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Ha sido desarrollado un nuevo tipo de concreto de alta resistencia a
itir de un con-reto convencional pobre de 2 dias de edad empleando una técnica de
filtracion con fre. Tl método consiste en curar con humedad especimenes de --

creto fresco durante 24 hrs., secarlos a 121°C durante 24 hrs., introducirlos en
pfre fundido y 21 vacio durante 2 hrs,, eliminar el vacio y dejarlos sumergidos -

el azufre fundido durante otra media hora, posteriormente se sacan del azufre vy

dejan enfriar. Il ensaye se realiza 1 6 2 horas después. Fn una versién simpli
Wiada del proceso anterior, se elimina el vacio y el tiempe de immersidn en azufre
mdido se aumenta a 4 horas.

: Se han logrado incrementos fenomenales en las propiedades mecanicas
elisticas de expecimenes infiltrados con azufre. La resistencia a la compresion
menta cerca de 10 veces comparada con la resistencia de 70 kg/cm2 a la compresitn
tespecimenes de referencia curades con humedad. Un incremento correspondiente --
® observado en la resistencia a la flexién de especimenes prismiticos infiltra---

%

Los especimenes infiltrados con azufre quedaron en excelentes condi-
fones después de 800 ciclos de hielo y descongelamiento, mientras que los especime

ks de referencia curados con humedad se desintegraron completamente después de 40
ficlos

o .

i Jefe de la Seccidn de Materiales para Construccidn, Division de Procesamiento de
Minerales, Rama de Minas, Departamento de Energia, Minas y Recursos, Ottawa, Ca-

Traduccién: Dr. Juan José Salinas P. i
nada.

Revisidn de traduccidn: Oscar Gonzdlez Garza.
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INTRODUCCION

Murante la década pasada fue reportados Yuen num
en la produccion de concretos de alta S tenc - El ..'_1\';1;‘;0‘! Juii: gﬁuﬁ??ifth\?mes
sido la introduccién del concreto impregnado con polimeros cmm(_:iilo como PIiw %
te tipo de concreto se produce impregnando concreto de cemento Portland con it
ros. La polimerizacién se logra por caler o radiacidn. DMediante este mnce@ﬂom&
mes incrementos s¢ han rcportade en las prepiedades eldsticas y me \?nu:;ﬁ de?(}cemr
l_“x'ctﬁ, y €n sus caracteristicas de durabilidad ('), A pesar de tales ‘:n;‘rt'mg‘ntgs"
it?q"u:;Tc:FU:‘I P Fw i\r;‘?,.awiels, C‘L if[(_j no ?;{i enc .!;1_1.‘;';;‘.-3 gran aceptacion en la indy
ria del concreto porque los mondmeros son muy carcs, y las técnicas de polimeri

cidn \i':‘uh"m'i"_n:a‘; r\." mplejas para su pronta adaptacidn en 1a industria del C(1r|crét0.%?-
ii;Cl;:fj:.ad?; Ademas, los concretos generalmente usados para la polimerizacidn son -
de baja porosidad, por ejemplo, aquellos concretos que tienen una baja relacién ---
agua/cemento, de tal suerte que la impregnacién del monémero Se mantiene a m mini-

mo.
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tos de alt La in tigacion de Mines Branch ha sido dirigida a producir concre-

tos de alta resistencia a edades tempranas, y a un precio que se pueda competir con
1 concreto convanci e : " :

(.Am:.,l.meta convenci ‘.;.! ft;:un mas ec co. Con es n mente, se ol}w‘ina'm log

monémeros caros que implicaban técnicas de alt 51 ra : impregnacis
] uplicaban nicas de alta presi ra lograr la impr

1 concreto.. & e
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o 3 En lugar de estc, la investi
dimientos mas sencilios y efectivos empleandc
el a;ufr?. ste t 1jo resume algunos de los
en esta investigacion.

cidn fue dirigida a desarrollar proce
teriales m3s econfmicos tales coo
os obtenidos hasta la fecha

ey s
I'esulta

WCRETO INFILTRADO CON AZUFRE

lT;‘i'I'HL\(ﬁll",\ifS SOBRE EL CONCRETO IMPREGNADO CON AZUFRE.

