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RESUMEN

La contaminacion del agua por metales pesados constituye uno de los principales desafios
ambientales contemporaneos. En esta tesis doctoral se elabordé un material compuesto
innovador a base de concreto celular autoclaveado (CCA) con adicion de residuos minero-
metallrgicos, con el propdsito de evaluar su capacidad para la remocion de arsénico (As®")
y cromo (Cr3*) en aguas contaminadas.

El jal industrial empleado, un residuo de la empresa Industrial Minera México S.A. de C.V.
(San Luis Potosi), y fue caracterizado por SEM-EDS, DRX y FTIR, revelando fases
predominantes de jarosita y 6xidos de hierro. Posteriormente, se llevo a cabo el proceso
descomposicion en solucion alcalina (utilizando NaOH, pH 10) de la jarosita industrial,
seguido de esto se incorporaron iones As®* y Cr3* a la solucion, y finalmente se recristalizo
la estructura de la jarosita industrial utilizando un medio &cido (HNOs, hasta llegar a pH 1.1).
Las pruebas de adsorcion, analizadas por ICP-OES, mostraron eficiencias de retencion de la
jarosita industrial hasta un 90.6 % para arsénico y 96.3 % para cromo.

Con este residuo se elaboraron bloques de CCA con diferentes proporciones de jal (0, 0.10,
0.15, 0.20 y 0.25 %), los cuales se sometieron a ensayos de compresion, densidad y adsorcion
de metales. Los resultados indicaron que la adicion optima de 0.20 % de jal descompuesto
mejora la resistencia a la compresion hasta en un = 25 % respecto al CCA convencional,
manteniendo una densidad adecuada (~600 kg/m®) y una alta porosidad efectiva,
favoreciendo una adecuada adsorcion metalica. La difraccion de rayos X evidencio la
presencia de fases cristalinas como tobermorita (4 A) e hidréxido de Fe amorfo, este Gltimo
responsable de la integracion de compuestos de hierro dentro de la matriz cementicia y de su
actividad adsorbente frente a As®* y Cré*,

Estos hallazgos demuestran que el concreto celular autoclaveado con adicion de jarosita
industrial descompuesta puede funcionar simultdneamente como material estructural y
adsorbente activo, constituyendo una alternativa sustentable, de bajo costo y alto potencial
para el tratamiento de aguas residuales y la valorizacion de residuos mineros dentro de un
modelo de economia circular.

Palabras clave: Metales pesados, tratamiento de aguas residuales, material compuesto,
concreto celular autoclaveado, residuos mineros, adsorcidn, jarosita, arsénico, cromo.
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos son combinaciones macroscépicas de dos 0 mas materiales
diferentes que poseen una interface discreta y reconocible que los separa. Debido a ello, son
heterogéneos (sus propiedades no son las mismas en todo su volumen). Si bien algunos
materiales compuestos son naturales (como la madera o el hueso), la gran mayoria de los
materiales compuestos utilizados en la actualidad son disefiados y fabricados por el hombre
(Peters, 1997), como es el caso del concreto que hoy en dia es el material de construccién
mas extensamente usado por su tipo y aplicacion. Tan solo en México la produccion anual
de cemento se estima en 41 millones de toneladas, con un consumo de cemento de
aproximadamente 325 kg por habitante por afio (CANACEM, 2018). Este ultimo, a
comparacion de la madera y del acero comdn, tiene la capacidad de soportar la accion del
agua sin que sufran un serio deterioro, lo cual hace que se considere como un material ideal
para construir estructuras destinadas a controlar, almacenar y transportar agua. (Monteiro
K. M., 1998). En base a lo anterior en la presente investigacion se sinterizara un concreto
celular autoclaveado que tiene caracteristicas de baja densidad, alta resistencia buena
absorcion y constituido por; cemento/ cal, arena silica, agua, e inclusor de aire como es el
polvo de aluminio y con la adicion de jal industrial y jal industrial descompuesto, estos
ultimos obtenidos de la industria minera metalUrgica de San Luis Potosi.

