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W, J. Rennie*

RESUMEN .

El azufre fue descubierto y usado por el hombre desde el afio 2,000
antes de Cristo. Sin embargo, su complejidad fisica y quimica ha restringido enor
memente el empleo a gran escala del azufre en forma de elemento.

Este trabajo tratard desde las primeras investigaciones sobre espu-
mas de azufre sencillas y rigidas, hasta su refinamiento a un medio aislante sofis
ticado. También se discutird el proceso quimico empleado en la produccion de espu
ma y las propiedades del material en la ingenieria. Seradn presentadas sus aplica-
ciones potenciales, asi como los informes de pruebas de campo actualmente en uso -
para espumas de azufre dirigidas hacia la comercializacién del material en una de
sus variedades de usos como es la de aislante.

* (Coordinador de proyectos para el Instituto de vestigacidon del Azufre de Canada
(Sulphur Development Institute of Canada, SUDI
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INTRODUCCION,

El azufre, los sulfuros y sulfatos estin ampliamente distribuidos -
en la naturaleza. Hay numerosas referencias a lo largo de la historia con Tespec-
to a los usos benéficos del azufre, y en la actualidad es un elemento disponible -
para la industria en cantidades abundantes y con alto grado de pureza, Actualmen-
te el consumo anual mundial del azufre en todas sus formas es de alrededor de los
44 millones de toneladas. La mayoria de los usos tradicionales del azufre, tales
como la manufactura de fertilizantes, articulos de hule, telas y pulpa para papel
se han logrado, no obstante el conocimiento incompleto de las propiedades caracte:
risticas de este elemento complejo.

Desde hace varios afios, gran cantidad de trabajo de investigacién -
se ha dedicado a la comprensién de las propiedades del azufre, con miras a ser ca-
raz de transformarlas con el fin de que llenen los requisitos para varios usos. Fn
fasis se ha puesto sobre la investigacidn de nuevos usos, en los cuales el elemen-
to azufre representa la mayor parte del producto final. Los trabajos de investiga
cibén se han dirigido principalmente hacia 1a impregnacidn, asfaltos sulfurizados,
recubrimientos, concretos y espumas.

Este trabajo se limitard a la discucién de la investigacidn y avan-
ces de las espumas rigidas de azufre a un nivel comercial. Serin descritas la pre
paracidn, propiedades, aplicaciones potenciales y resultados de ensayes de campo -
que se llevan a cabo actualmente.

COMENTARIOS.

Investigacién.

Mock (1) fue el primero en preparar una espuma de azufre mediante -
un método que implica la combinacidn fisica de azufre fundido con una sal soluble
en agua. Al solidificarse el conjunto, se filtrd la sal con agua dejando el azu--
fre con una estructura porosa. El método, aunque sencillo, no tiene significado -
pridctico. Recientemente, los esfuerzos se han concentrado para obtener un mate---
rial que se pueda espumar en el lugar. Dale y Ludwig (2, 5) obtuvieron el primer
éxito desde este enfoque. La espuma fue preparada anadiéndole pequefias cantidades
de agentes tensio-activos, estabilizadores de espumas, compuestos modificadores de
viscosidad y agentes espumantes,

Al solidificarse, las espumas resultantes pueden tener un peso espe
cifico tan bajo como de 160 kg/m3 (10 1b/pie3) y una resistencia a la compresidn -
confinada dentro de un rango de 2.1 a 35.2 kg/am? (30 a 500 1b/pulg2) dependiendo
de la densidad de la espuma. Algunas férmulas tipicas y propiedades de las espumas
se muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente., Originalmente los autores consi-
deraron que era (07 ¢l agente espumante que se formaba in situ, mediante la reac--
cidn del acido fosférico con carbonato de calcio. Investigaciones posteriores (5)
en las cuales se excluyd el carbonato en la férmula, mostraron que el dcide fosfd-
rico estaba de hecho reaccionando con el P; Sg para generar HS que actuaba como -
el agente espumante. Aunque la espuma tenia buenas propiedades mecdnicas y conte-
nia un 90% de azufre aproximadamente, resultando asi una espuma relativamente bara
ta, tenia sus desventajas para utilizarse como espuma fabricada en el lugar, Es--
tas eran principalmente el uso de sulfuro de hidrégeno, muy oloroso, como agente -
espumante y la pérdida rapida de resistencia en presencia del agua, Se requirid -
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rerior investigacion para eliminar el 15 como agente cspumante, para mejorar -
rmﬁformidud y la resistencia estando hiimeda la espuma y lograr un grado acepta-
{kde control Je calidad para la comercializacién del producto.

En 1971 la Chevron Research Company adquirid los derechos de la tec
logia de las espumas de azufre al Southwest Research Institute. La Chevron se -
: % a cuestas un programa de investigacidn y desarrollo para mejorar las propie-
jes de 1a espuma y las técnicas para su preparacidn (6). &ediante el uso_ge una
mica sofisticada es posible predecir y controlar las densidades y ahsorslon de
@3(7). El proceso, que puede ser interrumpido o continuo, abarca el mezclado -

§: dos componentes en ura camara especialmente disefiada, seguida por una extrusion.

i agente espumante, COz se genera in situ mediante reaccidn quimica! no se requie
gningﬁn catalizador. Un procedimiento generalizado se ilustra abajo:

+ Azufre Precursor

17 =25 partes 60 -.70 partes

Precursor Isocianato Espuma

90 - 95 partes 5 - 10 partes

El concentrado se obtiene a partir del azufre y otros reactivos (6).

