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1. RESUMEN

En el actual trabajo de grado se presenta un estudio del azufre (extraido de las
minas del volcan de Puracé) como material apto para construccién, y de esta
manera encontrar un sustituto del cemento Portland que provea las mismas o
mejores cualidades de éste y, a la vez sea de produccion econdmica. Para este
proposito se prepararon morteros de azufre, y morteros de Cemento Portland
Tradicional (MCP), como material de contraste, utilizando los mismos agregados y
material de relleno. Los morteros de azufre poseen bajas propiedades mecanicas
atribuidas a su estructura cristalina ortorrombica y su alta velocidad de
enfriamiento, para solucionar esta problematica se utiliza un modificador del azufre
como el Diciclopentadieno (DCPD) y/o Ciclopentadieno (CPD) que retardan éste
proceso y mantiene su estructura cristalina monoclinica, pero debido a la dificil
manipulacidon de estas sustancias por su naturaleza inflamable y alto costo no es
viable para la industria de la construccion, por ende esta investigacién se realizo
con la finalidad de reemplazar el DCPD y CPD por sustancias mas econdmicas
como aceites minerales y/o vegetales, ademas de cargas.

La utilizacién de aceites como modificante del azufre aunque no mostrd resultados
en la resistencia a la compresion superiores al mortero de referencia de cemento
Portland, si generd resistencia cercanas, aproximadamente 10% superiores cuando
se utilizd aceite de higuerilla. Resistencias a la compresion comparables con las de
un mortero de cemento Portland con 28 dias de curado se obtuvieron con un
contenido de azufre del 30% y arena con tamafio de particula inferior a 2.5 mm.

Los resultados de los ensayos de resistencia a flexion con diferentes porcentajes
de cargas muestran que estas cargas mejoran la resistencia a flexién; los morteros
con un porcentaje del 15% de carbonato de calcio tienen una resistencia de 7,46
MPa, siendo esta una resistencia que supera la del mortero patréon que es de 6,40
MPa. La carga que presenta un mejor comportamiento en resistencia a la flexion
es el caolin. La adicién de 15% de humo de silice al mortero de azufre incrementd
significativamente, en cerca del 50%, la resistencia a la compresion.

Palabras claves: Azufre; Morteros de azufre; Aceite de Higuerilla; Aceite Vegetal,
Estireno.



2. INTRODUCCION

En los Ultimos afios las organizaciones privadas y publicas han centrado su
atencién a problematicas sobre el consumo, disminucion y degradacion de los
recursos naturales y el impacto del agotamiento de éstos al planeta. Al apostar a la
conservacion ambiental éstos han implementado nuevas normas y leyes que
regulan las diversas industrias como por ejemplo la ISO 14000 y a su vez que
aporten recursos para la rehabilitacion y/o recuperacion de nuestro medio
ambiente. El area de la construccién no es la excepcién, una parte de ellos han
desarrollado e invertido en un proyecto que genere un menor impacto ambiental,
mayor eficiencia, menores costos y tiempos de produccién, cambiando el
tradicional concreto de cemento Portland por concretos de azufre (Mohamed & M.
El Gamal 2010).

En las Ultimas décadas la disponibilidad del azufre ha crecido en muchos paises
debido a las exigencias en los estrictos procesos de refinacion del petrdleo en la
industria cada dia se exige menos contenido de azufre en los combustibles. Otros
procesos donde también se obtiene azufre son en el procesamiento del carbdn y
de la refineria de cobre. De este modo se obtienen grandes cantidades de azufre
como subproducto sumado a extraccién de éste en las minas de azufre, como
sucede en Colombia, especificamente en el departamento del Cauca donde se
extrae de la mina de azufre del volcan de Puracé ubicada en el municipio de
Puracé a 50 Km de la ciudad de Popayan. Se espera que el mercado mundial del
azufre crezca con una demanda estable.

A nivel mundial la demanda de azufre se ha estancado cerca de los 57 millones de
toneladas métricas por afo durante la Ultima década, este panorama en los
proximos anos ha de cambiar presentandose un aumento en la produccién de éste
debido a las nuevas regulaciones ambientales que limitan el contenido de azufre
en la gasolina y el gas, se espera que aumente para el 2011 entre 6 y 12 millones
de toneladas métricas y entre el 10% y 20 % de la demanda. Para 2020, se
pronostica que la produccion del azufre llegue los 82 millones de toneladas y la
demanda sea de 80 millones de toneladas (ICIS 2013).

El desarrollo de nuevas aplicaciones para el azufre comienza a ser fundamental y
ha generado un gran interés de investigacion por sus cualidades como material de
construccion ya que los morteros de azufre son amigables con el medio ambiente,
por ende obliga a investigar la necesidad de ampliar el consumo de éste, en los
mercados no tradicionales y disponer de este producto. (Mohamed & M. M. El
Gamal 2011)



La investigacion y el desarrollo de Concreto Polimérico de Azufre (CPA) estan en
curso para explorar nuevos mercados donde el azufre esta presente, como una
alternativa del cemento hidraulico para aplicaciones en la construccion. El azufre es
un material que tiene la capacidad de impregnar cualquier material y ademas de
ser un aglutinante rigido. El concreto de azufre tiene una composicion simple y
fabricacion relativamente sencilla, posee caracteristicas y propiedades competitivas
como elevada resistencia a la corrosién y alta resistencia mecanica en corto
tiempo.

Utilizando el azufre natural junto con el ofertado como subproducto por los
diversos procesos industriales realizados se puede emplear en concretos de azufre,
el cual propone un sistema de produccidon natural y econdmico, generando menor
impacto ambiental disminuyendo problemas como el calentamiento global,
alteracion del medio, desechos sélidos y menor polucidon en agua y aire (Mohamed
& M. El Gamal 2010).

Debido a las cualidades mencionadas anteriormente surge interés de realizar
diferentes estudios, con el propdsito de utilizarlo en aplicaciones donde los
materiales compuestos de matriz cementicia como son los morteros y concretos de
cemento Portland tiene sus limitantes como lo son algunos entornos quimicos,
donde se ve reducida la vida util.



3. JUSTIFICACION

Actualmente el azufre es uno de los elementos mas abundantes de la corteza
terrestre y por eso es utilizado en mdltiples aplicaciones industriales como se
presenta en la Figura 1.

Quimicos Especiales______——
10% p

Lixiviacion de _—=¢
Metales
7%

Petroleo
6%

Caucho y Plasticos

3%

Fertilizante de
Fostatos

Pulpa y Papel
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2%

Figura 1. Aplicaciones industriales del Azufre. (ICIS, 2013)

Entre los paises exportadores de azufre encontramos al Medio Oriente, y la ex
Unidn Soviética y entre los importadorqs mas importantes encontramos a China
(con el 25% del consumo), Norte de Africa, India y Estados Unidos. Entre los
grandes productores de acido sulftrico son las fundidoras en Asia y Europa (ICIS
2013).

Por otra parte el azufre es uno de los elementos mas contaminantes para medio
ambiente por ejemplo, Santiago de Chile, es una de las ciudades mas
contaminadas del mundo, y su poblacion sufre un deterioro creciente en su salud.
Ademas, con la emisién de mas de un millén de toneladas de azufre a la atmdsfera
proveniente de fundiciones de cobre, hace que este pais se encuentre entre los
diez primeros paises contaminadores del mundo, sélo comparable con lo que
ocurre en algunos paises de Europa del Este. (Arteaga C & Duran F. n.d.)

Entre las fuentes de contaminacion se encuentra la industria del petrdleo la cual
genera acido sulfhidrico en el proceso de desulfuracion de los combustibles, la
industria de la fundicion de metales no ferrosos la cual produce didxido de azufre,
entre otros.



Es por eso que las regulaciones medio ambientales han provocado un avance
intensivo de las tecnologias y métodos para la eliminacién del azufre del gas
natural, petroleo y productos derivados del petroleo llevando con esto a la
separacion y acumulacion de grandes cantidades de azufre. (Peruano 2006)

En el Congreso de la Republica de Perl se han propuesto sendas iniciativas
legislativas como son un proyecto de Ley que propone aprobar la Ley Marco para
la promocién de combustibles limpios, la cual aspira a prohibir a partir del 1 de
enero del 2008 la produccién, importacién, refinacidon y comercializacion de
combustible diesel que supere las 350 ppm de azufre, para ello se programara una
reduccién progresiva del azufre a cargo del Ministerio de Energia y Minas.

Segun la ley No. 28694 de marzo de 2006 ley que regula el contenido de azufre en
el combustible diesel se declara:

* El articulo 1 la necesidad publica y de interés nacional la regulacion de los
niveles de azufre en el combustible diesel con la finalidad de salvaguardar la
calidad del aire y la salud publica.

El articulo 2 de la misma ley establece que a partir del 1 de enero de 2010
quedara prohibida la comercializaciéon para el consumo interno de
combustible diesel cuyo contenido de azufre sea superior a las 50 ppm por
volumen.(Peruano 2006).

Debido a esto algunas petroleras estan centrando su atencién en la exploracion de
nuevas posibilidades para el azufre financiando proyectos de investigacion.

Colombia no es ajena a esta situacion la ley 1205 del 14 de julio de 2008 el
congreso de colombiano decreta:

* El articulo 1 en el paragrafo 1 que deben expedir la reglamentacion que
conduzca a mejorar la calidad del diesel, mediante la disminucién
progresiva de los niveles de azufre presentes en dicho combustible hasta
alcanzar los estandares internacionales que indican que dichos niveles
deben ser inferiores a 50 ppm. Para los Sistemas Integrados de Transporte
Masivo (SITM) de todos los centros urbanos del pais se debera utilizar
diesel de menos de 50 ppm de azufre a partir del 1 de enero de 2010.

El articulo 2 A partir del 31 de diciembre de 2012, quedara prohibido
distribuir, comercializar, consumir o transportar combustibles diesel que
contengan mas de 50 ppm de azufre, con excepcion de aquel que se
importe o produzca para fines exclusivos de exportacion. (Ley 1205 2008).

Con lo explicado anteriormente es claro que se debe encontrar nuevas aplicaciones
para la utilizacién del azufre, una de ellas puede ser la industria de la construccion,
aunque la tecnologia no es ampliamente conocida en el medio nacional ya que las
investigaciones que se han desarrollado acerca del tema se han realizado
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principalmente en EE.UU y Canada; sin embargo, con las nuevas estrategias de
mercado y la incursion en los mercados de Asia Central hay una gran promesa de
expandir el uso de un concreto basado en azufre.

