oepart 
ment of the interior 71 Ed, Oenuer, Col (19a3). -
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*FUENTE: "CONCRETE MANUAL" US, Buren.u of Reclama.tion Oepa.~t-' 
ment of the Interior 7' Ed, oeóuer, CoL ( 1963). 
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*FUENTE: "CONCRETE MANUAL" US, Bureau of Reclamation, Oepart
ment of the Interior 71 Ed, Denuer; Col. (1963). 
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• FUENTE: Lbov, R, ''CONCRfTO CON AZUFRE'', 11 Simposio Interna
cional sobre Tecnología del concre~o Instituto de 
Ingeniería Civil, Universidad Autónoma de Nuevo León 
(mar 1975). 
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• FUENTE: Loov, R, "CONCRETO CON AZUFRE" II Simposio Interna
cional sobre Tecnología del Concroto, Instituto de 
Ingenier{a Civil, Universidad Autónoma de Nuevo Le6n 
(mar 1975). 



Trabojabllidad 

15 .---~~~~~~~~~~~~-'---'-~~~~~~~--, 

• • 

Proporcionmtiento de partida 1 Az 2S\ 
l\r 42\ 

Resif;tcncia a 
canpro.sUln, 

i<q/an• 

o 

Gr 33\ 

• 

6 
Porciento do DCPD 

Az + DCPO • Constante 

Flg • 25 DIFLUENCIA DEL OICICLOPEl!'l'AOIENO EN LA T1"'\llJIJAB[LillAO 'i EN !JI 
RESISTENCIA A OJHPRESION DE LllS HEZCI>.S DE 1>.ZUFR& 

73 

* FUENTE: Loov, R, ''CONCRETO CON AZUFRE'', 11 Simposio In:erna
cional sobre Tecnologia del Concreto. Instituto de 
Ingeniería Civil, Universidad Autónoma de Nuevo León 
(mar 1975), 
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CAPITULO V APLICACIONES 

Aparte del empleo de concretos de azufre en elementos 

?refabrlcados (Pág.105-Ref .10) cuya elaboracl6n requlere técni

cas de moldeo y cuyo comportamiento se expuso en los capítulos 

previos~ existen otras aplicaciones del azufre que por su rel~ 

ci6n con la industria de la construcci6n resultan atractivas. 

Al respecto, se hará 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 m~ 

joramiento de sus propiedaoés físico mecánicas. Entre estos -

materiales se puede mencionar el concreto de cemento Portland, 

cerámica, madera, productos de papel y aglomerados de fibras -

vegetales (Pág.107-Ref,27), 

El sistema que se recomienda consiste en secar el mat,! 

rial por impregnar a temperaturas del orden de 121ºC y despu~e 
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sumergir los especímenes en azufre fundido. Para mayor efecti. 

vidad en la penetración del azufre se recomienda hacer vacío -

en la cámara de impregnaci6n, con lo que se logra reducir not~ 

blemente el tiempo de inmersi6n. 

Las telas y mallas de fibras impregnadas con azufre 

pueden emplearse en revestimiento de muros y en la fabricació~ 

de elementos impermeables para techumbres. 

Investigadores del instituto of Paper Chemistry han d~ 

sarrollado sistemas de paneles estructurales para la prefabri

cación de vivienda a base de papel impregnado con azufre, dan

do como resultado estructuras resistentes a la intemperie y 

con buen aislamiento térmico. También existen patentes.sobre 

el proceso de fabricaci6n de cart6n 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 posibi 

lidades presente en la industria de la construcción CPág.107-

Ref .28), Estos concretos, que por lo general se fabrican con 

mezclas de bajos consumos de cemento Portland, al impregn~rse 

mejoran notablemente sus caracteristicas mecánicas y físicas. 

La resistencia a compresión se puede incrementar en aproximad_! 

mente 10 veces, as! como su resistencia a tensión y muy espe

cialmente al ataque de las sales y a la mayor!a de los agentes 

químicos. Lo anterior sugiere que este material pued? encon

trar un uso adecuado en la construcción de tubos para drenaje, 

banquetas, guarniciones, losas para puentes, pavimentos, bases 
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para postes, parapetos, etc. El incremento' en costo--por.-.la _i!!!. 

pregnaci6n con, azufre puede ·compensarse· con los·, .. 8.ho·~ros ~en .los 

consumos de cemento con el mejor comportamie~ta:·~Ó:·:'es~?·~ ·can 

ere tos. 

V.Z RECUBRIMIENTOS CON AZUFRE 

El azufre plastificado se ha empleado como recubrimi~~ 

to de petates, telas y m.allas de fibras vegetales par~ produ

cir paneles y elementos de distintas formas. El Azufre se co

loca en forma de pintura sobre el alma formada por los materia 

les mencionados, produciendo elementos rígidos e impermeables, 

que se agrieten cuando están sometidos a esfuerzos a flexi6n -

( Pág .107-Ref. 29) • 

El Southwest Research Institute realizó una serie de -

pruebas e~ Africa para recubrimiento de muros de adobe; los r~ 

sultados fueron positivos cuando previamente a la colocaci6n -

del azufre se fij6 a los adobes una malla de fibras vegetales, 

la cual servia como refuerzo a la capa de azufre. 