Al mismo tiempo, la acumulacion de desechos industriales generados por diversas
industrias tales como la minera y la construccion enfrenta serios problemas de manejo, y
disposicion en el mundo. Los materiales producto de desechos mineros y de la construccién
(RDC) se pueden considerar y emplear para reemplazar los componentes de concreto de tal
forma que se pueda reducir el costo de su elaboracion, asi, como proporcionar un método
seguro de desecho al adicionar un componente innovador como el jal, y este podria
igualmente coadyuvar en la remediacion de agua contaminada.

Por otro lado, diversos estudios han reportado que la incorporacion de residuos minero-
metallrgicos en matrices cementicias conduce a un incremento en la absorcién de agua, el
cual se acentua conforme aumenta el porcentaje de residuo afiadido. Este comportamiento

se atribuye principalmente a la mayor porosidad inducida, a la morfologia irregular de las
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particulas y a la presencia de fases microfracturadas o parcialmente reactivas en los
residuos mineros (Siddique 2014; Prasanna et al., 2023).

Con el proceso propuesto se pretenden mejorar significativamente las caracteristicas del
concreto celular autoclaveado, asi como sus propiedades mecanicas principalmente la
resistencia la compresion y al desgaste con la adicion de desecho minero. Asimismo, la
incorporacion del jal industrial no solo contribuye a la adsorcion de metales toxicos, sino
que también promueve la valorizacion y reutilizacion de un residuo minero en aplicaciones
de remediacion de aguas contaminadas. Este enfoque permite reducir el impacto ambiental
asociado a la disposicion de estos desechos, alinedndose con estrategias actuales de

sustentabilidad y reaprovechamiento de recursos.
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1.-ANTECEDENTES

El concreto celular nace en 1914 en Suecia cuando mezclaron cemento, cal, agua, arena
fina y aluminio. Esta mezcla fue secada en una cdmara de vapor presurizada obteniendo el
material que hoy es conocido como hormigdn celular. En Europa se comenz6 a utilizar en
forma masiva después de la Segunda Guerra Mundial, expandiéndose luego a otras partes
del mundo tales como Japon, Rusia, sudeste asiatico y Estados Unidos. En Europa se
estima que se construyen alrededor de 500.000 casas individuales cada afio a base de este
material. Por lo general, se utiliza méas en los paises de Europa del norte por su naturaleza
liviana, junto con su resistencia al dafio por humedad (Van Boggelen, 2014).

Por otro lado, en nuestro pais, la industria de la construccion representa una parte sustancial
del PIB nacional, ya que en los ultimos afios ha aportado cerca del 7 % del PIB. (Vazquez
,2025). Ademas, en 2023 el sector mostro un fuerte dinamismo, con un crecimiento por
encima del promedio nacional, impulsado tanto por la demanda de vivienda como por
proyectos de infraestructura publica y privada. (Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion, 2024)

Existe por lo tanto la necesidad de contar con materiales de construccién que cumplan las
normas de calidad en la construccion, que sean amigables con el medio ambiente que
ofrezcan facilidad y bajo costo de instalacion, lo cual es un tema relevante en este ambito.
De igual forma, con el fin de satisfacer las necesidades mencionadas, han surgido diversas
propuestas de concretos de Ultima generacion que brinden beneficios adicionales como
resistencia acustica, resistencia térmica y resistencia al fuego.

Al mismo tiempo, la denominada construccién ecoldgica o construccion verde ha tomado
gran importancia en México, ya que busca que los procesos de construccion sean amigables
con el ambiente y ocupen recursos de manera eficiente y sustentable durante todo el tiempo
de vida de una construccion (IMCYC, 2019).

Asi mismo, el estudio de los materiales de construccion alternativos ha aumentado de
manera significativa en la Gltima década (Izquierdo & ORTEGA RIVERA, 2022), debido a
la reduccion de los contaminantes generados principalmente durante su proceso de

elaboracion e instalacion.
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Por otro lado, el concreto elaborado con residuo minero como cementante tiene un
comportamiento mecénico similar a un concreto convencional hasta una dosificacion de
10%. Para su estudio de carbonatacion, se indica que hasta una dosificacion de 10% de jal
como cementante en la mezcla de concreto, muestra que los parametros de carbonatacion
(pH) no sufren un cambio significativo, comparados con un concreto convencional (\Volpi-
Ledn et al., 2017).