El estudio del azufre como material de construccion es extenso demostrando que
posee mejores propiedades contra ambientes agresivos en comparacion con
cemento Portland tradicional. Las investigaciones realizadas esperan como
resultado superar las propiedades del Concreto de Cemento Portland analizando
los agregados (gruesos y finos) y los porcentajes de los mismos, optimizando las
mezclas y ganancia de resistencia sin la necesidad de agua de curado lo hace un
material atractivo para la industria.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el azufre como un material apto para la construccion para que sea una
sustitucién aceptable del Cemento Portland

4.2 Especificos

e Evaluar el comportamiento de un mortero de azufre sin adicién.

e Evaluar el ripio de las Minas de Puracé para determinar la viabilidad de su
uso en morteros.

e Evaluar el efecto de aditivos y de cargas sobre las propiedades de morteros
de azufre.

12



5. ANTECEDENTES

El uso del azufre en la construccion data del siglo XIX donde se han encontrado
monumentos y templos que al ser restaurados deja entrever que el azufre ya
estaba siendo utilizado para anclar elementos decorativos en puertas y rejas.

El azufre al ser preparado se debe estar bajo control los procesos de solidificacion.
Existen dos métodos para preparar un concreto de azufre, con ambos se controla a
cristalizacion del azufre:

1. Método McBee, emplean sustancias quimicas para inhibir la estructura
octorrdmbica en la transformacion del azufre y como resultado de la
reaccion quimica el azufre permanece con la estructura monoclinica después
del enfriamiento, utilizan Diciclopentadieno o una combinacion de éste con
Ciclopentadieno y Dipenteno (Mohamed & M. El Gamal 2007a).

2. Método Vroom, emplean concreto de azufre modificado mediante la
combinacién de azufre con polimeros de hidrocarburos olefinicos (tales
como RP220 o RP020 por Exxon Chemical, o Escopol) y un estabilizador
fisico tales como cenizas volantes u otras sustancias finas(Mohamed & M. El
Gamal 2007a).

El método mas utilizado es Método McBee, el proceso consiste en combinar éstas
sustancias para inhibir la transformacion del azufre a la estructura ortorrombica y
como resultado de esta reaccion el azufre permanece en estado monoclinico
después del enfriamiento, evitando la contraccidn volumétrica y estrés interno
(Mohamed & M. El Gamal 2007a).

El desarrollo de estos productos permite una disminucion en los cambios de
volumen, logrando una alteracién en la cristalizacién del azufre por el incremento
del grado de polimerizacién. Este proceso tiene una implicacion en la reologia del
azufre generando un aumento de la viscosidad, retardando el proceso y el
crecimiento de los cristales aciculares, encontrando mas puntos de nucleacion
permitiendo la formacién de cristales mas pequefios.(U.A.N.L. 1975).

La cantidad utilizada con respecto al azufre es 95% azufre y 5% de modificador,
es lo establecido como la cantidad necesaria para que el azufre reaccione. El
concreto de azufre (CS) ha sido clasificado como un material construccion
resistente a los acidos y sales que puede ser utilizado donde el concreto de
Cemento Portland Tradicional (MCP) es limitado como en la Industria quimica,
metallrgica y fertilizantes (McBee 1985).
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En 1919 la demanda del azufre aumentd permitiendo a los investigadores tener
acceso a él y realizar estudios respecto a diversas aplicaciones en la construccion,
Bacon & Davis en 1921 desarrollaron un mortero con 40% de azufre y 60% arena
muy resistente a los acidos, Kobbe en 1924 reporta las propiedades de resistencia
a acido del azufre, pero el trabajo sobre los sistemas de azufre fue iniciado por
Dale & Lugwig 1966,1968. Duecker en 1934 demostrd que este mortero sufria
fluctuaciones de volumen vy fisuras bajo ciclos térmicos generando asi pérdida de
resistencia a la flexion, y de ahi surge la necesidad de modificar el azufre
adicionando plastificantes, tales como olefinas polisulfuros (Thiokol) la cual
mejoraria significativamente su durabilidad (Mohamed & M. El Gamal 2007a).

Desde el comienzo de la década de 1970, el éxito de proyectos en los que se ha
utilizado concreto de azufre como material de construccion se ha llevado a cabo en
diferentes niveles.

El Departamento de la Oficina del interior de Minas y El Instituto de Azufre
(Washington, DC) puso en marcha un programa de cooperacién en 1971 para
investigar y desarrollar nuevos usos de azufre. Al mismo tiempo, el Centro de
Canada para minerales y Tecnologia de Energia (CANMET) y el Instituto Research
Council (NRC) de Canada iniciaron un programa de investigacion para el desarrollo
de concreto de azufre (Malhotra 1973-1974; Beaudoin & Sereda 1973).

Con lo anteriormente citado todas las investigaciones han encaminado a la
busqueda de razones por las cuales el azufre ha fracasado como material de
construccion y a la investigacion de medios y/o métodos de prevencidon hacia la
solucién a esta problematica, aquella atribuida a la inestabilidad térmica que posee
el azufre al enfriarse, éste después de solidificar a 119°C sufre una transformacion
solida a 95,4°C entre dos estructuras cristalinas (azufre monoclinico) estable por
encima de esta temperatura y (azufre ortorrombico) estable por debajo de 95,4°C,
a temperatura ambiente, esta transformacion implica una densificacion y una
reduccion de volumen del 7% produciendo tensiones internas llevando al
agrietamiento y desintegracion del azufre (McBee 1985; Ekblad et al. 1993).

McBee en sus investigaciones utiliza modficadores de azufre para solucionar la
problematica de las bajas propiedades mecanicas en este tipo de concretos, él
utiliza una mezcla para el azufre modificado denominada “50-50 cemento”
compuesto por 95% azufre, 2,5%DCPD y 2,5% Oligémero de (DCP), el tipo de
reaccion que sucede se explica en la Figura 2, en donde inicialmente hay una
sulfonacién con el DCPD y luego éste se despolimeriza a temperatura ambiente.
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Figura 2. Reaccion generalizada del azufre empleando la mezcla de modificador.(McBee 1985)

El azufre modificado en cantidades de 22%-26% en concretos es considerado un
alto porcentaje, por ende, se maneja una mezcla de aglomerante 16%-18% con
agregados (3/8plg). Su proceso consta de un calentamiento entre 140°C y 150°C a
latm, en un reactor por 4hr o 5hr, finalmente se vierte la mezcla en los moldes y
el material solidifica.

Los agregados utilizados son de dos fuentes: una arena y grava, la otra roca de
cuarzo compuesta por arenisca, roca ignea y caliza. Los agregados deben estar
limpios, duros, libre de cualquier componente de hinchamiento y fuente
homogenea de agregados, asegurandose una buena resistencia a la corrosion y
una mejora en las propiedades. La absorcion del concreto es inferior al 0,1%.

En la Figura 3 se muestra el resistencia a la compresion y el mddulo secante de
éste compuesto y el aumento de estos con el tiempo, se puede comparar la
resistencia a la compresion con la Figura 4 de un Concreto de Cemento Portland
comun, donde el Concreto de azufre alcanza resistencias superiores al Concreto de
Cemento Portland, ademas de la resistencia medios acidos.

Se puede observar en las Figura 3 y Figura 4 que:
e Alos 60 dias el concreto de azufre posee una resistencia de 7,5 psi mientras
que el CCP posee una resistencia a la compresion de 6 psi.
e A los 300 dias el concreto de azufre posee una resistencia de 9,5 psi
mientras que el CCP posee una resistencia de 7,7 psi.
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Figura 3. Resistencia a la Compresion y Modulo Secante de un SC utilizando "50-50 cemento"(
McBee 1985).
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Figura 4. Resistencia a la Compresion vs Edad (dias), incluyendo dias de curado del Concreto de
Cemento Portland (Civil 2012).

El azufre es un material usado como ligante con alto potencial para concretos el
cual es aplicado en productos disefiados para ambientes quimicamente agresivos
como ocurre frecuentemente en la agricultura. Investigadores como Ekblad et al.
1993 han realizado estudios en criaderos de animales a las afueras del sur de
Suecia con el fin de evaluar las condiciones de la losa de piso, se prepararon
muestras y se sometieron a un ataque combinado con acidos organicos y lavado a
altas presiones, posteriormente se realizaron ensayos de Creep, Flexidén y Pérdida
de peso, mediante inspeccidn visual se observd que el material no es perfecto
mostrando indicios de corrosién, falla y grietas longitudinales provocada por la
deficiente compactacion en el proceso de colocacién.

La superficie del Concreto de Cemento Portland (CCP) en la agricultura esta
expuesta a ataques quimicos severos, pues el medio contiene acidos y sales,
teniendo en cuenta que por cuestiones de higiene la superficie debe lavarse
continuamente y este lavado se realiza a altas presiones causando abrasion, esto
remueve el cemento ocasionando peligro a los animales que constantemente
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transitan por el lugar. El Concreto de Azufre es una buena alternativa ya que es un
verdadero compuesto termoplastico.

Para evaluarla resistencia a los acidos se disefiaron losas de azufre modificadas en
las proporciones 95% de azufre y 2,5% de Diciclopentadieno (DCPD) y 2,5% de
Ciclopentadieno (CPD). La ceniza volante se agregd solo después que el azufre
modificado fuera completamente liquido y homogéneo. Las pruebas de resistencia
a la compresién indicaron que después de un dia la resistencia a la compresion
aumenta hasta el 90% comparada con el CCP que se obtiene en 28 dias. Para la
resistencia a la flexion se prepararon muestras de concreto de azufre modificado
segun la dosificacién presentada en la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificacion del SC y MCP (Ekblad et al. 1993)

Materiales para el concreto (%) Tamaiio de Agregados (mm)
Azufre Cemento Ceniza
Modificado | Portland | A9% | volante | 04 | 25 | 48 g-16
SC 13 - - 8,5 34 - 17 27,5
ccp - 14,1 59 2,4 36,5 | 85 | 335 -

Para el estudio fabricaron losas de dos materiales compuestos uno con Concreto
de Cemento Portland (CCP) y otro de Concretos con azufre (CS) para someterlas a
ambientes acidos y para luego hacer ensayos a flexion

Los resultados de estos ensayos se presenta en la

. La losa de Mortero de Cemento Portland (ver

a) exhibe un decrecimiento en la Resistencia a la Flexion, especialmente la
muestra sumergida en la solucién con pH de 2,5, pero para el Concreto de azufre
(ver

b) no se observa ningln cambio, comportamiento atribuido a la naturaleza del
concreto de azufre pues no es atacado quimicamente por soluciones acidas.
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Figura 5. Curvas de Resistencias a la Flexion vs Tiempo a) Losas CCP y b) CS después del rociado

(Ekblad et al. 1993)
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De esta forma: mediante ensayos de pérdida de peso, (Ekblad et al. 1993) se
tomo el peso de las losas antes y después del lavado a alta presion (Ver Figura 6)
donde puede observarse un decrecimiento del peso critico para el MCP mientas
que para el CS se mostrd un ligero aumento dado atribuido a la formacion sales
lacticas depositadas en la superficie de la losa. No obstante el lavado con alta
presion agrava la pérdida de material en ambos casos.
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Figura 6. Perdida de material de losas de PCC vs Tiempo (Ekblad et al. 1993).