Otra aplicaci6n del azufre plastificado como material 

de recubrimiento es como elemento de lija en el junteo de blo

ques de concreto de cemento Portland (Pág.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. L~ colocación del mortero 

de azufre· sobre las piezas puede efectuarse manualmente o con 

equipos de aspersión, dando como ,"'esultado muros con caracte-
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rísticas,me~ánicas comparables a las de los muros tradiciona-

les. Entre las ·ventajas del sistema está la rápida construc

ci6n de los muros, empleo de mano de obra no especializada y -

acabado resistente, aislante e impermeable. Como posibles de~ 

ventajas son el uso de fibras y aditivos retardantes del fuego 

y 1 en su caso, el empleo del equipo especializado de aspers16~. 

EL Southwest Research Institute construyó como unidades mues-

tras varios prototipos en Colombia, Guatemala, Tanzania y Bot~ 

wana ( Pág .107-Ref. 32 l. 

V. 3 PAVIMENTACION A BASE DE AZUFRE - ASFALTO 

Uno de los campos de aplicación do azufre donde más e~ 

fuerzas y recursos se ha invertido, es el relativo a la pavi

mentaci6n de carreteras. De 1975 a la fecha se han realizado 

cinco pruebas a escala real en carreteras de Canadá, Europa 

Medio Oriente _(Pág.107-Ref.33). El éxito potencial de estas i!l 

vestigaciones depende de los siguientes factores: 

a) Disponibilidad de grandes reservas de azufre. 

b) crecimiento del costo do los derivados del petróleo. 

e) Mejores propiedades fisico-mecánicas que las de los asfal-

tos. 

d) Posibilidad de empleo ae materiales de baja calidad y costo 

como algunos desechos industriales no apropiados para el a~ 

falto tradicional. 

En las mezclas empleadas para la pavimentación, el az~ 

fre puede sustituir entre 30 y 50 por ciento el peso del asfa! 
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to, además de que los compuestos azufre-asfalto tienen mayores 

densidades que los materiales empleados en la pavi~entac~6n 

tradicional y de otras propiedades mejoradas, entr~ las;9ue·se 

pueden mencionar: 

a) Mayor resistencia, según método Marshall. 

b) Posib.ilidad de empleo de materiales de menor calidad o de -

esftesores reducidos. 

e) Aumento de la rigidez a altas temperaturas sin la pérdida -

correspondiente a bajas temperaturas. Esto permite el uso 

de asfaltos más dúctiles para minimizar grietas a bajas te~ 

peraturas sin los peligros de las deformaciones a altas tem 

pera turas. 

d) La viscosidad de las mezclas azufre-asfalto es más baja que 

la del asfalto solo, por lo que se puede mezclar a tempera

turas más ~ajas con el consiguiente ahorro de energta. 

e) Mayor res~stencia al ataque de la gasolina, diesel y otros 

solventes. 

f) Mejor comportamiento bajo esfuerzos de fatiga. 

En cuanto equipo y tecnología, básicamente son los mi~ 

mos que se utilizan en ta pavimentaci6n tradicional con asfal

to. 

Existe un proceso patentado Thermopavc que utiliza una 

mezcla con una proporci6n, en peso, de 81 por ciento de arena, 

13 por ciento de azufre y 6 por ciento 1 de asfalto (Pág.108--Ref. 

34). Al ~gregado calentado entre 135-150°c en la mezcladora, 

se adiciona el asfalto¡ después de mezclar durante 30 seg. se 
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agrega el azufre fundido y continúa mezclando por otros 30 seg, ..... 

dando como resultado un material de pavimentación de alta re

!listencia. 

Esta tecnología si requiere de equipo especial, como -

son camiones con sistema de calentamiento para el transporte -

del material, equipo de pavimentación modificado para manejar~ 

mezclas más fluidas, etc. Sin embargo, con las mezlcas antes -

descritas se elimina..- la necesidad de la compactación. 

V,4 ESPUMAS DE AZUFRE 

La tecnología para espumas rígidas de azufre se encue.!! 

tra desarrollada y su aplicación se ha intentado en solucio-

nes estructurales gracias a sus características físico-mecáni

cas. Las espumas con densidades entre 100 y 600 Kg/m3 pueden 

alcanzar resistencias a comprensión entre 3 y 35 Kg/cm 2 
y se -

mantienen constantes hasta deformaciones unitarias de 50 por -

ciento (Pág.108-Ref,34). 

Las espumas tienen excelentes caracteristicas de aisl~ 

miento térmico, baja abosrc16n de agua, buena adherencia a o-

tros materiales y buena estabilidad dimensional. Su resisten

cia al ataque químico y biológico también es adcc~ada. Están 

formadas básicamente por azufre (90 por ciento) y la tecnolo-

gía para su fabricación es relativamente sencilla pues el azu

fre se puede espumar en el sitio de su aplicación. 