Para el caso especifico de concreto celular en Ecuador se propone la elaboracion de un
concreto celular con densidad de 800 kg/ cm?® con la adicion de tres diferentes tipos de
espumantes, donde en el mejor resultado se obtiene una resistencia minima requerida por la
ACI 523-14, de 1.7 MPa. Aqui se recomienda el uso de cualquier tipo de aditivo o fibra
natural que permita aumentar la resistencia a la compresion del hormigén celular. (Alomoto
Limones & Mejillones Suérez, 2023).

Por otro lado, es muy importante hacer mencion de la contaminacion que se suscita en los
alrededores del rio Tula y que acecha a la poblacion por todos los frentes. De estas tierras
Hidalguenses salen los vegetales que suministran los abastos de la capital mexicana.

En 2007, investigadores de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH)
encontraron metales pesados en las hortalizas del Valle del Mezquital. (Prieto-Garcia et
al.2007). En aquel afio, la investigacion titulada “Presencia de metales pesados en cultivos
del Valle del Mezquital, México” advertia del hallazgo de “concentraciones elevadas de
plomo" y recomendaba emprender acciones para restaurar la calidad del agua de riego y los
suelos.

En 2009, otro estudio llamado “Contaminacion y fitotoxicidad en plantas por metales
pesados provenientes de suelos y agua” aseguraba que el aumento de concentraciones de
metales en los suelos por practicas inapropiadas y de cultivos multiples era un "riesgo
latente para la salud humana y de animales” (Prieto-Méndez et al., 2009).

Un informe reciente sefiala que 14 de los 25 municipios que conforman el Valle del
Mezquital emplean aguas residuales cominmente denominadas aguas negras para
actividades agricolas. En numerosos casos, estas aguas no cumplen con los criterios
establecidos por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), los
cuales definen los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales

destinadas a diversos usos. De acuerdo con los valores guia propuestos por la Organizacién
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Mundial de la Salud (OMS), y reportados por Rosas-Bafios (2024), las concentraciones
méaximas recomendadas para metales potencialmente tdxicos en agua son: cromo total (Cr)
0.05 mg/L (50 pg/L), arsénico (As) 0.01 mg/L (10 pg/L), plomo (Pb) 0.01 mg/L (10 pg/L),
cadmio (Cd) 0.003 mg/L (3 pg/L) y mercurio (Hg) 0.006 mg/L (6 pg/L).

2.- MARCO TEORICO

2.1 Introduccion al Concreto Celular Autoclaveado (CCA)

El concreto celular autoclaveado (CCA), también conocido como autoclaved aerated
concrete (AAC), es un material de construccion liviano prefabricado, caracterizado por su
estructura altamente porosa y homogénea. Fue desarrollado inicialmente en Suecia en la
década de 1920 como una alternativa sostenible y aislante al concreto tradicional. Desde
entonces, ha sido ampliamente utilizado en Europa, Asia y, en menor medida, América
Latina, por sus propiedades térmicas, acusticas y su bajo peso especifico (Narayanan,
2000).

El CCA se fabrica a partir de una mezcla de materiales cementantes (cemento Portland, cal
y yeso), agregados finos (como arena de silice o ceniza volante), agua, y un agente
expansor —generalmente polvo de aluminio— que, al reaccionar con los alcalis del
sistema, produce hidrogeno gaseoso. Este gas genera burbujas finas que se distribuyen
uniformemente por la mezcla, originando la estructura celular caracteristica del material tal
y como lo podemos observar en la figura 1 y en la ecuacion 1 (Narayanan, 2000; Liao et al.,
2024);



16

H;

-

6 H,0 3C30'A|2036H20

Pl
=
&
2Al 3
Ca(OH),

Figura 1.Esquema de la reaccion del concreto celular autoclaveado
(Fuente: Elaboracion propia).