Los estudios realizados en el Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de
Petréleo y minerales, Saudi Arabia(Al-Tayyib et al. 1987), han utilizado para el
mortero de azufre (Sulphur Sand Composite o SSC) azufre elemental o azufre
modificado (con DPCD y oligomeros), arena (Tamiz No.8) y caliza (Tamiz 200)
como material de relleno en polvo.

Debido a la cristalizacién del azufre y las tensiones internas que se generan por el
rapido enfriamiento se utiliza un modificador como el DCPD y oligomeros. En la
Figura 7 se evalla la resistencia a la compresion con diversas concentraciones del
relleno entre azufre elemental y azufre modificado.
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Figura 7. Resistencia a la Compresion vs. Contenido de Azufre, con % de relleno
(Al-Tayyib et al. 1987).
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Al evaluar las composiciones con el azufre elemental se obtuvo la mejor
Resistencia a la Compresion de 53,74 MPa; Con esta composicion de azufre (20%),
a éste se le adiciond el modificador logrando una resitencia a la compresiéon de
75,51 MPa.

La comparacion entre el azufre elemental y el azufre modificado demuestra que el
modificador disminuye la generacién de cristales largos aciculares y disminuciéon de
tensiones internas permitiendo el aumento de la resistencia a la compresion,
ademas del incremento de ésta con el aumento del porcentaje en peso del relleno.

Igualmente la curva de Esfuerzo vs Deformacion de la

Figura 8 con la mezcla optima demuestra que el azufre modificado mejora
notablemente las resistencia que el azufre elemental.

Azufre
Elemental
Azufre Modificado

200 Mix Proportions
Z0/20,/60 by weight of

sulphurysfiller sand

Esfuerzo Kg/cm)

100

o 1 2 3 &L
Deformacicn X102 (cm./cm)

Figura 8. Curva Esfuerzo vs Deformacion comparando los tipos de azufre (Al-Tayyib et al. 1987).

Los estudios realizados en los Emiratos Arabes Unidos (Mohamed & M. El Gamal
2007) los llevaron a fabricar dos tipos de concretos de azufre, uno con concreto
de azufre elemental (CSE) y otro concreto de azufre polimérico (CSP). Utilizando
para ello arenas del desierto y cenizas volantes (ver

Tabla 2).

Tabla 2. Composicion quimica de los agregados usados (Mohamed & M. El Gamal 2007).

Composicion (%) (w/w)

Alg (0 Cao F6203 Kgo Mgo SiOz_
Arena 0,47 ]16,35] 0,676 | 0,13 | 1,158 | 74,4
Ceniza Volante 32,4 0,46 | 4,34 |0,027 | 0,66 | 60,9

Agregado
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En la tabla 2 se observa que el componente mas comun es la Silice (Dioxido de
Silicio) generalmente en forma de cuarzo muy resistente a la intemperie debido a
su inercia quimica y su elevada dureza. Con la finalidad de comparar las
propiedades del azufre con el concreto tradicional, demostrando mejores
propiedades que el Concreto de Cemento Portland (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de propiedades entre en CS y CCP (Fuente: Mohamed & M. El Gamal 2007)

CONCRETO
PROPIEDADES Azuf Cemento
2ufre (3) | portiand (b)
Resistencia en (PSI)
Compresion 7.000-10.000 3.500-5.000
Tensil 1.000-1.500 500
Flexion 1.350-2.000 535
Coeficiente térmico de Expansion (uplg/plg)/°C 14,0-14,7 12
Absorcion de humedad 0,0-0,10 0,30-3,0
Contenido de Aire Vacio (%) 3,0-6,0 4,0
Médulo de Elasticidad 10° PSI 4,0 4,0
Gravedad Especifica 2,4-2,5 2,5
Contraccion Lineal (%) 0,08-0,12 0,06-0,10
Resistencia al Impacto ( pie —lb)
Compresion 100-119 81
Flexion 0,3-0,5 0,2
Proporciones de mezcla (% peso)
Cemento Polimérico de Azufre 14-18 0
Agua 0 6-9
Cemento Portland 0 12-18
Arena 38-42 30
Relleno Mineral o carga mineral 6-9 0
Agregado Grueso 33-37 45

Nota: (a) Propiedades obtenidas a la edad de 1 dia, (b) Propiedades obtenidas a la edad de 28 dias

Para modificar el azufre adicionaron 2,5% de asfalto y 97,5% de azufre fundido,
posteriormente se afade un agente emulsificante mezclandose entre 135°C vy
140°C, por un tiempo de mezclado entre 45 y 60 min.

El FT-IR es utilizado para mirar la reaccion quimica entre el azufre y el asfalto. El
asfalto es un hidrocarburo, aqui es utilizado como modificador del azufre. (Ver
Figura 9).
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Figura 9. Espectro FT-IR de asfalto a) espectro de azufre modificado con asfalto 2.5 wt% b)
desaparicion del enlace doble CH caracteristico del asfalto después de que termina la reaccion
con el sulfuro (Mohamed & M. El Gamal 2007).

Se muestra en la Figura 9 una banda en 2975cm™ que es coherente con el
estiramiento CH, ya que C-H es asociado con C=C, la desapariciéon de la banda C-H
sugiere el consumo de enlaces alifaticos C=C que generalmente corresponde a la
polimerizacién del azufre con el asfalto, el pico negativo a 2400cm™ indica la
remocion del grupo NC=0, mostrando que ellos son sitios de reaccion quimica por
formacién de polisulfuros, un incremento en la intensidad en el espectro 584cm™
corresponde a disulfuro S-S entre grupos tiol (Mohamed & M. El Gamal 2007a).
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Figura 10. Patrones de Difraccion de Rayos X para el Azufre puro y el Azufre modificado
(Mohamed & M. El Gamal 2007).

En Figura 10 se observa como la adicion de asfalto hace cristalizar el azufre en una

estructura diferente, este analisis se realizd con el fin de observar la actividad de la
interfaz en el azufre puro y el cemento de azufre.
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Se usd un andlisis de TGA para medir el cambio de peso como funcién de la
temperatura. El TGA mide la pérdida de peso de un material a partir de un proceso
simple, como el secado, 0 mas complejas reacciones quimicas que liberan los
gases y provocan la descomposicion estructural.
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Figura 11. Propiedades térmicas de Azufre Puro y Azufre Modificado, TGA con velocidad de
calentamiento de 20 ° C / min (Mohamed & M. El Gamal 2007).

La

Figura 11 hace una comparacion entre el TGA para el azufre puro y el azufre
modificado. Se observa para el azufre puro en un rango de 180°C a 450°C una
pérdida de material asociada en la liberacion de sulfuro de hidrogeno activo,
mientras que en el azufre modificado se observa en un rango de 200°C a 540°C.
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Figura 12. Propiedades térmicas de Azufre Puro y Azufre Modificado, DSC, con velocidad de
calentamiento de 5 © C / min (Mohamed & M. El Gamal 2007)
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La

Figura 12 muestra los resultados de DSC del azufre puro y modificado. Para la
Figura 12a para el azufre puro en la primera corrida muestra la fusién de la fase
alfa y beta, mientras que en la segunda corrida muestra la fusién de la fase alfa,
mientras que para

Figura 12b el azufre modificado en la primera corrida muestra la fusién de la fase
alfa y beta, para la segunda corrida muestra la fusion de la fase beta, esto indica
que el azufre puro desarrolla la estructura cristalina ortorrdmbica (alfa) y el azufre
modificado se mantiene en la estructura cristalina monoclinica (beta) después de la
solidificacion (Mohamed & M. El Gamal 2007a).

En la Universidad de Belgrado (Serbia) se realizaron pruebas de durabilidad al
concreto de azufre (CS) y Concreto de Cemento Portland (CCP) con una relacion
a/c: 0,5, éstos compuestos fueron preparados con alimina como carga. Los
agregados utilizados (Ver Tabla 4) fueron mezclas de arena con tamafo de grano
de 2mm y grava la composicién quimica principalmente consta de éxidos de Silice.
La composicién empleada para CS es 30% Azufre, 7% Relleno, para el CCP es
13% Agua, 24% Cemento y para ambos 63% Agregados, (Vlahovic et al. 2011).

Tabla 4. Composicion quimica de materiales utilizados (Vlahovi¢ et al. 2012).
Componentes (%) (w/w)
SiOz Alz 03 Cao Fe203 K,O MgOz NaO, 503
CPO** 21,9 5,4 65,5 2,2 1,1 1,3 0,1 3,9
Aldmina* 0,15 99,3 0,03 0,02 | 0,03 | 0,004 04 -
Arena* 89,98 3,61 084 | 062 | 059 ]| 0,19 0,57 -

Nota: **Cemento Portland Ordinario, utilizado solo para el CCP. * agregados para ambos compuestos.

Agregado

Los compuestos CS y CCP se les realizaron pruebas de resistencia a la compresién
y resistencia a la flexion, cabe aclarar que el aglutinante en CCP es el cemento con
agua y en CS el azufre con su modificador Tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica y propiedades mecanicas del CS y CCP (Vlahovic et al. 2012).
Composicion Quimica (%) P Oc OF
Agregado | Aglutinante | Relleno | Agua | (g/ cm?®) | (MPa) | (MPa)
CS 63 30 7 - 2,34 49,2 8,4
CCP 63 24 - 13 2,18 46,3 6,9

Muestras

Después de preparar las muestras de azufre modificado con Diciclopentadieno
(aglutinante) y Alimina como carga fueron inmersos en una solucion de 10% HCI,
20% H,S04y 3% NaCl a 7, 14, 21, 60 y 180 dias.
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En la inspeccidn visual realizada se observa que el CS (ver Figura 13a y 13b) no
presenta ningun signo de deterioro a los 180 dias de inmersion. En cambio todas
las muestras de CCP se reconocen un gran dafio después de 60 dias. Como se
observa en la Figura 14a poros y Figura 14b pérdida de masa, presentandose
mayor porosidad.