La potencialidad de su empleo en la construcci6n es 

grande. Entre sus aplicaciones está la de servir como baso 

\t1.w~1 
~Sl\~W. 
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ais.lante ·en· la construcción de· carreteras, manufactura de ele

mentos estructurales por moldeo, por ejemplo, paneles tipo - -

sandwich, etc. 

ALGUNOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS APLICABLES A LA CONSTRUCCION 

DE VIVIENDAS, ADECUADOS A LA PREFABRICACION 

a) ADOQUIN TRABABLE 

Uno de los problemas más graves en los asentamientos -

humanos de áreas rurales y zonas marginadas 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 áridas o durante la ~poca de lluvias en otras par, 

tes del pais. 

En 1970, en el Proyecto Experimental de Vivienda (PRE

VI 1, realizado en Perú y auspiciado por la ONU, se trat6 de 

aliviar estos problemas con.el desarr~llo de un ·sistema de pa

vimentaci6n econ6mico a base de adoquines trabables de concr'e

to de cemento Portland que permitiera la construcci6n de cami

nos con técnicas apropiadas para el auto-constructor. Dentro 

del proyecto no se incluyó la elaboraci6n dt prototipos, y no 

fue sino hasta 1973 cuando se fabricó en Montreal, CanadA, la 

primera muestra en que se utiliz6 concreto de azufre como mat.! 

ria prima, dado que sus característica~ de rápido fraguado y -

facilidad de moldeo se prestaban para el diseño peruano. En -

el presente estudio se trató de adecuar las técnicas de fabri-
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cación y colocación del sistema y evaluar la factibilidad de -

su uso en el contexto mexicano. 

El sistema de pavimentaci6n consiste de elementos mod~ 

la~es de 20 x 20 x 10 cms. con dos de sus costados rebajados y 

los otros dos volados para formar un traslape horizontal. De 

esta forma, cada pieza está apoyada en las dos contiguas y las 

cargas se distribuyen a través de la junta. La capacidad es

tructural del sistema es grande y se ha empleado con éxito en 

varios palses de Europa y América Latina. 

La versatilidad del sistema permite su empleo en la p~ 

vimentaci6n de calles con tráfico de vehlculos, andadores, pl~ 

zas, patios y tambián en pisos domésticos. 

Para su fabricación el primer molde prototipo fue de -

madora barnizada y base de fcrmaica. A fin de obtener un mol

de económico y de rápida fabricación se experimentó con varios 

hechos con mortero de cemento Portland. Con el de madera como 

contramolde se colaron cinco juegos de moldes. 

Según 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 esp~sor, ac2 

modando el material mediante vibraci6n 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 fria, y se revuelve por medio de un varillado, se cue

lan en forma alternada capas de mezcla y grava. acomodando el 

material por varillado 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, pero como va en contacto con la 

base del pavimehto no tiene importancia. 

La solidificaci6n de la pieza en moldes de madera es -

muy l~nta (25 min. aproximadamente) debido al aislamiento t6r-

mico que le proporciona este material, en tanto que en moldes 

de concreto es nt!s rápido (15 mtn.). La grava fría tiene como 

funci6n 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 área de 1.80 X 

2.40 m. con una superficie total de 4.3 m2 • Varias piezas se 

hicieron en tonos rojcs, ocre, negro y turquesa y se colocaron 

con un arreglo asim6trico ~reduciendo una apariencia agradable. 

La colocaci6n de los-adoquines es encilla y rápida. Prl 

mero se pu&o una capa de grava sobre la que se extendió otra -

de arena de unos 3 e~. de espesor. Se nivel6 la arena con una 

regla y se comenzaron a colocar los adoquines por dos orillas 

cont!guas del área, permitiendo separaciones·entre adoquines -

hasta de 3 r.wn. Se nivelaron los adoquin~s con una regla de "'!. 

dera y d1spu6s de colocar todas la• piezas se Jl•naron lae - -
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grietas con arena fina, Después de la primera lluvia_se vol-. 

vi~ron a llenar las grietas. 

Un albañil con su ayudante pavimentó el área en dos hg 

ras. 

ESPECIFICACIONES DEL ADDQUIN POR PIEZA 

Peso 8 Kg. 

Dimensiones m6dulo 20 X 20 cm. 

extremos 28 X 12 cm. 

espesor 10 cm. 

Area de piso por pieza 0.04 m2 

Número de piezas por metro 

cuadrado de pavimento 25 

Peso por metro cuadrado 200 Kg. 