Una vez vertida en moldes, la mezcla se deja preendurecer, se corta en bloques o paneles y
se somete a un curado en autoclave, donde se expone a alta temperatura (~180-200 °C) y
presion (~8-12 bar) durante varias horas. Este proceso permite la formacion de fases
cristalinas como calcita, melilita y tobermorita, esta ultima responsable de gran parte de la
resistencia y durabilidad del material (Neville, 2012).
Las principales ventajas del CCA frente al concreto convencional incluyen su baja densidad
aparente (300-800 kg/m?), alta capacidad de aislamiento térmico y actstico, resistencia al
fuego, y ligereza estructural, lo cual reduce cargas muertas y facilita el transporte e
instalacion en obra (Kamal, 2020) Ademas, debido a su baja conductividad térmica (~0.11-
0.16 W/m-K), se considera un material eficiente en términos energéticos para edificaciones
sustentables (Liao et al., 2024). Sin embargo, su resistencia a compresion es inferior a la
del concreto tradicional, situdndose tipicamente entre 2.5 y 6 MPa, dependiendo de la
densidad y el método de fabricacion (Narayanan, 2000).
Desde el punto de vista microestructural, el CCA presenta una red de poros cerrados y
abiertos, distribuidos de manera uniforme, lo que lo convierte también en un material de
interés para aplicaciones no estructurales, tales como soportes adsorbentes o filtros porosos.
Su estructura altamente porosa permite el paso de fluidos a través de su matriz, lo cual,
combinado con una posible funcionalizacion quimica (como la adicion de residuos

industriales), puede permitir su uso en tecnologias de tratamiento de agua, especialmente
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para la remocion de metales pesados a través de mecanismos de adsorcion o intercambio
catiénico. (Kumara & Kawamoto, 2021).

En el marco de la economia circular y la valorizacion de residuos industriales, el CCA ha
comenzado a ser estudiado como una plataforma tecnoldgica para la inclusion de materiales
secundarios, tales como cenizas volantes, escorias de alto horno o residuos mineros, los
cuales pueden modificar su comportamiento fisico, mecéanico y quimico, e incluso
conferirle nuevas funcionalidades (Kamal, 2020).

Estas innovaciones abren la posibilidad de disefiar materiales compuestos avanzados,
ligeros, funcionales y sostenibles, alineados con los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) relacionados con infraestructura, agua limpia y produccion responsable. Los
materiales compuestos que se generan presentan mejores caracteristicas, por ejemplo,
pueden ser mas fuertes, mas ligeros o aislantes, ya que suelen disefiarse para ejercer un
determinado uso que requiera mayor resistencia, eficiencia o durabilidad, entre otras
caracteristicas. Por lo tanto, los materiales que los componen no se mezclan completamente
ni pierden su identidad individual, sino que se combinan y aportan sus rasgos mas utiles
para mejorar el producto final. El concreto es uno de los materiales compuestos tipicos mas

utilizados en la industria e ingenieria. (Sidney Mindess, 2003).

2.2. Materiales Residuales de la Industria Minero MetalGrgica (JAL): Naturaleza y

Propiedades

Los residuos minero-metallrgicos, conocidos comiunmente como jales, son subproductos
generados durante la extraccion y procesamiento de minerales metalicos. Estos residuos,
que se acumulan en grandes volimenes, estan compuestos principalmente por particulas
finas de minerales no recuperados y reactivos residuales, asi como por una diversidad de
compuestos quimicos que pueden incluir elementos tdxicos tales como plomo (Pb),
arsenico (As), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu) y otros metales pesados (Okewale, 2023).
En paises como México, la acumulacion de jales representa no sélo un pasivo ambiental

significativo, sino también una fuente potencial de contaminacion de cuerpos de agua,
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suelos y ecosistemas debido a fendmenos como la dispersion edlica, lixiviacion o drenaje
acido de mina (Nordstrom, 2011).
Desde un punto de vista quimico, los jales estan compuestos por una mezcla heterogénea de
6xidos metélicos (SiO2, Al2O3, Fe;03, CaO, MgO), sulfuros residuales (pirita, arsenopirita)
y minerales secundarios generados por alteracién geogquimica. Esta composicion varia
segun el tipo de mineral explotado, el proceso metaltrgico empleado (como flotacion,
cianuracion o tostacion) y el grado de recuperacion alcanzado (Lottermoser, 2010).
Muchos de estos residuos poseen caracteristicas puzolanicas o cementantes latentes, al
presentar altas concentraciones de silice amorfa o alimina reactiva, lo cual les confiere
potencial de uso como aditivos en matrices cementicias.
Ademas de su contenido quimico, los jales presentan una morfologia de particulas finas
(frecuentemente <75 um) con alta area superficial especifica, lo cual puede facilitar su
dispersion en mezclas cementosas y aumentar el nimero de sitios activos para reacciones
de hidratacion o adsorcion (Ramos-Hernandez & Pérez-Rea, 2021). Por esta razon, en los
ultimos afos ha cobrado fuerza su valorizacion en materiales de construccion,
particularmente como:

e Sustitutos parciales de cemento o arena en concreto.