Los estudios de la Mines Branch en 1973, aunado con ¢l trabajo de in
Litigacion sobre el concreto con azuire, indicaron que cuando qspoc;’r“omjs de con--
“o convencional eran sumergidos en azufre fundido, éstos exhibian un incremento
me en sus resistencias. Observaciones semejantes han sido reportadas en otros
[ e (3, 4, 5). El azufre es un material barato, inerte y ficilmente disponible
cia tanto en Canadid como en Estados Unidos vy México. E1 azufre fue un mate-

ii"' - . - .
para su uso en el concreto, debido a su baja viscosi

il que merecia consideracidn
B ilos 121°C (25°F).

Las primeras investigaciones relacionadas con la infiltracién de azu
.en el concreto se iniciaron con dos pasos sencillos. En el primer paso, los es
imenes cibicos y cilindricos fueron preparados con un proporcionamiento usando -
o 234 Kg/m> (390 lg/yd”) de cemento, los especimenes fueron curados con humedad
nte 24 horas, y posteriommente fueron secados a 121°C (250°F) - durante 24 hrs.

Al final del periodo de secado, los especimenes de concreto fueron -
ergidos en azufre fundido durante 4 horas. Después de esto, los especimenes fue
msacados y limpiados, se les dejé enfriar durante 1 hora, y se ensayaron. Se aI
zaron valores de 352 Kg/cm? (5,000 lg/pulgz) de resistencia a la compresidn, in-
aido un incremento de 5 veces en su resistencia, comparada con la de los especi-
s de referencia curados con humedad.

Animados por estos resultados preliminares, el trabajo de investiga-
# se extendid un paso mds alld introduciendo una tercera operacidn, la de propor
imarle el vacio al sistema. W

El procedimiento final que resultd se puede apreciar en
&5 como sigue:

la Fig. No.1
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Fig. l.- Diagrama esquemdtico de la técnica de infiltracidn con
azufre empleada en el laboratorio.
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F%g. 2.~ Comparacidn de las densidades a los 2 dias, de ci-
lindros de 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) de comcreto curado con
humedad y los infiltrados con azufre.

Fig. 3.- Comparacién de la resistencia a la compresidn entre
cilindros a los 2 dias de 102 x 203 mm (4 x 8 pulg) de concre
to curado con humedad y los infiltrados con azufre.




211,000 Kg./M°

CONCRETO CONCENCIONAL
CON BAJC CONTENIDO DE
CEMENTO

21 Kg./M?

CONCRETO CONVENCIONAL
CON BAJO CONTENIDO DE
CEMENTO

Comparacién de

la resi
e cilindros a los 2 dia

curade con

humedad vy

492,250 Kg./M®

CONCRETO INFILTRADO CON |

AZUFRE

105 Kg./M?

CONCRETO INFILTRADO CON
AZUFRE

stencia a la tensian por com—
x 152 mm (3 x 6 pulg)

los infiltrados

s de 764

con azulre.

RETO INFILTRADO CON AZUFRE

CONCRETO INFILTRADO CON
AZUFRE

CONCRETO CONVENCIONAL CON
BAJO CONTENIDO DE CEMENTO

Fig. 5.— Comparacion del modulo de elasticidad de Young vy
lindros a“los 2 dias de
urado con humedad vy

de la relacidén de Poisson entre ci
76 x 152 mm (3 ‘x

los infiltrades

6 pulg) de cencreto «

con azufre.