Tiempo de coloc&ción* 2 m2 

hora-hombre 

* Basado en la muestra construida. 
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• i'UEIHE: "APLICACTOIJES DEL AZUFRE A ~A VIVIENDA ECDNDMICA Y A 
OlRAS CONSTRUCCIONES'', C&rlos Javi~r Mandoza.'Nov!em 
bre 19SO, Instituto de !ngenieria, UNAM. -
Ilustración tomada de ln misma fuente. 
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EN EL PRESENTE ESTUDIO SE >RATO OE ADECUAR LAS TECNICAS DE FA
e:UCACION Y COLOCACION DEL S!STEMA Y EVALUAR LA FACTIS!LIOAD -
DE SU U30 EN EL CONTEXTO l.léXICANO. 

LA COLOCACIO~ DE 
LOS ADOQUINES ES 
S<NCILLA Y RAPIDA 

* FUENTE: "APLICAC!0'lC:5 DEL AZUFRE A LA V!V1EtlDA ECONO~.HCA Y A 
OTRAS CONSTRU:'.:"CIOMES", Carlos Javier t.icndoza, Novie~ 

biC 1980, Instituto de :r:gen!eria 1 Ut·JA~. 
Ilus~raci6n tornada de la misma fuente. 
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b) MURO DIVISORIO 

En el mercado de materiales industrializados para la -

construcci6n existen muchos tipos de muros divisorios, como 

los de mamposteria de piezas muy diversas, paneles de madera, 

yeso, metal, etc. Además, en la construcci6n tradicional de -

vivienda se han desarrollado va'r1os sistemas ingeniosos aprOV!_ 

chando-materiales regionales como carrizo, bambú, palma, otate, 

zacate, etc. La mayoria de los sistemas de paneles requiere -

una estructura adicional, resultando costosa su utilizaci6n; -

por su parte en los muros de bloques y tabiqueo es indispensa

ble un gran número de piezas y frecuentemente un aplanado adi

cional; además, los sistemas tradicionales muchas veces no cum 

plen con los requisitos minimos de durabilidad y seguridad es

tructural. 

En este estudio se trat6 de superar varios de dichos -

problemas con el desarrollo de un sistema apropiado para la a~ 

to-construcci6n. Los criterios considerados en el dise~o fue

ron: reducción del número de piezas, obtonci6n do acabados que 

no requieren aplanados térmico y acústico, facilidad de cons

trucci6n y versatilidad en la utilizaci6n del sistema. El em

pleo de precolados a base de morteros de azufre resulta apro

piado para alcanzar estos objetivos dada la precisi6n que so -

puede lograr en el moldeo y los acabados tersos. 

El sistema desarrollado está basado en piezas machihe~ 

bradas con m6dulos 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 cimentaci6n. So considera que es un elemento inte~. 

medio entr~ los bloques y los paneles, que no tiene ni el gran 

número de juntas de un sistema a base do mamposteria ni la ne

cesidad de una estructura interna de apoyo. El sistema de 

construcci6n es mixto, pues combina la utilización de elemen

tos prefabricados con el procedimiento de juntarlos con cola

dos en el lugar. Resulta un sistema relativamente rápido y f! 
cil de aplicar sin necesidad de mano de obra especializada. 

El discMo del sistema facilita la acción con otros mu

ros perpendiculares cada 50 cm. lo que hace posible su uso en 

muros divisorios internos, fachadas, elementos decorativos, 

bardas, etc. Su impermeabilidad permito su empleo en muros p~ 

ra instalaciones hidro-sanitarias. 

El molde consta básicamente de una caja de madera for

mada por cinco componentes y una tapa. Las superficies de los 

dos frentes están recubiertas con una lámina de plás~ico a fin 

de mejorar la calidad del acabado del elemento¡ las otras par

tes del molde están barnizadas con un producto acrilico resis

tente al calor. El ensamblado de las piezas fue diseñado a b~ 

se de un sistema de bisagras, topes de madera y prensas de ca~ 

pintero lo que permite un rápijo armado y desmolde. 

La caracteristica liquida de la mezcla de azufre perml 

ti6 diseñar 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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Se realiza en dos etapas: primera, sin tener la tapa -

puesta, se trata de vaciar la mezcla por los dos extremos don

de la caída del ~aterial tiene menos impedimentos y asegurar -

de esta forma un llenado continuo y uniforme. 

Para acomodar el material se vibró el molde, haciéndo

lo os~ilar sobre su base. El llenado se ofectu6 hasta aproxi-

madamente 3 cm. abajo del borde superior. 

En la segunda etapa de colado se utilizaron dos proce

dimientos distintos, tratando de resolver el problema.de la 

contracci6n por fraguado. Cuando se emple6 solamente la tapa 

de madera, surgi6 la necesidad de rellenar a tope varias veces 

el molde, rompiendo primero la capa superior del material ya -

fraguado para evitar la formación de burbujas de aire en el 

cuerpo de lA pieza. Para resolver este problema, se adicionó 

una tolva metálica por encima de la tapa. En este caso, la to! 

va se llena con mezcla para que el material almacenado vaya 

reemplazando el volumen reducido por la contracci6n por fragu~ 

do. En realidad esta t6cnica no funcion6 adecuadamente debido 

a que el material en la tolva se solidific6 antes de quo las -

contracciones rn!ximas del material en el molde tuvieran lugar. 