e Componentes activos en geo polimeros.

e Material de relleno en estructuras de contencion o caminos.

e Precursores de adsorbentes para tratamiento de aguas contaminadas. (Figura 2).
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Figura 2. Usos y empleos de residuos mineros en la industria de la construccion, (Fuente:
Elaboracion propia).

En el contexto de esta investigacion, los jales se proponen no solo como relleno inerte en
una matriz de concreto celular autoclaveado (CCA), sino como un componente funcional
activo que, al integrarse en la matriz del CCA, podria aportar propiedades especificas tales
como resistencia mecanica mejorada, mayor porosidad interconectada y, sobre todo,
capacidad de retencion o intercambio de cationes metalicos en soluciones contaminadas.
Este enfoque se alinea con principios de economia circular y sostenibilidad ambiental, al
convertir un residuo potencialmente contaminante en un insumo valioso dentro de la
industria de la construccion y del tratamiento de aguas (Nordstrom, 2011) .

Asimismo, su incorporacion en pequefias concentraciones permite evaluar la viabilidad
técnica y funcional sin comprometer significativamente la integridad estructural del
producto final.

Por tanto, el conocimiento detallado de la naturaleza fisica, quimica y mineraldgica de los
jales es fundamental para su aplicacion controlada y eficaz en materiales compuestos, como
el CCA modificado, lo cual abre nuevas rutas tecnoldgicas en el manejo y reutilizacion de

residuos mineros bajo una perspectiva de ingenieria de materiales avanzada.
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2.3 Incorporacion de Residuos en Matrices Cementosas

La incorporacion de residuos industriales en matrices cementosas ha ganado atencion
significativa en las Gltimas décadas como una estrategia orientada a la sostenibilidad
ambiental, reduccion de costos y mejora del desempefio técnico de los materiales de
construccion. En particular, el uso de subproductos como cenizas volantes, escorias
siderdrgicas, residuos ceramicos y, recientemente, jales minero-metaldrgicos, se ha
explorado ampliamente por su capacidad de funcionar como materiales cementantes
suplementarios o como aditivos inertes con efectos fisicos y quimicos sobre la
microestructura del concreto (Gonzalez-de-la-Fuente et al., 2024).

Desde el punto de vista quimico, muchos de estos residuos presentan un contenido elevado
de silice (SiO2), alumina (Al>Oz), 6xidos de hierro (Fe203) y calcio (Ca0), lo que les
confiere propiedades puzolanicas si estan presentes en forma amorfa o reactiva. Al ser
mezclados con cemento Portland, estos 6xidos pueden reaccionar con la portlandita
(Ca(OH).) generada durante la hidratacion del cemento, produciendo nuevos geles tipo C—
S—H (silicato calcico hidratado) o0 C-A-S-H (silicato calcico-aluminico hidratado) que
contribuyen a la ganancia de resistencia y durabilidad (Monteiro M. a., 2014).

La capacidad de reaccion depende de factores tales como la finura del residuo, su
composicién mineraldgica y su estado amorfo o cristalino.

Ademas del efecto quimico, la adicion de residuos finos también genera modificaciones
fisicas en la matriz cementosa:

e Efecto de relleno (filler effect): los residuos con tamafio de particula inferior al del
cemento ocupan los espacios intersticiales, reduciendo la porosidad total y
mejorando la densificacion de la matriz (Cao & Mingli, 2019).

¢ Nucleacidn heterogénea: las particulas del residuo actian como sitios preferenciales
para la precipitacion de productos de hidratacion, acelerando el desarrollo de la
microestructura (Juenger et al., 2011).

e Modificacion de la porosidad: dependiendo de la cantidad y tipo de residuo
incorporado, pueden inducirse cambios en la conectividad de poros, lo cual influye
en propiedades como la permeabilidad, la absorcion de agua y la resistencia a la
compresion (Siddique, R., & Klaus, J. 2009).