(=]
14
7]
=
=]
=z

CICLOS Y DESCONGELAMIENTO

DESINTEGRADO

[==war

EN CONDICION
EXCELENTE

CONCRETO CONVENCIONAL
CON BAJO CONTENIDO DE
CEMENTO

Fig. 6.- Comparacidn de la resistencia al

con azufre.,

CONCRETO INFILTRADO
CON AZUFRE

les

! % congelamiento v deshie
de cubos de 51 mm (2 pulg) curados con humedad v o

infiltrados -—-—

) INFILTRADO CON AZUFRE 251

Los especimenes de ensaye consistentes en cubos de 51 mm. (2 pulg.)-
de 76 x 152 mm. (3 x 6 pulg), cilindros de 102 x 203 mm. (4 x 8 pulg) y -
p37.5 x 37.5 x 152 mm, (1.5 x 1.5 x 6 pulg) fueron colados de una mezcla
1 con una Telacién agua-cemento igual a 0.8 y un contenido de cemento de

i (405 1g/yd3).

Después de colados, los especimenes fueron curados con humedad duran
. y colocados en un calentador a 121°C (250°F) por otras 24 hrs. Al com--
[} ciclo de secado, los especimenes fueron pesados y puestos en un Teci---
n azufre fundido a 121°C (250°F). Esta temperatura se mantuvo al colocar
Loite de azufre fundido dentro de un bafio maria con aceite a la misma tempe
f] recipiente con azufre fue conectado durante aproximadamente dos horas a
72 bomba de vacio por medio de una 1inea que pasa a través de un sistema -
miento y produce un vacio de 2 mm. de Hg. Se cortd el vacio y se continud
o 1os especimenes sumergidos en el azufre fundido durante media hora. Al
este periodo, los especimenes de concreto se retiraron, limpiaron, se deja
ar a temperatura ambiente durante una hora, se pesaron de nuevo y fueron -
. Los resultados de los ensayes fueron espectaculares. Por ejemplo, des-
4 horas, los cilindros de 102 x 203 mm. (4 x 8 pulg) que se habfan infil--
bhun 12.6% en peso de azufre, fallaron a co residén en cerca de 700 Kg/cm
mhmlgz). Esto se compara con los 70 Kg/cmé (1,000 1b/pulg?) de los espe-
& referencia curados con humedad y que fueron colados al mismo tiempo.

En los ensayes de flexién, los prismas de 37.5 x 37.5 x 152 mm. - -
15x 6 pulg) infiltrados con azufre y conteniendo una relacién agua-cemento
| se ensayaron a las 54 horas, y presentaron una resistencia de 130 Kg/cmZ
bépulg?) comparada con 15 Kg/cm2 (215 1b/pulg2) de los especimenes de refe-

Las densidades de los especimenes infiltrados con azufre fueron por

11 mayores que aquéllas de los especimenes de referencia, siendo ia dife--

e 112 Kg/m3 (7 1b/pie2) aproximadamente.

Las razones precisas para tales incrementos enormes en la Tesisten-
bnidos en esta investigacidn no se entienden completamente, pero probable--
k deben a que los poros capilares se llenan con azufre, resultando asi un -

gterial compuesto.

En ensayes subsecuentes de congelamiento y deshielo, los cubos de -
hia curados se desintegraron después de sélo 40 ciclos, mientras que los cu
filtrados con azufre empleando el proceso al vacio, todavia estaban en exce-
mdicién después de 800 ciclos.

lLa alta resistencia del concreto infiltrado con azufre al congela--
rdeshielo es mis aun sorprendente porque no fueron empleados aditivos en -
itacién del concreto. Ademds, un concreto durable puede obtenerse a los 2
intras que los especimenes de ensaye hechos con concreto convencional tuvie
ser curados por 1o menos 14 dias antes de ser expuestos a los ciclos de con

fito y deshielo.

Presentacién de Resultados.

Los resultados tipicos de algunas propiedades fisicas, mecanicas y
5 del concreto hecho con el siguiente proporcionamiento se presentan en las

fde 1a 2 a 1a 6.