Lo anterior se explica por el alto nivel de aislamien

to térmico que proporciona el molde de madera comparado con el 

que se puede lograr en la tolva metálica. 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 resultó más conveniente colar la pieza sol~ 

con la tapa de madera, rellenando el molde las veces que fue

ron necesarias. Este problema se evitaría si se fabricara el 

molde totalmente de metal. 

PROCESO CONSTRUCTIVO 

Se evalu6 mediante la construcci6n de un tramo de muro 

de muestra: se construy6 independientemente de muros existen

tes a fin de evaluar su estabilidad en forma cualitativa. El 

muro consiste en cinco modulas 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 perpendicul~ 

res se adicion6 un módulo en sentido transversal al tramo pri~ 

cipal. 

La cimentaci6n 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 Juntas verticales, se hicie

ron perforaciones con un taladro portátil donde se alojaron b~ 

rras de refuerzo de 4.7 mm. (3/16 pulg.l de diámetro y 2.50 m. 

de altura. El anclaje de las barras se efectuó con azufre fu~ 

dido. 

El muro se subi6 hilada por hilada, colando las juntas 

al terminar de colocar cada una. Oespuás de dos hila~os se p~ 

so un andamio para subir las dos hiladas restantes. La colee~ 

ci6n fue relativamente fácil: mientras una per~ona acomodaba -
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las piezas otra las transportaba y preparaba la mezcla para 

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

otras fue rápida. Se estima que dos personas pueden colocar -

ocho piezas en una hora, incluyendo el colado de las juntas. 

ESPECIFICACIONES 

Peso 32 Kg. 

(?imensiones 50 X 50 X10 cm. 

Area de fachada por 

pieza 

N~mero de piezas por 

metro cuadrado de muro 4 

Peso por metro cuadra-

do de muro 128 Kg. 

Tiempo do colocaci6n* 1.5 m
2 de muro 

hora-hombre 

* Eatimaci6n basada en la muestra construida. 
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ESTE SISTcMA ESTA BASADO EN P'EZAS r.\ACH'.HEMBRADAS. 

* FU::NTE: "APLICACIONES Df:L AZUFRC: t.. LA VIVIEt·IO:. :CONOMICA Y A 
OTRAS co:JSlRUCCIO:.ES", Garlo~ Jil•.ller :1cndoza. :>lov:.c!:! 
brc 1900. Ins:1t·rG . .-;e _-:n']enieria, UNA.!'1, 
Ilustración ton~ca de la misma fuente. 
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PARA HACER FU~CIONAL ESTE 
SISTC.~.:A SE TUVO QUE ~.'.ANTE

NEH LXQUIDA LA MEZCLA 

92 

BARRAS o~ REFUERZO DE 4.7 mm. 
{ 3116" 1 

EL ASPECTO VISUAL ES 
EXCELENTE: LA i,,QDULA 
crou y EL R::L !EV.:. -
DEL MUP.O PRODUCEN UN 
EFECTO GEOU~TRICO I~ 
tcresante, 

i'r FUENTE: "APL::::CAC!ONES DEL AZUF~'.: A LA V!V!ENOA ECotJOUICA Y A 
OTRAS CONSTRUCCIONEs,ca::1os Jvaier Mendoza. Novteil 
bre 1980. Instituto e~ !ngcnieria, UNAM, -
Ilustraci6n :ornada de la ~fsma fuente. 



UTILIZACION RECOMENOABLE PARA EL MANEJO 

OEL AZUFRE EN LA MEZCLA 

PROCEOIMIENTO 

1.- Precalentar la olla de la revolvedora. 
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2.- calentar los agregados a temperatura del orden de 150°C. 

3.- Fundir el azufre y agregar el aditivo plastificante (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 material esté dentro de -

la revolvedora. 

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

8.- Colar. 



l\PLICl\C!ONES DEL AZUFRE A ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS EN UN 

PROYECTO MULT!FAM!LlllR. 

-------------·---·-----·-------------------------- ----· 

J~n este conjunto habltoclonnl se va a definir los clementoR conntrnctlvoa 
que pueden dcearrollnrse con nzulre. 

1. Eetnclono.mlcnto: La pavimentocldn u base de aiufrc·oeíalto; 
2. 1\nUadorC'A: Adoquln trobable; 
:l. Drenaje: Tubos de azufre 

uo Df,,..u..,orot 
lt lO(AUICC,.tltCIA:.tl 
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Flf,NTA TIPO ( planla ttoja 'I 4 nlvolu.J FACHADA ORIEllTE Y POlllEllTE 

4:. Muro& DivJsorloa: Sistema basado en plczna machlhembrndaü: 
5. Bardcado del Conjunto: Celoala trabable. 
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION 

El empleo de los ccncretos de azufre, en el medio de -

la construcci6n y especialmente en la prefabricaci6n de eleme~ 

tos moldeados, tiene un enorme campo de aplicación, y las pos! 

bilidades de alcanzar productos de calidad adecuada a sus fun

ciones depende en gran parte de las precauciones que se tomen 

en su elaboración. 