! p—. a) -

Figura 13. Fotografia de muestras de Concreto de Azufre para analisis Macro. a) Antes de la

prueba de resistencia a los acidos. b) Después de 180 dias de solucion acida (Vlahovic¢ et al.
2011)

S m—— e 1

a) ) ‘ ' b)
Figura 14. Fotografia de muestras de Concreto de Cemento Portland para analisis Macro. a) Antes
de la prueba de resistencia a los acidos. b) Después de 60 dias de solucion acida (Vlahovi¢ et al.
2011).

En la Figura 15 el CS tiene un maximo de 3% de nivel de destruccién a los 180
dias y su nivel de porosidad es de 1,38% a 1,46%, en cambio el CCP muestra un
28,7% de nivel de destruccién 21 dias. Los resultados de CCP sometido a
diferentes ambientes quimicos se observan en la Tabla 6, en la cual se demuestra
que la resistencia a la compresion de los Concretos de Cemento Portland cae
atribuida a la pérdida de masa.

Tabla 6. Pérdida de Masa y Resistencia a la Compresion en diferentes ambientes (Vlahovic et al.

2012)
Ambientes 109% HCL 20% H,SO0, 3% NaCl
Diasde | - |, | >3 | 60| 7 |14| 21 | 60| 7 | 14| 21 | 60
inmersion
Peﬁ;‘;aa de (5 9517.92(11,64|21,10|6,24|7,30( 11,10 | 19,60 5,91 | 6,80 | 10,20 18,90

(M";a) 6,49(6,21| 1,84 | nd |7,25/6,41| 2,33 | nd [7,72]7,11] 2,42 | nd
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Figura 15. Nivel de destruccion superficial vs Tiempo de inmersion (Vlahovi¢ et al. 2011).
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La durabilidad del MS segun la investigaciones (Al-Tayyib et al. 1987) se
demuestra superior al MCP en diferentes medios de inmersion, siendo estas
soluciones de 10% Acido Sulfurico, 10% Acido Clorhidrico, 10% de Sulfato de
Magnesio y Sulfato de Sodio Saturado. Comparando la Resistencia a la Compresion
entre los dos tipos de morteros luego de 7 Dias de curado, entre el MCS y MS se
presentd una variacion 30%-50% en los diferentes medios.

El Concreto de Cemento Portland y el Concreto de azufre tienen aproximadamente
la misma cantidad de poros. Recordando que el CCP posee poros interconectados,
la ventaja del CS son sus poros sin conexion haciéndolo impermeable (Vlahovic et
al. 2011). Como en estudios anteriores utilizan como modificador el DCPD para
polimerizar el azufre. En la Figura 16a. Muestra una estructura densa ortorrdmbica
propia del azufre elemental sin modificar y Figura 16b muestra una estructura de
cristales monoclinicos parcialmente polimerizado en forma de zigzag (Vlahovic et
al. 2011-2012)

Figura 16. (a) Estructura del CS a. Azufre elemental, (b) Azufre modificado (Vlahovic et al. 2011).
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Mohamed & M. El Gamal utilizando bitumen al 2,5% para modificar el azufre y
97,5%de azufre fundido, posteriormente se afade un agente emulsificante. La
Figura 17a muestra que el bitumen controla la cristalizacién del azufre, éste forma
cristales densos y grandes propios de la morfologia ortorrdmbica, adicionando el
bitumen en la Figura 17b se observan cristales monoclinicos como placas.

o g S W \ w0 %350 "Sovm : 1
N

. , * L
Figura 17. MEB de Azufre elemental (a) y Azufre Modificado con 2,5% bitumen (b). (Mohamed &
M. El Gamal)

Con el concreto de azufre puede observar el SEM y el EDX de él en la Figura 17a
su morfologia corresponde a particulas redondas empaquetadas con algunos
poros. En la Figura 17b se observa la morfologia del Concreto Polimérico de Azufre
la unidon de los agregados utilizados cerrando espacios mostrando mejor
homogeneidad.

Energy (KeV) Encrgy (KeV)
Figura 18. SEM de Concreto de Figura 19. SEM de Azufre
Azufre (a) y EDX (b) Polimérico (a) y EDX (b).
(Mohamed & M. El Gamal.) (Mohamed & M. El Gamal.)
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La Resistencia a la Compresion de Concreto Polimérico de azufre llegando a 54
MPa, ésta es elevada comparada con los Concretos de Cemento Portland que llega
a 22 MPa. Esto es atribuido a la reaccion entre el azufre y el asfalto que generan
polisulfuros, permitiendo control de la temperatura del compuesto y tamafio de
grano mas fino. (Mohamed & M. El Gamal 2007b).

Estudios realizados con el concreto de azufre son con otro tipo adiciones como
mercurio y rellenos como cenizas volantes.

En el centro Nacional para la Investigacién en Metalurgia (CSIC) y el Centro de la
Construccion del Instituto Eduardo Torroja realizaron un procedimiento de
estabilizacion del azufre liquido mediante la obtencién de cementos poliméricos de
azufre que comprende:
(@) Transformacion de Hg(, en HgS (metacinabrio) mediante reaccion quimica,
en condiciones estequiométricas, entre el mercurio y el azufre elemental.
(b) Obtencion de cemento polimérico de azufre mediante la incorporacién el
sulfuro de mercurio obtenido en la etapa anterior, en una mezcla estable
constituida por aridos, azufre elemental y un polimero de Azufre.

La investigacidon se centrd en estudiar la durabilidad de estos materiales, ademas
de estudiar los morteros en diferentes medios agresivos, comportamiento en un
medio alcalino, el envejecimiento de niebla salina y la resistencia en condiciones de
hielo y deshielo (Lépez et al. 2009). Las muestras se prepararon en moldes de 40
X 40 x 160 mm, la grava utilizada con un tamafo de particula < 6,3 mm, arena
silicea con tamafio de particula <4mm vy se utiliz6 como carga carbonato de calcio
(CaCO3) con tamafio de particula <0,125mm), se calentaron los agregados a
145°C en un mezclador por 30min. El porcentaje de mercurio en la muestra fue
entre 5% - 30% lo que corresponde a un porcentaje de HgS, en un rango de 5,8%
- 34%. El azufre modificado se adiciond a la mezcla y se vibré a 3000 rpm por 3s,
luego se desmoldaron y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. La
composicion del concreto de azufre con la incorporacion del HgS (metacinabrio) se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Composicién de las muestras de concreto HgS-S (Lépez et al. 2009).

Componente Muestra % en peso
HgS5 | HgS10 | HgS15 | HgS20 | HgS30
Grava 23,3 21,6 19,8 18,1 14,61
Arena 46,6 43,1 39,7 36,2 29,22
Carga 7,8 7,2 6,6 6 4,87
S 15 15 15 15 15
HgS 5,8 11,6 17,4 23,2 34
STX (azufre polimérico) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
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Se determinaron las propiedades mecanicas como la resistencia a compresion, y
flexién presentandose una ligera disminucidén en propiedades con el aumento del
contenido de mercurio, sin embargo para contenido mayor al 10% de mercurio se
observa cierta tendencia hacia un valor mayor. Estos resultados indican que la
matriz polimérica puede incorporar altos valores de mercurio como (HgS) sin una
significativa modificacion de las propiedades mecanicas (Lopez et al. 2009).

La apariencia de las muestras de la Figura 18, éstas son la de referencia, 15% vy
30% de mercurio, Este estudio permitié desarrollar un concreto HgS-S, que
presenta excelentes propiedades mecanicas, baja absorcion de agua por
capilaridad, alta impermeabilidad y durabilidad en diferentes ambiente
agresivo(medio alcalino, niebla salina, ciclos de congelacion-descongelacién).
Algunas de estas propiedades son incluso superiores a las de la muestra de
referencia.

(@)

Figura 18. Muestras preparadas con la incorporacion de HgS en concreto de azufre
a) Referencia; b) 15% W Hg; c) 30%W Hg (Lopez et al. 2009).

El estudio muestra que las propiedades mecanicas como la resistencia a la
compresion y resistencia a la flexion tiene una tendencia al crecimiento después de
Hg>10. Se observa en la Tabla 8, estos resultados indican que la matriz polimérica
puede incorporar altos valores de mercurio sin modificar significativamente las
propiedades mecanicas.

Tabla 8. Propiedades Mecanicas: Resistencia a la Compresion (Cs) y Resistencia a la Flexion (Fs)
(Lopez et al. 2009).

Muestras Fs (MPa) | Cs (MPa)
Referencia 9,6+0,54 58,0+2,7
SHG5 9,3+0,23 56,3+2,3
SHG10 8,7%0,88 54,8+2,8
SHG15 9,6+1,03 55,8+5,6
SHG20 9,1+1,47 58,4+4,2
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6. MARCO TEORICO

6.1 Azufre

Es un solido amarillo, es reactivo con otros elementos menos con gases nobles,
oro y platino. En la corteza terrestre se puede encontrar en pequefas cantidades,
en 0,05%, pero se puede encontrar en mayores cantidades en fendmenos
volcanicos, en yacimientos mineros, en sulfuros de minerales como Pirita (FeS,),
Blenda (ZnS) y galena (PbS), en aminoacidos como a cisteina y la cistina; y
finalmente en combustibles fésiles. El azufre es insoluble en agua pero soluble en
solventes no polares. Reacciona con sulfuro de hidréxido alcalino permitiendo la
formacién de tio-sulfatos, pero no reacciona con acidos no oxidantes diluidos.
(Vlahovic et al. 2011).

Como se observa en la Figura 19 el azufre posee varias formas cristalinas, una de
ellas es el llamado azufre rédmbico el cual se presenta al cristalizar el azufre de sus
disoluciones. Si el azufre se funde y se deja enfriar se forman cristales
monoclinicos (formas aciculares).

Licueda

i

955 112 1187 T*C —
Figura 19. Diagrama de equilibrio de las fases del Azufre (Gutierrez 1985).

6.2 Mortero de azufre

Considerado como material de construccion, en el cual se reemplaza la pasta del
Cemento Portland por azufre con/sin modificadores. Los morteros de azufre tiene
como composicion mineraldgica 32% azufre, 58% arena y 10% finos y el concreto
de azufre como composicién 10-15% azufre, 10% fino, 35-40% arena y 30-35%
de agregado grueso, la especificacion del tipo de fino varia con los estudios, donde
los mas utilizados son la caliza, la silice y algunos silicatos.
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Lo morteros de azufre pueden reemplazar a los de cemento Portland en
aplicaciones que éste no tiene aplicacion, ejemplo en ambientes acidos.

6.3 Cemento
Para realizar los morteros se empled cemento Portland tipo I de uso general de
Marca comercial Argos S.A.

6.4 Agregados Finos

La distribucion granulométrica del agregado fino se realizd siguiendo los
parametros que establece la norma técnica colombiana NTC 77. La densidad,
densidad relativa y absorcién segin la norma ASTM C128-07 El contenido de
materia organica se determind segln la norma técnica colombiana NTC 127.