TABLA 1

PROPORC IONAMIENTOS PARA LAS ESPUMAS DE AZUFRE DEL SOUTHWEST
RESEARCH INSTITUTE

PARTES EN PESO

A B
.00

Azufre 100.00 100.0

Pentasulfuro fosforoso 3.00 5.00
1 3.00 3.00
Talco 10.00 10.00
0.25 0.25
2.60 5.00

3.00 Soee

COMPONENTE

, 5 ciclo octadieno
Fosfato tricresil
Acido fosférico

Carbonato de calcio

TABLA 2
PROPIEDADES DE LA ESPUMA HECHA CON H»S

Densidad, kg/m3. 240.3

Resistencia a la compres%én, kg{cmz ”
mixima para un 10% de deformacion. 5

Factor E (kg cal am/hr m °C a 30 C(86°F) .34

is1d a.
G 5 e 0.8 - 1.98
Permeabilidad-am. \fés - 24,

Absorcidn de agua, % en volumen, :
Celdas cerradas. ) 5
angclamicnto y deshielo, 100 ciclos grietas
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PROPIEDADES DE LAS ESPUMAS DE AZUFRI

Las propiedades de las espumas de azufre pueden mod
para llenar los requisitos especificos de algin uso final.
es clerto que las propiedades varian con la densidad,
dad constante y alterar propiedades tales como la
flexidn y el contenido de celdas cerradas

ificarse facilmen
: Aunque generalmente
es posible mantener una densi
resistencia a la compresidn, a iz
: : al variar la férmula de 1la espuma, Algy-
nas de las propiedades tipicas de las espumas rigidas de azufre se enlistan en 1a -
tabla 3

e
S

tencia a la compresidn de las espumas rigidas de azufre pye-
de variar de 3 a 28.13 kg/em? (50 a 400 1b/pulg2) para espumas de 160.18

a 560 kg/md ( /pie3) respectivamente, como se indica en 1a tabla 3, Ade-
mas, al nodi Jformula, la resistencia a la compresién de, digamos espumas de
160 kg/m>

pie?) puede hacerse variar de 3.5 a 6.3 kg/em2 (50 a 90 1b/pulg?),
Esto se puede observar en la figura 1.

La resistencia a la flexifn se comporta de manera similar a la de -
compresidn, en el sentido de que se incrementa con la densidad Yy que también puede
incrementarse mediante cambios en la férmula para una densidad de espuma dada. (ta
bla 3). 2

esistencia de las espumas al con
satisfactoria. Las muestras de espumas fueron sum

cn (1/2 pulg) de col
n de 2 ciclos de congelamiento y deshielo por d

gelamiento y deshielo, parece -
ergidas bajo una carga de 1.27
mna de agua y se vari6 la temperatura entre -17.8°C y 4.4°C
(0°F y 40°F) a ra I ) 1a. Ninglin agrie
tamiento fue observado después de 100 ciclos.

1

La conductividad témmica o factor K varia desde aproximadamente 3.1
a 5.5 kg cal an/hr m2 °C (0.25 a 0.45 BIU pulg/hr pieZ °F) a 30°C (86°F) para espu
mas rigidas de azufre de 112 a 513 kg/m3 (7 a 32 Ib/pied). Ver figura 2.

Aunque las espumas de alta den ienen factores K algo mayores,
sus altas resi cias a la compresién las hacen ideales como aislantes estructura
les. La relacidn entre el factor K y la resistencia a la compresidn se ilustra en
la figura 3.

contenido de celdas cerradas para las espumas rigidas de azufre
varia dependien le

de la férmula y las condiciones del proceso utilizadas. En gene
ral, el conte de celdas cerradas se incrementa al aumentar la densidad, pero -

r as con densidades tanto altas como bajas con un 80 a 90%
1 efecto del contenido de celdas cerradas sobre la absorcitn
le ad s 1u la figura 4. Como speraba, a mayor contenido de cel-

la absorcidn de ag s, se forma una costra exte---
rior sobre las es a5 de azufre al

es posible

de celdas cerradas.

rradas

indican que para & :

ks

fabricarse @stas, y los ensayes de laboratorio
]

absorcitn de agua prictiamente se elimina.

mas hechas en el lugar,

ran baja toxicidad, siendo pa-
letal (LDgp) mayor de u

5

0 tdxico en peces fue determinado utilizando el ensaye sen-
} a relacidn de supervivencia, fue de 1003 después de 98 hr.
tanques con agua conteniendo 7.8% en volumen e espuna de azufre.
] para evitar el contacto en los 0jos y piel con el concentra-
que pueden causar irritacidn.

lescomposicién bacteriana puede ser importantc en sistemas conte

§SPUMAS DE AZUFRE

N3 NOIS3™HdWOD V1

v

e

VION3LSIS3H

AZUFRE

COMPRESION DE ESPUMAS RIGIDAS DE

FI16.|~ RESISTENCIA A LA

DE DEFORMACION,

10 %

MAXIMO PARA UN

EN Kg/cm .




K CAL cm.

FACTOR

AISLANTES DE ESPUMAS RIGIDAS DE AZUFRE

TERMICA

DES

CONDUCTIVIDAD K
FIG. 3.-RELACION ENTRE LA RESISTENCIA Y PROPIEDA-

Te] o

‘gWo By N3 NOIS3HdWO D ¥ VYION3ILSIS3Y

JIMAS DE AZUFRE

92¢2 d WLSV NNn93s 2.0¢
SO0 V VAIG3IW 3¥dnzZvY 30 svaioly

SYANdS3 30 VOINM3L QValAILONANOD - 2 9] 4

(4]
o
=}
=1
[}
(=<1
e
=

‘g /By N3 avalisnN3a

4010Vvd

TWUSH/A WD VD N

Jo