Para tal objeto se propone seguir las recomendaciones 

indicadas a continuación: 

a) En cuanto a la selección de la materia prima, azufre y agr~ 

gados, conviene tener presente que puede emplearse azufre -

puro o con cier:as impurezas compatibles con la aplicación 

que se le de al producto elaborado. Los agregados deben 

ser sanos, de calidad comparable a los emple~dos en la fa

bricación de los concretos de cemento Portland, para obte

ner productos mejores y más económicos pero también es fac

tible empelar agregados de calidad inferior. Es importante 

que las arenas tengan particulas más finas que la malla 200 



200 (0.074 mm) en cantidades aproximadas al 10%, El tamañ~ 

máximo de agregado grueso está limitado por la dimensión m! 

nima del molde, siendc recomer.dable que la relación entre -

el tamaílo máximo de la grava y la dimensión minima del mol-

de sea cuando mucho de 1:4. 

Por otra parte, los tamaílos pequeños de agregado grue~ 

so, grava de 13 mm. facilitan la colocación y compactación del 

concreto de azufre. 

El empleo de aditivon retardantes de la acción del fu~ 

go se recomienda siempre que el concreto de azufre se emplee -

en la construcción de elementos estructurales o en zonas habi-

tadas cerradas donde los gases tóxicos (50 2 ) generados por la 

combustión ponga en peligro la vida humana. 

Los aditivos plastificantes son recomendables cuando -

se requiera de un tiempo aprec!able para la co!ocación y com

pactación del concreto, con10 es el caso de piezas de formas 

complejas ó de elementos de tamaño tal que requieren del em- -

pleo de más de una revoltura en los que sería perjudicial la -

formación de juntas frías, se recomienda un consumo de aditivo 

plastificante del 2 al 3% del peso ael azufre. El uso de col~ 

rantes dependerá de la ton~l:dad deseada y su proporcionamien

to deberá hacerse por pese de la mezcla. 

b) Se recomienda hacer la dosificación de la mezcla en función 

de los volúmenes absolutos que ocupan los material~s, aun

que la proporción en que interviene cada uno de ellos depe~ 

derá de sus características fisicas. Una mezcla de partida 
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puede ser la formada por una combinación do grava y arena -

al 50~ enr·peso y un consumo de azufre del 25% del peso to

tal de la mezcla. Es muy probable que esta mezcla no resul 

te ser la óptima, pero a partir de ella se pueden hacer mo

dificaciones que conduzcan a mejores resultados en cuanto a 

trabajabilidad, resistencia'{ economía de las mismas. Con

vie-tte realizar la dosificaci6n por peso para lograr mayor -

uniformidad en los concretos elaborados. 

e) A menos que un estudio económico indique lo contrario, la -

técnica recomendable a seguir para el mezclado de los con

cretos será la de calentar los agregados y fundir el azufre 

por separado y posteriorm~nte efectuar el mezclado en un re 

cipiente (revolvedora) calentado previamente. La temperat~ 

ra entr~ la que debe de oscilar la mezcla será 119ºC-150°C. 

El tiempo de mezclado ~ependerá de la eficiencia del siste

ma emplP.~ño y del volúmen de ésta. 

El combustible a emplear para el calentamiento de los agre

gados y para fundir el azufre estará regida por el aspecto 

econ6mico. 

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

posible, por lo que la consistencia de la mezcla deberá es

tar de acuerdo con la complejidad del molde, con el fin de 

lograr mejores acabados y una compactaci6n adecuada, La 

forma más eficiente de compactar las mezclas es por medio -

de vibrado externo, pero a falta de este, también podrá e

fectuarse la compactación por varillado, Para evitar la 
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p_resencia de juntas frtas y, agrietamiento verticéi.les por li 

mitación a la libre contracc16n de las mezclas, se recomie~ 

da emplear una sola revoltura para el colado de las piezas. 

Es conveniente tener presente que los acabados tradiciona-

les con llana no pueden efectuarse, por lo que los moldes -

deben tener el mínimo de área expuesta para lograr mejor a-

pariencia del elemento colado. 

e) Para lograr los mejores resultados en cuanto a los acabados, 

rapidez de ejecución y uniformidad de los elementos cons- -

truidos, se recomienda emplear moldes metálicos¡ aunque la 

inversión inicial pudiera resultar mayor en cc~paraci6n con 

el empleo de otros materiales, si el número de piezas por -

construir es suficientemente grande, el costo final y los -

resultados alcanzados con los mismos los hacen deseables. 

f) Para efectos del dimensionamiento de elementos estructurales 

constru1dos con concretos de azufre, se pueden suponer las 

siguientes propiedades mecánicas, que se basan en los resul 

tados.obtenidos con los agregados andesiticos caractertsti

cos de la Ciudad de M~xico. 