Los agregados pueden ser gruesos Y finos, en el caso de los concretos se utilizan
ambos, pero en morteros solo se utilizan finos; el tamafo de ellos y el tipo de
carga condicionan la cantidad de azufre atribuido al area superficial (tamafio) y
facilitan el mezclado (carga). Se consideran agregados finos los que se retienen en
Tamiz malla 4. En morteros, cuando una arena posee un modulo de finura inferior
a 2,5 la compactacién es mas compleja y el mortero tiene como resultado un
aspecto arenoso con propiedades de compresion bajas, mientras que una arena
con un modulo de finura de 3,0 la resistencia a la compresion de éste mejora
notablemente (Monografias 2013).

6.5 Aceite Vegetal

Los aceites vegetales son compuestos de origen organico, estan constituidos por
glicerina y tres acidos grasos, no todos son aptos para el consumo humano, los
aceites vegetales pueden provenir de diferentes tipos de semillas entre ellas
(linaza, maiz, aceitunas, palma, soya, higuerilla, etc.), se utiliza principalmente
para consumo humano, pero también esta siendo utilizado en la produccién de
biodiesel.

El aceite vegetal es usado en esta investigacion con el fin de que sirva de
plastificante al azufre y que retarde el proceso de cristalizacion ya que al ser el
enfriamiento mas lento, el azufre no desarrollarda las agujas tipicas del estado
monoclinico. No todos los aceites sirven a este propdsito se debe utilizar aceites
vegetales que resistan temperaturas de humo altas, esta temperatura de humo es
la temperatura minima donde el aceite conserva sus propiedades una vez que se
supera esta temperatura el aceite comienza a oxidarse.
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6.6 Aceite de Higuerilla

También conocido como Aceite de Ricino, éste proviene de la planta Higuerilla, es
econdmico, soluble en alcohol y con numerosas aplicaciones en industrias de
polimeros, fibras sintéticas, tintas, esmaltes, lubricantes, etc. La planta es tdxica
pero el aceite no, ademas de contener 70-77% de los triglicéridos del acido
ricinoleico. Posee resistencias a altas temperaturas. Su composicion se presenta en
la Tabla 9.

Tabla 9. Composicion General del Aceite de Ricino (UNALMED n.d)

Composicion y Propiedades Caracteristicas
Acido Ricinoleico 70%
Acido Ricinico 12%
Acido Oleico 12%
Indice De Saponificacion 181%
Indice De Refraccién (25°C) 1,47
Densidad (15°C) 0,964 g/cm’

6.7 Carbonato de Calcio, CaCO3;(OMYA)

Este material se utiliza como carga en diferentes materiales permitiendo una
sinergia entre ellos y mejorando propiedades mecanicas. En la naturaleza es el
principal componentes de muchos organismos como corales y moluscos, ademas
de la cascara de huevo. Es fundamental en la produccién de vidrio y cemento, en
esta investigacion sera usado como adicion reemplazando 5, 10, y 15% de azufre.

6.8 Humo de Silice

El humo de silice es un subproducto que se origina en la reduccion de cuarzo, de
elevada pureza, con carbdon en hornos eléctricos de arco que alcancen la
temperatura de 700 °C donde la silice se encuentra en estado amorfo y que se
utiliza en la produccidon de silicio y ferrosilicio. Es utilizado en la elaboracién de
concretos y de morteros de alta resistencia, la silice que sirve para reaccionar
quimicamente con el cemento y generar altas resistencias debe ser una silice
amorfa que es la que reacciona y forma productos de hidratacion, esta silice es
sumamente fina y es un producto costoso.
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7 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El desarrollo de este proyecto de investigacion se realizd bajo el proceso descrito
que se presenta a continuacién en la busqueda de lograr el cumplimiento de los
objetivos propuestos.

7.1 Revision Bibliografica

Durante el proyecto se realizd una consulta bibliografica correspondiente a libros,
articulos cientificos y revistas para el desarrollo del mismo, con las cuales se
tuvieron en cuenta bases tedricas, bases experimentales y normas técnicas. Estas
ultimas permiten el optimo desarrollo de las muestras y la correcta realizacion de
las pruebas.

7.2 Materias Primas

Para preparar las muestras se determind inicialmente el contenido de material
ligante y agregados, en el cual las mezclas de CPS se comportaron de una manera
satisfactoria, es decir, con buena trabajabilidad, alta resistencia a la compresion y
acabado superficial, lo cual se obtuvo un disefio de mezclas dptimo.

Para la modificacion del azufre se utilizd un aceite local como aditivo y/o cargas
logrando una estabilizacion al momento de la solidificacion de éste, dado que el
Diciclopentadieno (DCPD) es la resina utilizada para este proceso y su manejo es
complejo dada su reaccidn exotérmica, ademas de ser una resina costosa.

Las materias primas obtenidas para la realizaciéon del proyecto fueron:
Cemento Tipo L.

Ripio de azufre obtenido de la mina de Puracé

Azufre con una alta pureza de 99.9%

Arena

Cargas como Humo de Silice, Carbonato de Calcio (CaCOs)
Aceites vegetales: Aceite de Girasol, Aceite de Higuerilla.
Soluciones de acidos: (HCI, H,S04, NaCl).
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7.3 Caracterizacion de materiales
Los materiales descritos anteriormente se utilizaron para la realizacion del
proyecto, a continuacion se describen las normas para ello.

7.3.1 Ripio de Azufre

El ripio de azufre es suministrado por La mina El Vinagre, ubicada a unos 50
kilbmetros de Popayan, es explotada por la Empresa Minera Indigena del Cauca,
éste se obtiene directamente de los socavones y es el subproducto que queda
después del proceso de extraccion del azufre, este ripio no ha sido sometido a
procesos quimicos.

Para fines de investigacién se caracterizo para evaluar si es un material apto para
ser utilizado en la industria de la construccion. La Figura 20 muestra el ripio de
azufre tal y como llega al laboratorio, se puede ver particulas tanto agregado fino
como agregado de gran tamafio, asi que lo primero que se hizo fué una separacion
del tamaifo de particula por medio de mallas, el color del ripio de azufre no es
amarillo como el azufre puro sino que es amarillo verdoso, que se debe a otras
sustancias que pueden ser Oxidos, arena y otros elementos que combinados le
confieren ese color.

Para trabajar con este Ripio de Azufre, éste fue pasado por el Tamiz No. 4, las
particulas que no pasan por él se sometieron a molienda en un Molino de disco.
Posteriormente se homogenizaron las dos muestras con la ayuda de un
homogenizador mecanico el cual se carga con una relacion 1:1 de material, asi que
se tomd 1 kilo de ripio tamizado por malla 4 y se mezclé con 1 kilo de ripio molido
en el molino de disco por un lapso de tiempo de 10 minutos, de esta manera se
obtuvo una muestra de 30 kilos para el desarrollo de la investigacion.

Para la caracterizacién de éste se realizd un ensayo de Difraccion de Rayos X
(DRX) y un analisis quimico para encontrar el porcentaje de azufre presente en
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este residuo y con esto poder evaluar su factibilidad de utilizarse como material
ligante entre los agregados y el azufre contenido en el ripio.

7.3.2 Azufre

El azufre utilizado para esta investigacién es un producto natural que se obtiene
por procesos fusidn, granulacion y cribado de origen volcanico, con lo cual se
pretende utilizar para la elaboracién de morteros (ver Figura 21). La funcién del
azufre es actuar como material ligante de los agregados finos reemplazando al
cemento Portland Tradicional.

Figura 21. Azufre comercial con 99.9% de pureza.

Para la fabricacién de los morteros de azufre se basd en las especificaciones
establecidas por el Instituto del azufre y por la norma ACI 548.2RM, mediante la
elaboracion de probetas de mortero a base de azufre a partir de diferentes
combinaciones entre los agregados, el azufre y el aceite modificador.

7.3.3 Cemento Portland
El cemento Portland tradicional que se utilizd para los morteros MCP de Marca
ARGOS S.A. Para su caracterizacion y permitir la realizacion de morteros se
utilizaron las normas:

e NTC 111, Fluidez de morteros o mesa de flujo.

e NTC 220, Resistencia a compresion de morteros.

e NTC 120, Resistencia a Flexion de morteros.
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7.3.4 Arena

La arena usada, fue caracterizada haciendo uso de las normas:
e NTC 77, Granulometria o tamizado de agregados.

NTC 92, Masa unitaria de los agregados.

NTC 127, Materia organica.

NTC 237, Densidad y absorcion de la arena.

NTC 1776, Contenido de humedad de los agregados.

La arena fue pasada a través de los tamices No. 4, No. 8 y No. 16, tamanos de
grano recomendados en la bibliografia, con los cuales se evalud la trabajabilidad
del mortero de azufre, y la cual posea menor area superficial con relacion a la
cantidad de azufre utilizado.

7.4 DISENO DE MEZCLAS

Inicialmente para los Morteros de Azufre (MS) se realizaron varias muestras
con diferentes dosificaciones (ver Tabla 10) con la finalidad de encontrar el rango
optimo de mezcla, es decir donde la mezcla de concreto de azufre presenta una
buena trabajabilidad. Para ello se utilizd la arena o agregado fino con diferentes
granulometrias a relaciones variables de Azufre/Arena.

Tabla 10. Dosificacion de Mezclas

Tipo Tamiz No. 4 No. 8 No. 16
Material Azufre 30 20 | 30 [ 30 | 40 | 50
Arena 70 80 | 70 | 70 | 80 | 50

Se evaluaron las resistencias mecanicas de los MS bajo las normas:
e NTC 220 Resistencia a compresion de morteros
e NTC 120 Resistencia a Flexion de morteros

Se preparan 1000g de mezcla para los ensayos de compresion correspondiente a 3
muestras, con éste se evalla la trabajabilidad y aspecto de la mezcla, los tipos de
granulometria utilizadas se toman de la bibliografia.

Una vez obtenidos los resultados de compresion de la mezcla de Azufre/Arena, se
propuso la dosificacion de los aditivos y/o adiciones segun la bibliografia, para las
sustancias liquidas 2% y 5%, para las cargas de 5%, 10% y 15%.

Para los morteros de Cemento Portland (MCP) se utilizd una relacion 1:2

correspondiente a los morteros utilizados para “impermeabilizaciones y pafietes de
tanques subterraneos, y rellenos” (ver Tabla 11).
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Tabla 11. Dosificacion del mortero
Material | Cemento | Agua Arena A/C
Peso (g) 300 156 600 0,52

Con estas dosificaciones se fabricaron morteros a 3 edades de 3 dias, 7 dias y 28
dias de curado.

