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otra area donde los aditivos se disenaran para trabajar ventajosanente en fayep
del productor de concreto.

Al prlnLlplo de esta pIC\OHtJL]On s¢ hizo ver que cl ConcretOesﬂ
material para construccidn del que mis sc abusa de todos los que tenemos que ysay
en estos dias. El grado de abuso ha sido en alguna forma aliviado con el wuso s .
los aditivos de hoy en dia. Mientras que podria extenderse nuestra 1mag1nachm
no estd mis alld del dominio de lo posible para esperar que estos abusos se elmn
nardn por completo con los futuros avances tecnoldgicos en materia prima, métodgs
de mezclado, colade y acabado del concreto y en aditivos quimicos.

Traduccién: 1Ing. Carlos Macias Campirdn.

V. H. Dodsgf

WRELO CON AZUIRE.

El azufre es un elemento que es relativamente abundante y barato.

El azufre puede sustituir al cemento portland para producir un con-

o que es semejante en algunas propiedades al concreto con cemento Portland, pe
0lo suficientemente diferente como para justificar su aplicacién donde el concre
ton cemento Portland no es apto. Esto incluye casos en que se requiere una al=

Eresistencia inicial o donde el ataque quimico lleva al concreto con cemento Por
md a un deterioro ridpido. i

La mayor limitacidén esperada para el uso del concreto con azufre es
fibajo punto de fusidn, que es de 115°C.

' Profesor Asociado en la Facultad de Ingenieria Civil en la Universidad de
lalgary en Alberta, Canadd. Miembro activo del comit@ A 23.1 de la Asocia-
¢ion Canadiense de Estandars. Director del Capitulo Albertense del Institu
to Americano del Concreto. Miembro del Grupo de Investigacidn de 1la Unlver
sidad de Calgary.
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ESTADO ACTUAL DL CONOCIMIENTOS SOBRE CONCRETO CON AZUFRE.

PRODUCCION Y ALMACENAJE DE

Concreto con azufre o '"concreto sulfuroso' es el nombre que ge
mente se aplica a mezclas de agregados minerales, gruesos y finos, cemegtadgsngﬂ;* AZUFRE EN CANADA
azufre. A principios de siglo hubo un gran interés en el uso de azufre, en com;.
nacién con varios materiales ''de relleno'; este interés se extendid en un periody
hasta de 130 afios antes (1). El interés sobre concreto sulfuroso se inici hace-
10 afios aproximadamente con una investigacidén desarrollada por Dale y Ludwig en gl
Southwestern Research Institute de San Antonio, Texas (2, 3); esta investigacig-
fue seguida por otra desarrollada por Crow y Bates en el U.S. Bureau of Mines en-
Spokane, Washington (4). Durante los Gltimos afios, las investigaciones mas imppor-
tantes con concretos sulfurosos han sido desarrolladas en Guatemala (5, 6 y 7) utilf
lizando azufre y piedra pomez de la localidad, y en Canadd (8 al 14); en este il
mo lugar, debido al bajo precio del azufre y a una gran cantidad de este material g
almacenado en la Provincia de Alberta y que corresponde a 14.5 millones de tomels-
das al finalizar 1974, (35) Figura 1. Se ha encontrado que el concreto sulfuros
es un material con posibilidades de aplicacién en un gran nimero de Situaciones --
que puede elaborarse con una gran variedad de agregados. Este material tiene atrj
butos que sin duda son de gran valor en ciertos casos pero que al mismo tiempo tig
ne un gran nimero de desventajas que probablemente evitarian su utilizacién enld
mayoria de los casos en que actualmente se usa concreto a base de cemento Portla
Antes de utilizar este material es necesario considerar sus ventajas potenciales

desventajas posibles y comparar &stas con los ahorros en costos provenientes des Almacenaje\

utilizacién, ~Antes de utilizar este material en forma extensa es también necesa-:
rio desarrollar un programa de ensayes de laboratorio y de campo.

/

PROPORCIONAMIENTO.

Millones de Toneladas

/
7
El proporcionamiento fptimo de azufre, agregado fino y agregado g
so varia considerablemente y depende primordialmente de la textura superficial, i
mafio y granulometria de los agregados. En su investigacién inicial Dale y Ludig
(3) usaron las relaciones volumétricas azufre-arena-agregado variando desde 1:l.
33:1,33 y 1:1:2, Encontraron que este proporcionamiento resulta en mezclas satis
factorias, en cuanto a docilidad, que ellos definen: cuando cl material se \_r}erte ;
desde una altura de 45 am (18 pulg) a una superficie horizontal, y la relacitn &
espesor a didmetro del material vertido debe estar entre 1:6 y 1:8; ademds, m0 de
be haber residuos de azufre excedentes.

—---'_

Basindose en esta investigacién Crow y Bates (4) variaron el tanaily s
promedio y la distribucién de particulas. La maxima resistencia de 755 kg/anl = oduccion
(10,700 1b/pulg?) se obtuvo usando agregados basdlticos con particulas de 1.7m

(1/16 pulg) de tamafio promedio y un coeficiente de uniformidad de 22.7 (60% tand
mias finos/10% tamafios mas (inos).

