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piendo azufre. Una variedad de micro-organismos, tales como thiobacillus, thioxi-
jans y thiobacillus dentrificans, que existen en suclos orgidnicos y que son capa--
wes de oxidar formas sirples de azulre a sullatos sobre una amplia gama de condi--
ciones. Dale y Ludwig (&) dujeron una serie de ensayes durante un periodo de -
aios para determinar los fectos del ataque bacteriano sobre espumas de azuire con
[pS. Las muestras, las cuales fueron sepultadas en diversos sitios en Norte Améri
¢a, N0 mostraron deterioro apreciable. Se sabe que la actividad bacteriana dismi-
puye al incrementar el tamano de la particula, y que las espumas de azufre, siendo
ma forma masiva del azufre, pueden inhibir de manera efectiva el ataque bacterio-
logico. Dale y Ludwig también postularon que algunos de los aditivos utilizados -
en 1a fabricacidn de espumas pueden exhibir alguna actividad bactericida.

En la tabla 4 se comparan algunas propiedades de las espumas rigi--
das de azufre con valores tipicos para espumas de estireno y de poliuretano. Las
ESpUmas de azufre mues+<ran propiedades aproximadamente equivalentes, con la excep-
cién de la densidad y esictencia a la compresi6n. Debido a la alta densidad -
inherente en el azufre robablemente imposible igualar las densidades de las es
pumas de hidrocarbén. Sin embargo, el incremento en la resistencia a la compresidn
y los costos unitarios ° res de las espumas de azufre deben hacerlo wn material
que pueda competir con espumas ya establecidas tanto en una base econdmica como de

comportamiento para cualquier aplicacidn.
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APLICACIONES POTENCIALES DE LAS ESPUMAS RIGIDAS DE AZUFRE.

a-ufre tienen mayor aplicacidn potencial como mate--

Las espumas de

rial aislante y de con

e e e

1).- Protecci6n contra el hielo permanente.

Recientemente se ha llevado a cabo una gran biisqueda de nuevas fuen
tes de energia en las regiones irticas. Esta investigacién requiere la construc--
cién de caminos, sitios de construccion, aeropistas y de tuberias. Convencional--
mente se utiliza una capa de 1.50 a 3.00 m (5 a 10 pies) de grava que proporciona
un aislante para evitar el descongelamiento del hielo permanente, y que también --
ocurre en los meses de VErano (10). La grava no es muy disponible en las regiones
nordicas y se ha demostracc que es técnicamente costeable colocar una espuma Irigi-
da de azufre sobre el hielo permanente y cubrirla con iros 60 em (2 pies) de grava,
eliminando asi muches de los equerimientos de grava.

INMERSION BAJO PRESION DE 50 COLUMNAS DE AGUA
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EFECTO DE LAS CELDAS CERRADAS SOBRE LA ABSORCION DE
HUMEDAD PARA ESPUMAS RIGIDAS DE AZUFRE DE 4806 Kg./ m>

CELDAS CERRADAS + CELDAS ABIERTAS =100 %
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11) .- Prevencién contra el congelamiento.

2 Las espumas rigidas de azufre pueden utilizarse como sub-base de ca
i a levantamientos por congelacién, particulaigente

i y canbiar 1os suclos propensos a congelarse. FPara

istentes ya afectados, se puede colocar una espuma de

cobre la rasante del camino seguida de 20 a 25 cm (8
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10 pulg) de concreto asi tico.

R s i T

I11).- Sistemas estructurales en "emparedado'.

El concepto estructural de "empredado’ utiliza tableros ligeros y
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resistentes a las cargas, ¢ g i
e tai1\1L§ a las cargas, con espuma que proporciona estabilizacién a los table
dademas [~ - . B . ~ - = = Z

T A . J;.n«m‘i(l fecha no se han realizado ningunos estudios Utii‘ps,
zando espumas de azufre en sistemas estructurale e lado', au 1-
=Rl S S5 1k Sl ales en "emparedado dunquc hay
o S Iy ol b e 1 3 : aunquc 1
\‘_‘Lq‘ wercado para estos productos. También puede ser posible util’i"qurw- e
azulre en losas de concreto en "emparedado" .

slamiento.

TV} -
L .~ LOMO Mz >TI%E nAT: ST ~F a1
V') Como material para_empaquetar.