Resistencia a compresión 

Resistencia a tensión (indirec~a) 

Resistencia a tensión (flexi6n1 

Deformación unitaria última 

M6dulo de ela$ticidad 

500 kg/cm2 

50 kg/cm2 

90 kg/cm2 

=0.004 

180 000 kg/cm2 

Además, para este material puede suponerse una rela- -

ci6n lineal en la gráfica esfuerzo-deformación unitaria. El -
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efecto de .la deformaci6n diferida debe tomarse en cuenta¡ aun

qu.e no existe· informaci6n 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 as{ como las altas resisiencias del mismo a la tensión 

por f•lexión y a la abrasión hacen recomendable este material -

para emplearlo en pavimentos. 

g) Los concretos de azufre tienen una alta resistencia a la ac 

cl6n de los ácidos y sales, así como un bajo coeficiente de 

permeabilidad, por lo que se recomienda emplearlos para la 

construcción de drenajes de residuos industriales y otros -

usos semejantes. 

h} El empleo de las carras de refuerzo convencional en los co~ 

cretos de azufre no es recomendable, a menos que se pueda -

evitar la humedad en las piezas que se refuerzan; sin emba~ 

go,si el acero se encuentra galvanizado no existe ~eligro -

de corrosión del mismo. 

i) El empleo de los concretos de azufre en¡ construcciones de 

muros reforzados, como rq~ubrimiento protector en muros y -

techos en ta fabricación de muros divisorios o cclos{as, -

el uso como elemento de liga entre unidades prefabricadas -

como bloques de concreto, tabique rojo recocido o tabicón, 

la técnica más recomendable es el e~pleo de la cuchara con 

mezclas fluidas que contengan al menos el 40~ de azufre, a

rena y 3% de plastificante y a temperaturas. que oscilen tsr. 
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tre 120 y 130ºC. Los sistemas de aspersi6n son igualmente 

·recomendables especialmente el uso de pistola, pero los que 

habrá de dise~arse tomando en cuenta las altas temperaturas 

con la que se opera, para evitar la rápida disipación del -

calor o algún sistema que permita subir la temperatura in

terna del recipiente que se utiliza, también dentro del ca!!!. 

po de la construcción se encuentra el empleo de espuma de ~ 

zufre cuya aplicación como material de relleno en la cons

trucc16n de paneles tipo sandwich presenta ventajas debido 

al aislamiento térmico y acustico que se logra. Otra apli

caci6n del azufre como material de construcci6n. 

Es el uso de la impregnaci6n de materiales porosos, c2 

mo la cerámica, la madera 1 los productos de papel, los agl2 

merados de fibras vegetales, etc., materiales que una vez -

tratados mejoran su comportamiento ante diferente tipo de -

agentes externos. 
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VII. ASPECTOS ECONOMICOS 

Para estudiar la conveniencia de emplear los concretos 

de azufre en la fabricaci6n de materiales para la vivienda, 

desde el punto de vista económico, se estableci6 como patr6n -

de comparación los costos de estos productos y el de los con

cretos da 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 rolativamen

te al to", no compatible para su uso en la constru~ 

c16n, pero gracias a las reservas probadas de pe

tróleo y gas natural en la República Mexicana, es 

inevitable que en el futuro la producción sobrepa

se la demanda y se requieran nuevos campos de apl! 

caci6n. No obstante lo anteriori para la fabrica

c16n de los concretos de azurre 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 internaci2 

nal; los azufres, que por lo general son subproduf 

tos de otras industrias, son poco comercializables 

y por lo tanto su costo es prácticamente inferior. 

En el caso del cemento Portland existen plantas 

productoras de cemento prácticamente en toda la R~ 

pública, 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 mlnimo 35% más caro, sin embargo, en 

las mezclas de concreto de azufre se emplea de 25% 

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

que en las de cemento Portland, empleadas para fi-

nalidades similares, se requiere de 10 a 15% de és-

te, en peso, aproximadamente la mitad do la canti-

dad que se requiere de azufre. 

Debe destacarse que los concretos de azufre pueden 

ser reutilizables con consumos de energía bajos, -

además de que estos requieren poco mantenimiento. 

2.- En cuanto a los agregados pétreos empleados, en 

los concretos de azufre como en los de cemento Po~ 

tland, se requiere que 5ean de buena calidad para 

obtener productos elaborados con un compo~tamiento 

fisico-mecánico aceptable. 

3.- En relaci6n con los equipos de mezclado y la ener-
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gia requerida para el mismo, se puede decir que a 

nivel de autoconstrucci6n se puede emplear equipos 

similares para ambos concretos, revolvedora de ca

pacidad(~ saco), y el tiempo de homogeneizaci~n -

puede llegar a ser el mismo si para el caso de los 

concretos de azufre~se sigue el sistema de calent~ 

miento previo de los agregados y fundición de azu

fre por separado. Siendo los costos de mezclado -

prácticamente iguales, la diferencia básica en los 

costos de producción estriba en los costos de los 

energéticos requeridos para calentar los agregados 

pétreos y fundir el azufre, sean estos carbón min~ 

ral o vegetal, petróleo, gas propano, natural o 

Cllalquier otra fuente de energía calorífica. 