Esta mezcla se elabord con un 22.7% de azufre, por peso. Crow y B 1960 1965 1975 1980
tes encontraron que el porcentaje de agregados finos menores que 74 micras (malld
200)_tuvo un efecto considerable en la docilidad de 1las mezclas. Las mezclas con
un porcentaje excesivo de materiales finos tuvieron muy baja docilidad mientras
que, en mezclas con bajo contenido de finos, el azufre tiene una tendencia 2 SEB'S
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garse. Crow y Bates hacen la recomendacidn de usar material {ino menor a 74 pi...
cras en una cantidad igual al 10% del peso de la mezcla.

Malhotra (9) usando agregado grueso con un tamafio mdximo de 19
(3/4 pulg) encontré que el porcentaje Gptimo de azufre, por peso, es del 25§, p
ra mejorar la docilidad de 1la mezcla se anadid un 6% de polvo de silica.

Una mezcla tipica usada en la Universidad de Calgary contiene 443
agregado grueso (caliza) con un tamafio miximo de 9.5 mm (3/8 pulg), 29% agregady -
fino, 20% azufre y 7% de ceniza para evitar la segregacion del azufre.

Las mezclas que no contienen agregados gruesos probablemente debe--
tan denominarse morteros y no concretos. Para mantener la docilidad en estas me-
clas es necesario incrementar el porcentaje de azufre.

Estudios desarrollados por Duecker en 1934 (15) han indicado quela
dptima resistencia a la tensitn lograda en "cementos' sulfurosos se logrd con im
mezcla de 40% azufre y 60% arena. Ademas se encontrd que al disminuir el porcent
je de vacios en la arena la resistencia se vio incrementada.

Los ''concretos' sulfurosos ensayados en los laboratorios del Natio-
nal Research Council en Canadi contenian {inicamente agregados finos de varios ti-
pos. El contenido de azufre de estas mezclas varia entre 29% y 33.25% por peso.

Al intentar la manufactura de "'concreto' sulfuroso a base de piedr
poémez, Ludwig (5, 6, 7) probd varias combinaciones de este material con concentrs
do Ixpaco y mineral Zunil. La piedra pomez se utilizé como agregado fino con -
tamafio maximo de 5 mm (0.2 pulg). El concentrado Ixpaco tenia un contenido dea
fre del 85% por peso y un gran contenido de ceniza volcénica; el mineral de Zunil
tenia un contenido de azufre de aproximadamente 25% y una cantidad considerable &
piedra pdmez, La resistencia a la compresidn de las mezclas ensayadas fue porIo
general por debajo de 100 kg/amZ (1,450 1b/pulg?). Debido al porcentaje excesin
de material fino, el contenido de azufre de las mezclas fue incrementado con el -
fin de obtener una docilidad adecuada.

Para pasar al estado liquido, el azufre debe
temperatura superior a 119°C (246°F). Al aumentar la temperatura a I
la viscosidad disminuye hasta alcanzar un valor similar a la del agua, pero st 12
temperatura pasa de los 159°C (318°F) el azufre se polimeriza rapidamente aumen
do su viscosidad. Durante el proceso de calentamiento es muy importante tener
dado de no crear "puntos calientes' donde se concentre el calor y la temperaturd
pueda exceder los 159°C (318°F).

La energia necesaria para la licuefaccidn del azufre es de aproxis
damente 36 K cal/kg (65 BIU/1b) (16).

Diferentes procedimientos han sido utilizados para derretir el &
fre y mezclarlo con los agregados. Un procedimiento muy comiin consiste en precd”
lentar los agregados y luego anadir el azufre en polvo a la mezcla. Durante la
tacién de la revolvedora el calor emitido por los agregados derrite el azufre @
ha sido incorporado a la mezcla. Debido a la gran superficie de los agregados®
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afre S€ derrite rapidamente.

Si la mezcla se mantiene por encima de 119°C (246°F) se puede evitar
L solidificacion en forma indefinida, Si la mezcla tiene las proporciones adecua-
s, el concreto sul furoso puede colocarse en las cimbras con relativa facilidad. -
haufre 1iquido se solidifica rapidamente al ponerse en contacto con superficies
e como 1a del acero de refuerzo o la de las cimbras pero el resto de la mezcla
bmanece en forma trabajable durante un tiempo suficiente que permite la compacta-
i adecuada del material. La densidad del azufre aumenta en un 13% cuando pasa -
i estado 1igquido al sblido en forma cristalina (monoclinica) y después a la forma
ehica, mis estable. La correspondiente reduccion volumétrica puede causar proble
erios, especialmente en el caso de especimenes de gran tamafio. Depresiones su
fdiciales o huecos contenidos en la parte superior del espécimen pueden aparecer
o el azufre 1iquido en el interior pasa a ocupar el espacio desalojado por el
e proximo al exterior cuando éste se enfria y pasa a la forma cristalina. Es-
‘huecos pueden evitarse si se continfia el varillado y mezclado del material en -
parte superior del espécimen evitando la cristalizacién del material, al mismo
0 que se agrega material adicional mientras solidifica la parte restante 1.
Botra forma, a veces es posible utilizar una extensién del molde para permitir --
ke 1a contraccién ocurra en una parte del espécimen que no sea critica (17). Debi
ba1a reduccién considerable de volumen durante el proceso de cristalizacidnm, si
i olado de concretos sulfurosos se hace por etapas es muy probable que se encuen
el serios problemas. Si el concreto se cuela en capas horizontales, el concreto
tlado inicialmente obstaculiza y restringe a las capas colado posteriormente. Las
és superiores probablemente se agrietardn en forma considerable como resultado -
esta restriccion (Figura 2). Ademds, puede presentarse un agrietamiento horizon
bl entre las diferentes capas (Figura 3). -