\fateri NEETI NI -
cnths Ba "iw'-:( .71_1]e__.1ga.,i\}.< stos con el cartdn corrugado, en el cual las corp
= nes se llenan con poliuretano, se han usado para proporci . e =
les para empaquetar. Jacquelin 17 bt oS PEODOLEIONST MC) O Lo
AL ATt (.(‘r o iii w. (1) ob Ll\C; reclentemente un proceso para manufac-

> I 21 1eno Cco SIS ~ az1f . - c 1 = 5 i

do que este con e ‘Iﬂ es ;t‘ll-\l.k.g azufre hecha con HyS. Se ha reporta-
A ot LU lene und resis ~ia al aplastami = .

estd mojado. encia al aplastamiento excelente, aun cuandg

TABLA 5

ENSAYES DE CAMPO ACTUALMENTE EN PROGRESO
(ESPUMA HECHA CON CO7)

Localizacid 56
Localizacidén ___Dimensidn Fecha iniciacidn Aplicacién

15.52 mZ (490 pies? )
el Almacenamiento de

cridgeno

Japon -
I Febrero de 1973

Abril de 197

)

2 Proteccidn contra
el hielo permanente

Bahia Prudhoe 20,44 m2 (220 piesZ)

Proteccién contra
el hielo permanente

e 1 e g e
Fairbanks 8.97 mZ (850 pies) Abril de 1972

Proteccién contra
el hielo permanente

Territorios del
Noroeste 737.19 m2(7,935 piesZ)

613.16 m2(6,600 pies2)

Agosto de 1974
1974 Proteccién contra
el levantamiento

por congelacidn

Calgary Octubre de

Ensayes de campo.

=R o han T(:Cillf_{tElO un cierto nimero de ensayes de campo para las espu
mas rigidas de azufre de la Chevron, y éstas se enlistan en la tabla 5. Las apli-
caciones para las cuales se han llevado a cabo ensayes de campo son: como aislante
para tanques conte : \ -

y el descascaramie

almacenamiento de gas cridgeno.

liciembre de 1972,
pies) de didmetro c Spum igida de azuf i 'm3

e ) metro con espuma rigida de -azufre de 480.6 kg/m3> (30
n de evaluar :

spuma se fabricd mediante un proceso discontinuo.
eccibn contra el hielo permanente.

un L",C’,‘E-”v!‘_l’ﬂf‘.l:."ﬂ) de ensayes actualmente en proceso para esta =
: espura rigida de azufre de la Chevron. FEn-l1a primavera de 1072
prepararcn stras de espumas de-i92 a 224,3 kg/m3 (12 a-14 u\/‘ie%*\w i n-m’
‘er.\cgsc discont ‘:]L:O y fueron embarcadas a \laska. .\;;r;w:i;1'-r10;a!‘5'1§9 _") Iﬂ“ :r;' (350
iesZ) fueron i P e e S LR e - : o

) ;- hi: udhoe come sitio de construccién. FEn cada cd

aplicacién con

8lia resistencia a la compre

se aisl6 el fondo de un tanque de almacenamien

T CcOmMpoTLamien =
el comportamiento de la espuma a temperaturas del --

DE AZUFRE

cerca de 61 cm de relleno fueron utilizades para proteger la espuma, la cual -
_colocada sobre un rellno graduado.

1a Chevron disefid y construryd una unidad espumante continua que --
ensayada en la regidn norte del Canadi a fines del verano de 1974, Se escogid
jugar de ensaye sobre el camino que se estd construyendo desde el cruce sobre -
irtic Red River hasta InuVik. El sitio se hizo disponible a través de la coope
in del Federal Department of Indian and Northern Affairs y del Western Region
th?ci)e;;armen‘i of Public Works, siendo el proyecto co-patrocinado por la Chevron
ic.