7.5 FABRICACION DE LA MEZCLADORA

Para la fabricacion de los morteros de azufre es necesario contar con dos
condiciones muy especificas: proceso de mezclado homogéneo y una temperatura
optima de 140°C muy estable. Teniendo en cuenta estas condiciones se fabricod un
equipo que permitiera establecer las condiciones de mezcla.

Materiales: Para el montaje de la mezcladora con sensor de temperatura se
utilizaron los siguientes materiales:

Recipiente con tapa hermética.
Resistencia eléctrica 600w.

Termocupla E.B.C Tipo J (£2°C).

Copos de fibra ceramica (Thermoceramic)
Papel aluminio.

Cinta aislante 1525CW FSK.

Variador de Velocidad (220V).

Control de temperatura XMTG-2301 (£5°C).
Varilla y aspas de aluminio de bajo peso.
Motor de 5V y un motor de 1V.

Dimmer de estado solido

7.5.1 Montaje de la mezcladora.
Se elaboraron dos tipos de mezcladora, una para la mezcla del azufre-arena y otra
para azufre-aceite debido a la capacidad de mezclado.

7.5.1.1 Mezcladora para azufre-aceite

Debido a la viscosidad de la mezcla y la homogeneidad de la misma, se fabricd una
mezcladora para sustancias liquidas (ver Figura 22) la cual consistia en un
recipiente al que se le adaptd un motor de maquina de coser de 1 Ay 1000 W y se
disefiaron aspas en aluminio, todo conectado a un dimmer con el cual se controla
la velocidad.
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Para permitir la homogeneidad del azufre y el aceite, éste fue calentado en una
estufa eléctrica hasta llegar un estado liquido que se alcanza a una temperatura de
120°C, ésta se controla por medio de un termdmetro, una vez que el azufre esta
liquido en su totalidad se adiciona la cantidad de aceite determinada y se pone en
funcionamiento el dimmer por 30 minutos. De no mantener la temperatura por
debajo de los 140°C el azufre cambia de color amarillo a rojo intenso aumentando
su viscosidad y ya no podria ser utilizado por que se forma azufre polimérico, que
es un estado cauchoso como forma de goma.

Figura 22. (a) Mezcladora para el azufre con los diferentes aceites, (b) aspas
Para mezclado de azufre-modificador.

Con los materiales restantes listados se procedid a fabricar la mezcladora para
morteros de azufre, cada paso se describe a continuacion:

7.5.1.2 Adaptacion de la resistencia

Se instald al recipiente una resistencia eléctrica tipo abrazadera de 600w como se

muestra en la Figura 23 y la cual se encargd de entregar el calor suficiente para
llegar a la temperatura de trabajo, en este caso 140°C.
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Figura 23. Recipiente con resistencia de 600 w

7.5.1.3 Adaptacion de la termocupla
Para lograr controlar la temperatura de la mezcla, se adaptd una termocupla en
uno de los lados de la olla (ver Figura 24).

€))

Figura 24. Montaje de la termocupla. (a) Orificio para instalar la termocupla, (b) Termocupla
instalada.

7.5.1.4 Sensor de temperatura

La termocupla y la resistencia se instalan en un sensor de temperatura el cual
tendra como funcion registrar en tiempo real la temperatura a la se encuentra la
mezcla. El funcionamiento del censor (Ver Figura 25) se describe a continuacion:

1. El sensor se programa para la temperatura deseada.

2. Al detectar la temperatura inferior a 140°C enciende la resistencia
permitiendo calentar el recipiente que a su vez transfiere calor a la mezcla.

3. Al detectar la temperatura de 140°C en el sensor apaga la resistencia
logrando asi que la mezcla mantenga o conserve la temperatura.

39



Figura 25. Sensor de temperatura (a) prendido y (b) apagado.

7.5.1.5 Aislamiento del recipiente con el termo-ceramico

El recipiente se revistié con una cama de aislante térmico y papel aluminio, los
cuales evitan la pérdida de calor hacia el exterior y éste se conserve en el interior.
Finalmente se cubrid la cama con la cinta aislante FSK. Al recipiente se le adaptd
una manguera para la extraccion de gases que se producen al calentar el azufre
(ver Figura 26).

Figura 26. Recipiente recubierto con aislamiento térmico (a) cama aislante (b) recipiente
recubierto.
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7.5.1.6 Montaje Final

Para adaptar el recipiente al motor se utilizd una varilla de aluminio a la cual se le
adapto 2 aspas que permiten mezcla. El motor y la tapa se instalaron en una base
de madera de féacil remocion o separacién. A través del centro de la tapa pasa la
varilla el cual garantiza una mezcla homogénea. Finalmente se realizd el montaje
completo junto al variador que permite modificar la velocidad del motor (ver Figura

27).

Figura 27. Montaje final del recipiente. (a) Tapa instalada en base de madera,‘ (b) Tapa ubicada

7.6

i

v 4

-

sobre el recipiente, (c) Montaje final.

PREPARACION

El procedimiento de mezclado se describe a continuacion:

PN ;

©

Los moldes a utilizar se calientan previamente en un horno a 140°C.

Se agrega la arena al recipiente y se instala la base de madera.

Se conecta la resistencia y se enciende el motor, la arena se mezcla
homogenizando la temperatura de ella.

Una vez la arena alcance la temperatura de 140°C se desmonta el motor y
se agrega el azufre junto con el aceite (previamente homogenizados); en el
caso de la carga se homogeniza previamente con la arena.

Se instala nuevamente la base de madera sobre recipiente.

Se enciende el motor nuevamente para homogenizar la mezcla.

El tiempo de mezclado utilizado es 15 minutos.

Una vez finalizado el tiempo se detiene el motor y se retira la base sin
desconectar la resistencia.

La mezcla del recipiente se vierte sobre el molde previamente calentado
(evitando el choque térmico).
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En la Figura 28 se observan las atapas y el procedimiento de preparacion y el
vaciado de la mezcla en la mezcladora y en el molde previamente calentado.

L

-

Figura 28. (a) Calentamiento del molde, (b) vaciado de la mezcla, (c) mortero enfriando a
Temperatura Ambiente.

Una vez realizado el vaciado en el molde se dejé enfriar a temperatura ambiente
por 24 horas, para luego desmoldar y llevar las muestras para someterlas a
ensayos de compresidn o flexién (éste ultimo corresponde a la Figura 28),
teniendo en cuenta que se debe calentar tanto el molde como los utensilios que se
utilizan para vaciar y para compactar.

Se observa en la Figura 299 (a) un molde que tiene una temperatura menor a la
temperatura del fundido esto hace que cuando se vacie la primera parte de la
mezcla el azufre al tener contacto con las paredes del molde que estan frias
solidifica inmediatamente no dejando tiempo para poder hacer la compactacion, lo
cual esto hace que haya un enfriamiento brusco ocasionado que el azufre no ligue
bien las particulas de arena quedando arenoso los morteros.

En la Figura 299 (b) el molde se ha calentado previamente en una estufa eléctrica
por poco tiempo para evitar que los moldes sufran alguna dilatacion por el calor y
se danen, permitiendo una temperatura homogénea al recibir la mezcla quedara
un tiempo prudente para hacer una buena compactacién y de esta manera evitar
un choque térmico observandose en la superficie homogeneidad y buena
adherencia de los granos de arena con el fundido del azufre.
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Figura 29. (a) Molde calentado a 80°C, (b) Molde calentado a 140°C

7.7 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)
Esta técnica se utilizd para comparar el azufre puro con el ripio de azufre y se
observo la morfologia de las mismas.

7.8 DIFRACCION DE RAYOS X

Este ensayo se utilizd para obtener de manera cualitativa las fases cristalinas en
una muestra, tanto organicas como inorganicas. Debido a que los cristales poseen
una estructura regular y perioddica capaces de difractar una radiacién que tengan
una radiacién similar a la separacién interatdmica aproximadamente 1A, como por
ejemplo, los rayos X, cuando éstos atraviesan una muestra cristaliza, los atomos o
iones actuan como fuentes secundarias y dispersan los rayos.

Cada solido cristalino posee su propio patrén caracteristico de rayos X los cuales
son usados como huella digital para su identificacion.
Un patron de rayos X es un conjunto de lineas o picos, cada uno de diferente
intensidad y posicidn, ésta ultima puede ser la medida de espaciamiento entre los
planos o angulo de incidencia, si no se presenta este conjunto de lineas o picos
definidos, la muestra presenta una estructura amorfa.

7.9 GRANULOMETRIA

Se realizd un estudio granulométrico a la arena siguiendo los parametros de la
norma NTC 77 el cual consiste en pasar la arena por un sistema de mallas para
conocer su tamafo. Comenzando con una serie de tamices de mayor diametro a
uno de menor didmetro. Los resultados del analisis granulométrico se muestran en
la Tabla 15 y en la Figura 37 se observa la curva granulométrica de la arena.
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7.10 ENSAYO A LA COMPRESION

Ambos tipos de morteros fueron sometidos a las pruebas de compresion, cada uno
bajos sus normas correspondientes. La finalidad de esta prueba es comparar las
resistencias entre el MCP y los MS con las dosificaciones evaluadas.

Pasadas 24 horas los morteros fueron sometidos a ensayos de compresion, éstos
se realizaron en la prensa hidraulica (Ele International de 1000 KN de capacidad,
Figura 30) para medir la resistencia a la compresion.

Figura 30. Prensa Hidraulica para ensayo de compresion

7.11 ENSAYO DE FLEXION

Se realizaron muestras de cemento Portland a 7 y 28 dias de curado con el fin de
hacer el comparativo con morteros de azufre a 24 horas después del vaciado. Los
ensayos fueron realiza en la maquina para ensayos fisicos universal (ver Figura
31), la distancia entre apoyos fue de 12 cm.

(b) Muestra destruida
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS.

Difraccion de Rayos X (DRX)

La caracterizacién mineraldgica del ripio de azufre que fue utilizado en este trabajo
se llevd a cabo por medio de Difraccion de Rayos-X (DRX). El difractograma de
Rayos-X se observa en la iError! No se encuentra el origen de la
referencia.ura 32. Donde muestra un pico con mayor intensidad correspondiente
a un angulo (2°6 =26,85, d=3,85 R), lo cual confirma la presencia de azufre de
manera cualitativa, también se observa cristobalita con un pico menor con
intensidad (2°0 =25,18, d=4,11 &), se notd la presencia de tridimita y pyrita, la
presencia de estos minerales es debido a que se encuentran en una region
volcanica.