Si se cuela una viga en porciones sucesivas que abarquen la profundi
i total del elemento también se presentardn problemas de agrietamiento pues las -
iciones coladas posteriormente, al contraerse, se separaran de las porciones cola
s inicialmente.

Los cambios volumétricos son reducidos al minimo reduciendo la canti
a de azufre en la mezcla.-

ser calentado.a na -3
155°C (31°HE

3 El concreto sulfuroso adoptari fielmente el acabado superficial de -
‘formas permitiendo la obtencidn de superficies pulidas con detalles minuciosos
inas agudas. Sin embargo, es muy dificil obtener superficies regulares en la
3 superior debido a la rdpida cristalizacidn del azufre en contacto con el aire,
fiendo extremadamente dificil el acabado convencional con 1lana y aplanado. Lla -
rficie resultante puede ser muy rugosa, dependiendo de la cantidad de acabado -
¥ pueda darse antes del comienzo de la cristalizacién del azufre (Figura 4).

SUENTO EN LA RESISTENCIA.

El concreto sulfuroso adquiere su resistencia en una forma répida --
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Figura 5) en cuanto el azufre fundido empieza a tomar la forma cristalina monocli
4 a temperaturas por debajo de 119°C (246°F). Cuando la temperatura disminuye

o debajo de 95.4°C (204°F) el azufre empieza a adoptar la forma cristalina orto-
srica. Las resistencias tempranas obtenidas por Dale y Ludwig con especimenes -

11,5 an (4.5 pulg) por 23 cm (9 pulg) se muestran a continuacidn:
TIEMPO RESISTENCIA
(kg/cm?)

45 minutos 3400
1.5 horas 3650
3 horas 4700
6 horas 5000
28 dias 5800

amente el 85% de la resistencia de estos cilindros se obtu

Aproximad
horas y el 15% restante se obtuvo durante los si--

Curry (18) reporta resultados de ensayes desarrollados en cubos de
i (2 pulg) de un material empleado en el recapeo de cilindros de concreto, a ba
@ de azufre y silice. Estos ensayes fueron realizados a edades de 2 horas y la -
msistencia obtenida fue de alrededor de 357 kg/cmZ (5800 1b/pulgZ). Esta resis--
ncia aumentd hasta 653 kg/cm2 (9300 1b/pulg2) en un periodo de 7 dias. Rennie y
wlaboradores (19) sugieren que la obtencidn inicial de resistencia ocurre cuando
s azufre pasa a la forma ortordmbica.

El cambio siibito en la rapidez de ganancia de resistencia parece in
ficar que la conversidn a la forma ortordmbica termina en aproximadamente 4 horas
o especimenes del tamafio usado por Dale y Ludwig.

Ya que la temperatura del concreto sulfuroso es el factor principal

e afecta su aumento de resistencia, las siguientes variables juegan un papel im-

prtante en este fendmeno: tamafio del espécimen, temperatura de la mezcla, tempera
tira de 1as cimbras y del medio ambiente en los alrededores. EL enfriado rdpido -
% la mezcla parece ser una situacién deseable para evitar la creacifn de crista--
e aspecto, también parece ser ventajoso el
{mer una mezcla con materiales finamente divididos ya que estas particulas peque-
fas propician la formacidén de nficleos que vendrdn a inducir la formacién de un ---
gan nimero de cristales pequefios en lugar de un nimero limitado de cristales gran

RESISTENCIA DEL CONCRETO SULFUROSO.

Es posible fabricar concreto sulfuroso con resistencias comparables
alas obtenidas en concretos a base de cemento Portland de alta resistencia. Valo
Ies tipicos de la resistencia a la compresidn que han sido reportados por los va--
tios investigadores varian entre 350 kg/cmZ y 500 kg/cm2 (5000 1b/pulg2 y 7000 ---
lb/pulg?) o mis. Estas resistencias pueden compararse con las resistencias normal
lente utilizadas en concreto presforzado. La resistencia depende fundamentalmente
&l tipo y resistencia de los agregados, de la granulometria de los mismos asi co-
0 de la cantidad de azufre utilizada en la mezcla.