4.- El costo del agua de mezclado requerido para los -

concretos de cemento Portland puede considerarse -

despreciable, sin embargo la disponibilidad de e

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 último no requiere de agua. 

5.- Otro aspecto que puede ser determinante en la eco

nomía 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 peque~os, algunos de estos aditivos 
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son productos de importación, por lo que_su costo 

puede llegar a ser significativo. Los.concretos -

de cemento Portland tambi6n emplean aditivoi, pero 

su uso está restringido a aquellos casos en que se 

necesita combinar las propiedades normales de esta 

mezcla, por ejemplo, incluir más aire atrapado u

sualmente, modificar el tiempo de fraguado, redu

cir los consumos de agua, etc., por lo que su em

pleo se requiere en algunos casos, más no es un m~ 

terial indispensable. 

6.- En cuanto a la resistencia mecánica que adquieren 

los concretos de azufre en unas cuantas horas, pe~ 

mite el empleo eficiente de cimbras y moldes, fac

tor muy importante tomando en cuenta para los con

cretos de cemento Portland. 

7.- 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

ra turas superiores a las de fusión (119°C) y el 

costo del equipo de protección requerido para el -

manejo de las mezclas a altas temperaturas, además 

de la protección contra los gases tóxicos que pue

den generar la producción de estos concretos. 

8.- Actualmente los costos relativos del cemento Por

tland y de azufre ''puro'' no justifican la sustitu

ción del primero por el acgundo, si se consideran 
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las condiciones especiales que requiere el azufre 

para su empleo en el campo de la conRtrucci6n. · La 

tendencia de los incrementos en costos· de los pro

ductos hace esperar sin embargo, que el azufre se 

vuelva cada vez más competitivo para la fabrica- -

ci6n de concretos; ~or lo que para tener incenti

vos, inclusive económicos deberán enfocarse hacia 

usos en que se aprovechen algunas ventajas partic~ 

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 región del su

reste del pa1s (Azufrera Panamericana) se generan 

cantidades que por su magnitud resultan atractivas. 
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CONCLUSIONES 

En lo que concierne a nuestro país, poco esfuerzo se -

ha destinado al aprovechamiento del azufre y mucho. menos para 

su uso en la construcción de vivienda. En la producci611 vs. -

exportación nos damos cuenta que el 70% se da a la exportaciór. 

y solo un 30% se destina al consumo interno. 

En cuanto al material cementante, ''el azufre tiene un 

precio en el mercado internacional relativamente alto 11
1 no CC!!! 

patible para su uso en la construcci6n, pero gracias a _la~ re

servas provadas de petróleo y gas natural en la República t.lex1· 

cana, es inevitable que en el futuro la producción sobrepase -

la demanda y se requieran nuev~~ ~ampos de apl:cación. 

Si se compara el costo comercial del Cemento Portland 

con el azufre de exportaci6n se puede decir que el Cemento 

Portland es como mínimo 35':. más caro, sin embargo, en las me.!_ 

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 requiere de 10 a 15%. 

de éste, en peso, aproximadamente la mitaa de la c~ntidad que 

se requiere de azufre. 

Debe destacarse que los concretos de azufre pueden ser 

reutilizables con co~sumos de energía bajos, ademis de que ~s

tos requieren poco mantenimiento. 

Los concretos de azufre tienen una alta resistencia a 

la acción de los ácidos y sales, asi como un bajo coeficiente 

de permeabilidad, por lo que se recomienda emplearlos para la 

construcci6n de drenajes de residuos industriales y otros usos 

semejantes. 

Un aspecto que puede ser determinante para su acepta

ción del azufre como material de construcción se tiene, la po

ca resistencia de este material a la acción del fuego y la ge

neración de gases t6xicos cuando se quema. Sin embargo, esto 

ha sido resuelto con la incorporaci6n de aditivos quo retardan 

el inicio de la combusti6n y hacen auto extinguible el produc

to. 

Otro aspecto que resulta oe la necesidad de trabajar -

con mezclas a temperaturas relativamente altas, lo cual hace -

necesario el uso de equipo de protecci6n adecuado. Además al 

emplear aditivos que producen gases a vapores tóxicos aumenta 

el riesgo en la fabricación de este material, por lo que debe

rán tomarse las precauciones necesaria~ para evitar intoxica

ciones. 

En cuanto a la resistencia mecánica qu~ adquieren los 
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~o~cretos y morteros de azufre en unas cuantas horas, permite 

~l empleo eficiente de cimbras y rnoldes, factor muy importante 

tomando en cuenta para los concretos de cemento Portland. 

Tomando en cuenta los objetivos de la investigación y 

conocido el inter~s por obtener elementos constructivos a cos

tos bajos se puede decir qu~ 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 -

utilizaci6n previa en nuestro país 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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