La longitud de 1a seccién aislada fue de 38.1 m (125 pies) con um -

i de 14.00 m (46 pies). Se hicieron estudios de la sub-rasante mediante la ex
becion de nicleos y su analisis, y se col ocd sobre 1a tundra una capa de 45.7 cm
gpulg) de pizarra fragmentada para nivelar la sub-rasante. En seguida se ten--
jespuma de 176.2 a2 192.2 keg/m3 (11 a 12 1b/pie3), siendo el espesor promedio so
212 mayor parte de la seccidén de 10 am (4 pulg).. La superficie del camino se =
bstruyd hasta la elevacidn requerida tendiendo grava y compactdndola. La sec---
% fue completamente instrumentada para obtener una comparacidn de la seccifn ais
bl con una seccidén de control sin aislar adyacente. Informacién térmica se estd
hcniendo mediante resistencias térmicas y medidores de flujo de calor, el asenta
ando mediante la medicidn del movimiento de una placa sensi-

jeito. se estd control
k. Ademds, se obtendrdn periddicamente muestras de la espuma mediante mlicleos

bwdos del camino para su andlisis en el laboratorio.

Proteccidn contra el descascaramiento por congelacion.

A través de la cooperacién del Departamento de Ingenieria de la Ciu

ensaye en Calgary donde el descascaramiento
El ensaye, que de nuevo fue un proyecto
imerias del otofio -

ki de Calgary, se escogid un sitio de
br congelacion era un problema perenne.
bconjunto entre Chevron y SUDIC, se 1levd a cabo en las postr

2 1974.

La finalidad de este ensaye era el demostrar la costeabilidad de e
beir drasticamente la penetracién del hielo en el suelo bajo las condiciones in--
kmales imperantes en el Sur de Canada. Se realizb uma construccidn en empareda-
,utilizando como base el camino existente. Se utilizd una espuma de azufre con
sidn para permitir un pavimento de espesor completo --
b concreto asfaltico colocado directamente sobre la espuma. La ventaja de las -
imas de azufre sobre las espumas de hidro-carbon, para este tipo de construc---
in, es que éstas pueden soportar el peso del equipo de pavimentacién y las altas

mperaturas del concreto asfaltico. '

era de 45.7 m (150 pies) de largo y 13.4 m (44

es) de ancho y localizado en los carriles Este y Oeste de un camino principal. -
liima excavacion fue necesaria ya que 1a secci6n de ensaye se construyd directa-
aite sobre el camino ya existente. Se llevaron a cabo extracciones de niicleos ¥y
milisis del suelo, y se instalaron resistencias térmicas a varias profundidades.

unidad espumante continua se utilizé para tender espuma de 320.4 kg/m3 (20 1b/

ie3) con espesor de 10 cm (4 pulg) directamente sobre la superficie existente.del
taino. La unidad espumadora continua protot ipo dejo una superficie ondulada, y -
or 1o tanto se tendid una capa de 5 cm (2 pulg) de grava sobre la espuma con el -
fin de nivelar y asi facilitar la operacidn de la unidad pavimentadora. La Ceude}c}
# Calgary utiliza una pavimentacién de espesor completo, y por-le tanto se tendid
2 base de 20.0 cm (8 pulg) en dos capas de 10 cm (4 pulg) seguidas por una super

ficie de desgaste de 2.5 ar (1 pulg).

El sitio del ensaye

Se instrumentaron sensores de presidén sobre la super{icie de 1a es-
Mma e indicaron lecturas miximas de 2.5 kg/cm2 %35 1b/pulg2) lo cual estd muy por
#ajo de 1a capacidad de la espuma de 320.4 kg/m3 (20 1b/pied) utilizada en el en-
e, 1o cual indica que podria utilizarse una férmula de espuma aislante mas lige,

By mis eficiente.
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Los datos de temperatura rcunidos hasta la fecha son entusiasmany,
ya que para rmelialos de diciembre, el hiclo no habia penetrado en el suelo abajp
de la seccién aislada pero si habia penctrade hasta una profundidad de 61 ey 0
pies) en la seccidén de control,

CONCLUSIONES.,

Continuando el trabajo inicial de Dale y Ludwig sobre la espuma ds
azufre hecha con 35S, la Chevron desarrolld y ensayd en el campo con &xito una nf
va espuma rigida d uire con excelentes propiedades aislantes y mecénicas., Fii
proceso de fabricacién de espumas es muy flexible lo cual permite que el products
se manufacture scgln las necesidades particulares dei uso al que se le destine,
espera que los ensayes de campo actualmente en proceso demostrardn la costeabilid)
técnica y econdmica de utilizar espumas rigidas de azufre en una amplia gama de -
aplicaciones.
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