Counts

RIPI0_DE_AZUFRE_JER

6000+

4000

20004

U |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100

Position [*2Theta] (Cobalt (Co))
Figura 32. Difraccion de Rayos X del Ripio de Azufre.
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Microscopia electronica de Barrido (MEB) para el azufre puro y el ripio de
azufre.

Se procedid a realizar una microscopia electronica de barrido a las muestras de
azufre puro para conocer su morfologia y compararlas con el ripio de azufre.

En la Figura 34 se puede observar la forma del azufre puro, se observa que tiene
una forma esférica con los granos dispersos.

X80  500um 14 50 SEI " X1,500 "~ 10pm 1150 SE|
Figura 33. MEB para el azufre puro.

En la Figura 34 se observa una morfologia diferente a la del azufre puro, con lo
cual se puede inferir que casi no hay alto contenido de azufre, ya que se observa
una forma de particula irregular que posiblemente puede darse debido a que es el
material que ha quedado después del proceso de extraccion del azufre.

X504 500um 1250 SEI
Figura 34. MEB para el ripio de azufre
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El ripio evaluado muestra la presencia de azufre, sin embargo en el EDS se puede
ver que hay granos que tiene un alto contenido de azufre como lo muestra el
spectrum 4 y el 7, en cambio el spectrum 1 muestra muy poco y en el 2 no hay
presencia de azufre lo cual puede indicar que el azufre presente no esta presente
en todo el ripio sino que se encuentra rodeando las bordes de grano.

Spectrum | ingmats € o s s Total

Spestruml | Yes 15.25 4470 2547 1459 100.00
Spestrum2 | Yes 31.11 68.89 100.00
Spectrum 3 | Yes 23.76 1575 60.45 100.00
Spastrums | Yes 1436 568 7997 100.00
Spasttums | Yes 28.18 71.82 100.00

Specteum6 | Yes 3759 6241 100.00

Spectum 7 | Yes 197 98.03 100.00

Figura 35. EDS para el ripio de azufre ‘

Tabla 12. Analisis Quimico del ripio de azufre, Fuente. Ing. Diana Burgos, Universidad del Valle

AT Azufre c§|I1E1$c>USI:,T:|? go (m/m) alEelly

T e by | M
Localzacion: NPLSE) V=138 n=3) NTC 431
Localizacion: NP.S.E Der V= 131 n=2) NTC 431,
Ripio Total (mineral procesado) 17,68 NTC 431

CV= 32,34 n=3)

La tabla 12 muestra el analisis quimico realizado a la toba volcanica de donde es
extraido el azufre puro y el ripio, este resultado refleja un contenido de azufre del
32,19%, con lo cual se puede explicar porque en la Figura 34 no se ve una
morfologia de las particulas redondas, Con esto se llega a la conclusion que el ripio
de azufre no sirve para hacer morteros de azufre donde se exige que el contenido
de azufre debe ser alto para que sirva como material aglutinante, por ende es

descartado para este fin.
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8.2 ENSAYO DE LA MESA DE FLUJO

La determinacién de la relacidon agua/cemento se realizd por medio de este
ensayo, partiendo de la relacién 1:2, en la Tabla 13 se presentan los diametros
obtenidos con la norma, utilizando una relacion Agua/Cemento igual a 0.52.

Tabla 13. Diametros de la mesa de flujo.
Medidas 1 2 3 4 | Total
® (cm) 27 | 26 | 26 | 25 | 104

8.3 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA Y ENSAYO DE HUMEDAD

Para evaluar el contenido de impurezas de la arena se realizé el ensayo de materia
organica siguiendo la norma NTC 127. En la Figura 36 se observa que el resultado
obtenido corresponde al valor No.2 indicando que la arena posee un bajo
contenido de arcilla y puede ser usada para la elaboracién de morteros.

Figura 36. Ensayo de Materia organica para la arena

La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion de la arena

Tabla 14. Caracteristicas fisicas de la arena.

Ensayo Norma |Resultado
Densidad Aparente NTC 237 |2,59 (x103) Kg/m’
Densidad aparente base saturada |NTC 237 |[2,64 (x103) Kg/m?
Densidad Nominal NTC 237 |2,71 (x103) Kg/m?
Absorcidn NTC 237 1,65%
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El porcentaje de absorcidn de humedad de la arena es bajo (ver tabla) y permite la
fabricacion de los morteros de cemento Portland sin necesidad de realizar
correcciones finales en la dosificacion del mismo. Para la fabricacion de los
morteros de azufre la arena es calentada a 160 °C por una hora lo cual elimina el
contenido de agua de la arena permitiendo la correcta mezcla de los componentes.

8.4 GRANULOMETRIA
Los resultados del analisis granulométrico se observan en la iError! No se

encuentra el origen de la referencia.5 y la curva granulométrica se presenta
en la Figura 377.

Tabla 15. Granulometria de la Arena

Tamiz | Piametro Peso % % Retenido | , o
(mm) Retenido (gr) | Retenido | Acumulado
4 4,75 0,00 0,0 0,0 100,0
8 2,36 0,00 0,0 0,0 100,0
16 1,18 114,70 23,3 23,3 76,7
30 0,6 112,20 22,8 46,2 53,8
50 0,3 194,30 39,5 85,7 14,3
100 0,15 66,50 13,5 99,2 0,8
Fondo 0 3,70 0,8 100,0 0,0
Total 491,40 100,00

Como se puede observar en la Figura 37 se muestra la curva granulométrica
realizada al agregado fino utilizado para la elaboracion de los morteros de azufre,
es una arena de particulas redondas de tamano mediano que pasa malla 8.

—+—Granulometria de la Arena
1200

100,0
80,0

60,0

% Pasa

20,0

00 ¢
0 1 2 3 4 5

Tamiz (mm)

Figura 37. Curva granulométrica de la arena
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La forma de particula de la arena permite la elaboracién de morteros de cemento
Portland, puesto que las mezclas realizadas no son tan fluidas, sin embargo se
puede trabajar con ella.

8.5 ENSAYOS MECANICOS
Los datos reportados para los ensayos de compresion y flexion, corresponden al

promedio de 3 pruebas.

8.5.1 Ensayo de Compresion de Morteros de Cemento Portland
Los resultados de los ensayos de compresion para el Mortero de Cemento Portland
(MCP) a 3, 7, 28 dias se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de Resistencia a Compresion de los morteros de Cemento Portland

Probeta Promedio
LR g 2 | 3 | (MPa)
3 dias 16,58 15,98 | 14,92 15,83
7 dias 24,25 | 21,64 | 23,29 23,06
28 dias | 28,16 | 29,22 - 28,69

De los resultados mostrados en la Tabla 16, se observa el aumento de resistencia
a medida que aumenta el tiempo de curado. Tal como se observa en la Figura 38,
la menor resistencia se obtiene en los morteros evaluados a 3 dias de curado,
mientras que la resistencia maxima a compresion se obtiene a una edad de curado
de 28 dias, este fendmeno se atribuye a la reaccion de hidrataciéon producida en el
mismo, de no ser asi el secado hubiese sido prematuro cuyas consecuencias son:

e La reaccidon quimica del agua y del cemento se completa, de modo que el

mortero adquiere las propiedades que su composicion permite.
e No se produce una contraccion precoz, que genera la formacion de fisuras.
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Figura 38. Comportamiento de la resistencia a la compresion de MCP

8.5.2 Ensayos de compresion en morteros de azufre

El azufre con el que se realizara todo el trabajo de investigacion es un azufre que
tiene una pureza del 99,9%, que es el ideal para la utilizacion en la industria de
construccion para realizar morteros y concretos con azufre.

Se procedié a realizar los ensayos de compresion. Inicialmente se fabricaron los
Morteros de Azufre (MS) evaluando cual granulometria de la arena era optima para
realizar las adiciones, se obtuvieron resultados presentados en la Tabla 17 con la
cual se concluye que la mejor dosificacion o MS Patron es la relacion Azufre/Arena

de 30/70 utilizando arena de tamiz No. 8.

Aqui se puede observar que un contenido menor al 30% de azufre da una baja
resistencia mecanica debido a que no hay suficiente material para aglutinar la

arena, observandose en los morteros las particulas sueltas en la superficie.

Tabla 17. Resistencia a la Compresion MS, con diferentes granulometrias de arena

MORTEROS DE AZUFRE
Tamiz Dosificacion 1 2 3 Promedio (MPa)
tamiz No.4 30/70 14 | 10,88 | 14,84 14,42
tamiz No.8 20/80 7,48 | 7,87 | 7,95 7,77
30/70 26,37 | 16,38 | 28,06 27,22
30/70 16,62 | 16,05 | 14,86 15,84
tamiz No.16 40/60 26,51 | 19,27 | 26,69 26,6
50/50 23,51 | 33,43 | 22,54 23,02
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8.5.3 Morteros de Azufre con aditivos y/o Cargas

En esta investigacion se evaluaron diferentes aceites y Cargas con el fin de
observar una posible reaccidon quimicamente con el azufre y asi modificar el
proceso de cristalizacion, de esta manera se obtendria un tamafio de grano mas
pequefo, debido a que el crecimiento de los granos es mas dificil por el aumento
de la viscosidad evitandose las agujas tipicas de la solidificacidn como se observo
en la Figura 399 correspondiente al azufre puro, éste no pudo ser sometido a
pruebas de compresion debido a su fragilidad.

Figura 39. Morteros de azufre 100%, a las 24 horas de solidificar.

Los aceites que se utilizaron poseen una temperatura de humo maxima superior a
140°C, a la cual se le adiciona al azufre cuando este se encuentra totalmente
fundido y se mezcla por espacio de 20 a 30 minutos. Esta temperatura de humo es
la temperatura maxima que soporta los diferentes aceites antes de que comience a
degradarse y se pueden observar en la Tabla 17.

Tabla 17. Temperatura maxima de modificadores.

SUSTANCIA Temp. Max. (°C)

Aceite Vegetal (Girasol) 170
Estireno 373 (To)
Aceite de Higuerilla 287

Aceite Dieléctrico --

En la Figura 40 se observan los morteros de azufre a las 24 horas después de su
proceso de solidificacion, se adicionaron 2% y 5% (porcentaje en peso) de
diferentes tipos de aceites, con el fin de observar una posible reaccion con el
azufre y de esta manera impedir que su proceso de cristalizacion sea tan rapido.
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Figura 40. Morteros de azufre con 2% y 5% de aceite vegetal

Una vez terminada esta primera parte del mezclado, se llevd a la segunda
mezcladora donde se tiene la arena a 140°C y se hace el vaciado, para después
hacer una mezcla manual y de esa manera garantizar que todas las particulas de
arena quedan completamente mojadas por el azufre liquido, y posteriormente se
tapa la mezcladora y se pone en funcionamiento por espacio de 20 a 30 minutos,
tiempo que permite una mezcla homogénea a una temperatura de 140°C.