0.80
7.90 o ,
191 Kg/m> (323 1b/yd))
240 Kg/m3 (405 1b/yd3)
940 Kg/m3 (1,580 1b/yd3)
955 Kg/m3 (1,616 1b/yd3)

f agua-cemento (en peso)
il apregado-cemento (en peso)

0 fino (arena natural)
0 prueso (caliza 3/8" aprox.)
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GRETO INFILTRADO CON AZUFRE

‘
: realizaron estudios con microscopio electrénico dé superfici
N ; = > L P 1Cles § r "Meve &) N ncre at rly
concreto infiltrado con azuire coloredndolas.con &cido cloridrico, revelando i, & Wihotra, V. M., et al., "Development of ”1']‘ Strength Concrete at Larly Ages

i > : L X nes R
tribucitn del a: 'n el concreto pobre mds claramente de lo quo se habfa aprecs feing \_‘-;ulphm Infiltration lLLImq:Jg . \iT es [hmm_nulmg?sri\lq epc;;tuj(i
do en las - laminillas petrograficas (6). Cig pi(A) 74-14, Department of Energy, fines and Resources, Ottawa, Canada,

Sept . 1974, lo PP.

APLICACIONES DEL CONCRETO INFILTRADO CON AZUFRE.

icaciones del concreto infiltrado con azufre obviamente est,

3 5 z 2 al
Ta industria bricado. Este nuevo tipo de concreto es ideal para piezas
= 23

prefabricado, tales como losas, banquetas, cordones, tubos de drenaje, sijos &
agricolas y para f de tinel pre Fabricados. .‘?h'do a sus excelentes LﬁTﬁCteri
ticas de durabili a cuales se debe su ermeabilidad, el concreto infilid
do con azuf be encontrar un-uso considerable en la industria, en situaciones 3
donde se requiers icreto altamente reésistente a la corrosién.

ncreto infi 1do con ‘.‘ > puede aplicarse en el lugar de 13
la bl 5 antigua \t.m:ﬂ*‘dfc

I aciones preliminares del costo indican qué piezas de concréto
prefabricado ir ado con azufre deben competir en precio con las piezas colada
con concreto convencional, esto si es que no son mis econds s. El costo adicio-
nal Lel azufre en si y/o del equipo de infiltracién es compensado con el ahorro --

cemento. La escasez de cemento en los Estados Unidos y la imi
nente }rn' bilidad de aumento en su precio hacen que el concreto infiltrado con -3
azufre sea un materi de construccién muy atractivo para los usos descritos antes
riermente. '
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b DE RECUBRIMIENTO DE AZUFRE EN
MSTRUCCION DE CASAS

en C. Ludwig®

En el otofio de 1963, se construyd un edificio experimental en los -
renos del Southwest Research Institute, usando la técnica de adherencia super-
tial. Los bloques de concreto fueron simplemente apilados uno encima del otro -
nningln mortero entre ellos. Se les pintd después en las superficies exterio--
s e interiores con una mezcla de azufre, fibras de vidrio y plasticos que llevan
bibo 1a funcién del aglutinador, barrera contra el vapor y de recubrimiento deco
tivo. Avances recientes en dichas mezclas acopladas a un equipo disefiado espe--
ilmente, permiten la aspersidn de la mezcla para obtener beneficios Gptimos en su
blicacién y en mano de obra. En un programa reciente, se construyeron cuatro ca---
s experimentales en Colombia, dos de ellas en Bogotd. Una de éstas empled el re
bhrimiento de azufre, mientras que la segunda, usd una mezcla de cemento-asbesto
e fue aplanada en la superficie de manera similar. Se construyeron dos casas en
rtagena, ambas empleando cl recubrimiento de azufre. La economia es de conside-
thle interés y los ahorros pueden ser sustanciales para proyectos de viviendas -
£ bajo costo.

——
' Ingeniero Investigador Titular en el Desarrollo de Sistemas, Departamento de In
vestigacidn Automotriz, Southwest Research Institute. -