El molde fue calentado en un horno a la temperatura establecida para evitar un
choque térmico que haria que la mezcla enfrié rapidamente y esto conlleva a la
contraccion del mortero, a fisuras ademas de una apariencia visual poco estética
ya que se ven los granos sueltos.

8.5.3.1 Ensayos de compresion de MS con aceites

Se realizaron Ensayos de Resistencia a la Compresién con los diferentes tipos de
morteros con aceites y cargas, para observar el comportamiento de la resistencia
entre los diferentes porcentajes tanto de aceites como de cargas y el mortero
patrén. Los resultados se muestran en el anexo 1.

Como se puede observar en la Figura 41, la Resistencia a la compresion del MS
Patrén es de 27,22 MPa, con adicion de 2% de aceite de higuerilla, se logra una
resistencia de 24,84 MPa, siendo esta la resistencia que mas se acerca a la
muestra patrén, mientras que la resistencia mas baja se obtiene con 5% de aceite
dieléctrico. Las muestras con un porcentaje de 2% de aceites, generan unas
resistencias un poco mas altas que aquellas muestras con adicién de 5% de
aceites, este comportamiento podria explicarse desde la fase de preparacion de las
muestras, pues en el momento del vaciado se observé que el aceite migra por los
bordes de las paredes del molde, arrastrando consigo gran parte del azufre
ocasionando un contenido insuficiente de azufre para aglutinar las particulas, por
ende la resistencia se puede ver afectada negativamente.
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Se puede concluir que ninguno de los aceites utilizados como modificadores,
supera la resistencia maxima obtenida en el MS Patrén, aunque se aproxima a su
valor.

Resistencia a la Compresion (Aceites)

35
30

Resistencia a la Compresién {MPa)
[ N
=] Lo (o] w

Tipo de Mortero

Figura 41. Comportamiento de la resistencia a la compresion de MS con aditivos (aceite).

8.5.3.2 Ensayos de compresion de MS con Cargas

De los ensayos realizados se observa un aumento en la resistencia de algunas
muestras comparada con el mortero de azufre sin adicidon. Se puede observar en la
Figura 4242 que al adicionar 15% de Humo de Silice (HS) se obtuvo valores de 42
MPa, que es una resistencia alta comparada con el motero sin adiciones, esto
puede deberse a que el humo de silice tiene mayor particulas por unidad de area
ya que es un material de una alta finura lo cual ayuda a la reologia de la mezcla,
pero el inconveniente de éste es el precio elevado del Humo de Silice.

Puede observarse que los morteros con 5% de carbonato de calcio, presenta una
resistencia promedio de 29,5 MPa y con 5% de humo de silice presenta
resistencias de 29,7 MPa, éstas son similares, con el cual se puede concluir que se
puede reemplazar un 5% de azufre por CaCO; y la resistencia seria casi la misma
al mortero patrén.

La adicién del caolin no mejora la resistencia a la compresion por tanto el actla

como relleno solamente, sin embargo el aumento del contenido de carbonato de
calcio disminuye la resistencia a la compresién como se puede ver en la Figura 42.
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De igual forma la adicion de las cargas ayuda al mezclado por que mejora la
reologia de la mezcla permitiendo obtener una mezcla mas homogénea.

. Resistencia a la Compresién (Cargas)
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Figura 42. Comportamiento de la resistencia a la compresion de MS con Cargas.

8.5.3.3 Ensayos de Flexion de MS con aceites

Los resultados de los ensayos a flexion para morteros de azufre, estan
consignados en el anexo 2.

La Figura 43 muestra que la resistencia a flexion con los diferentes tipos de aceite
da como resultado una resistencia baja comparado con la resistencia del mortero
de azufre sin aceite, podria explicarse de la misma forma que para el caso anterior
en compresion, donde parte del azufre necesario para aglutinar las particulas se
sale por los bordes del molde quedando menor cantidad de azufre en la mezcla,
los morteros al enfriarse quedan con un aspecto arenoso como si estuvieran
sueltos los granos, dando como resultado muy bajas resistencias.

En este caso el molde tiene una area mayor y por ende la cantidad de aceite que
emigra al exterior es mayor llevandose consigo gran cantidad de azufre. De igual
forma al comparar el mortero de cemento Portland a 28 dias con un mortero de
azufre a las 24 horas, este presentd practicamente la misma resistencia a flexion.
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Figura 43. Morteros de Azufre para ensayos de Flexion.

Los resultados del ensayo a flexién mostrados en la Figura 44. Comportamiento de
la resistencia a la Flexién de MS con aditivos (aceite).

8.5.34
8.5.3.5 Ensayos de Flexion de MS con Cargas

Donde puede observarse que el mortero con un porcentaje del 2% de aceite
dieléctrico presentan el mejor comportamiento sin superar al mortero de azufre sin
carga, sin embargo estas resistencias a flexién no fueron buenas y mostraron una
tendencia donde a mayor contenido de aceite la resistencia mecanica en menor,
con lo cual debe descartarse utilizar aceites como modificante del azufre ya que no
se obtuvieron resultados.
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Figura 44. Comportamiento de la resistencia a la Flexion de MS con aditivos (aceite).
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8.5.3.6 Ensayos de Flexion de MS con Cargas

Los resultados de los ensayos de resistencia a flexion con diferentes porcentajes
de cargas se muestran en la Figura 455 donde se observa que todas las cargas
mejoran la resistencia a flexion.

Los morteros con un porcentaje del 15% de carbonato de calcio tienen una
resistencia de 7,46 MPa, siendo esta una resistencia que supera la del mortero
patrén que es de 6,4 MPa, superando también al mortero de cemento Portland.
También se puede observar que la carga que presenta un mejor comportamiento
en cuanto a resistencia a flexion es el caolin que con un porcentaje en peso del
10% vy el 15% logra alcanzar mejores resistencias comparadas con la muestra de
mortero patrén, caso contrario al utilizarlo a compresion donde se vio un
detrimento en la resistencia, esto puede ser explicado conociendo la naturaleza del
caolin que por ser de la familia de las arcillas tiene la propiedad de ser plastica.

En cuanto a las muestras de humo de silice que en los ensayos realizados a
compresidn mostraron una resistencia alta superando en gran medida a los
morteros patron, para el caso de flexién no se ve el mismo comportamiento ya que
los ensayos realizados muestran unas resistencias bajas, sin superar a los morteros
de azufre sin adiciones. Ademas de sus bajas resistencias, también su alto costo
hace descartable al humo de silice para este estudio.
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Figura 45. Comportamiento de la resistencia a la Flexion de MS con adiciones.
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9 CONCLUSIONES

La adicién de aceites buscando reemplazar la resina polimérica DCPD no dio
buenos resultados con lo cual se puede concluir que entre el azufre y el aceite, no
hay ninguna reaccién quimica la cual logre formar algun tipo de polisulfuros que
permita mantener la estructura monoclinica.

El ripio de azufre no es viable en la fabricaciéon de morteros, dado que contiene
solo 32% de azufre.

El parametro mas importante para la fabricacion de morteros es el control de
temperatura

La adicidn de cargas mejora significativamente la manejabilidad de la mezcla.

La adicion de 15% de humo de silice al mortero de azufre incrementd
significativamente, en cerca del 50%, la resistencia a la compresion.

La adicion de caolin disminuye la resistencia a compresion, sin embargo para las

muestras sometidas a flexion presenta los mejores resultados comparadas con las
otras cargas y con el mortero patrén.
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11. ANEXOS

Anexo A. Resistencia a la compresion de MS con aceites y Cargas.

Resistencia a la Compresion

Tipo Mortero | Adicion 4 2 3 | Promedio
(MPa)

MS 0% 26,37 | 16,38 | 28,06 27,22
MS-H 2% 25,8 | 23,8 | 24,92 | 24,84
5% | 14,16 | 11,49 | 12,34 | 13,25

MS-V 2% 15,84 | 15,88 | 17,78 16,5
5% |10,42] 9,99 | 8,28 10,2

MS-E 2% |22,98]2096] 21,5 | 21,81
50 |1822[1731]1692] 17,48

MS-AD 2% 4,74 0 7,91 6,33

5% |12,42]16,31] 18,2 | 17,26
5% | 29,85 | 33,34 2595 | 29,72
MS-HS 10% | 26,61 | 28,48 | 25,78 | 27,54
15% | 43,82 [ 40,21 (32,33 42,01
5% | 29,47 | 28,29 (30,79 | 29,52
MS-CaCO3 | 10% | 24,53 | 26,66 24,33 | 25,17
15% | 22,43 | 27,63]19,05] 23,04
5% | 22,87 |17,80 (27,16 | 22,64
MS-Caolin | 10% | 25,85 | 23,75 | 24,61 | 24,74
15% | 23,63 | 21,1 | 251 | 23,28

Nota: MS: Mortero de azufre, H: Higuerilla, V: Aceite Vegetal, E: Estireno, AD: Aceite dieléctrico, HS: Humo de
Silice, CaCO5: Carbonato de Calcio

61



Anexo B. Resistencia a la Flexion de MS con aceites y Cargas

Tipo Mortero Ac(l?/?)’ Resistencia a la Flexion :

icion 1 2 3 Promedio

MCP 7D 0% 6,267 6,745 6,075 6,362

MCP 28D 0% 6,281 | 6,202 | 6,909 6,464

MS 0% 7,740 5,920 | 6,377 6,679

MS-V 2% 2,869 2,742 | 2,639 2,75

5% 2,025 1,448 | 1,852 1,775

MS-AD 2% 4,912 5,479 | 6,377 5,196

5% 0,619 1,631 1,608 1,286

MS-H 2% 2,887 2,953 | 2,531 2,791

5% 1,453 1,58 1,275 1,436

MS-E 2% 4,158 4,683 | 4,467 4,436

5% 5,541 5,361 | 5,857 5,586

5% 5,355 6,898 | 6,349 6,201

MS-HS 10% 6,417 6,084 6,07 6,191

15% 5,883 6,337 | 6,708 6,309

5% 5,92 7,211 | 6,206 6,446

MS-CaCO3 10% 5,883 6,248 | 6,614 6,248
15% 6,863 8,078 | 7,448 7,463

5% 6,173 7,2 6,068 6,48
MS-Caolin 10% 8,336 | 9,551 9,09 8,993
15% 10,451 | 10,17 | 8,089 9,57

Nota: MS: Mortero de azufre, H: Higuerilla, E: Estireno, A.D: Aceite dieléctrico, H-S: Humo de Silice, CaCOs:
Carbonato de Calcio
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