21

En el caso especifico de los jales minero-metalurgicos, su inclusion en porcentajes bajos
(por ejemplo, entre 0, 5, 10 y 15 % en peso del cemento) ha mostrado resultados
promisorios. (Gou et al., 2019) Estudios recientes sugieren que, ademas de los efectos
fisicos y quimicos mencionados, estos residuos pueden modificar la microestructura del
concreto celular autoclaveado (CCA), favoreciendo una mayor nucleacion de fases como la
tobermorita, y aumentando la proporcion de poros cerrados respecto a los abiertos, lo que
impacta positivamente en la resistencia mecanica y la durabilidad del material (Gonzélez-
de-la-Fuente et al., 2024).

Cabe destacar que la interaccién entre los residuos y el sistema cementicio depende
también del tipo de matriz. En concretos convencionales, la reaccion ocurre
predominantemente en estado hiumedo durante el curado. En sistemas como el CCA, el
curado autoclaveado (a temperatura y presion elevadas) intensifica la reactividad de los
componentes, facilitando la formacion de fases cristalinas de mayor estabilidad y
resistencia (Matsui et al., 2011).

Ademas de los beneficios estructurales, la incorporacion de residuos también puede
conferir funcionalidades adicionales Figura 3, como capacidad de adsorcién o intercambio
idnico, especialmente si los residuos contienen 6xidos metalicos activos (por ejemplo,
Fe>03 0 MnOy), que pueden actuar como sitios activos para la remocion de metales pesados
en aplicaciones de filtracion o tratamiento de aguas contaminadas (Du et al., 2022).

En resumen, la incorporacion controlada de residuos en matrices cementosas, y
particularmente en sistemas de concreto celular autoclaveado, representa una estrategia
viable para mejorar su comportamiento mecanico, modificar su porosidad y densidad, e
incluso dotarlo de propiedades funcionales Gtiles en tecnologias ambientales, como es el

caso del presente estudio.
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Residuos mineros
(jarosita)

Concreto celular
autoclaveado

Figura 3 Usos y empleos de residuos mineros en la industria
de la construccion, (Fuente: elaboracion Propia).

2.4 Mecanismos de Refuerzo: Resistencia a la Compresion, Porosidad y Densidad

En materiales cementicios como el concreto celular autoclaveado (CCA), la resistencia a la
compresion, la porosidad y la densidad estan interrelacionadas de forma compleja. Estos
tres parametros son fundamentales no solo para determinar la capacidad estructural del
material, sino también para definir su idoneidad en aplicaciones funcionales, como el
aislamiento térmico o el filtrado de contaminantes. En este contexto, los mecanismos de
refuerzo que alteran estas propiedades juegan un papel central en el disefio de materiales
compuestos con desempefio optimizado.

El CCA se caracteriza por su estructura porosa controlada, donde la porosidad puede
representar entre el 50 % y el 80 % del volumen total. Esta estructura celular es responsable
de su baja densidad aparente (300—800 kg/m?) y, al mismo tiempo, de su limitada
resistencia a la compresion, que generalmente varia entre 2.5 y 6 MPa, dependiendo de la
proporcién de aire y del tipo de curado aplicado (Narayanan,2000; Corro-Escorcia et al.,
2025).
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A mayor contenido de poros, especialmente si estos son grandes y conectados, la
resistencia mecénica tiende a disminuir debido a la pérdida de continuidad en la matriz
solida.

No obstante, investigaciones recientes han demostrado que es posible modificar
favorablemente la microestructura del CCA mediante la incorporacion de aditivos finos o
residuos industriales, como cenizas volantes o jales mineros, que actian como agentes de
nucleacion y relleno. Estos materiales, al distribuirse en la matriz cementosa, pueden
refinar la porosidad, reducir el tamafio medio de los poros y generar una distribucion mas
homogénea, lo cual puede aumentar la resistencia mecanica incluso sin incrementar

significativamente la densidad del material (Kamal, 2020).

2.4.1 Porosidad

La porosidad del CCA se clasifica cominmente en poros abiertos (interconectados y
accesibles desde el exterior) y poros cerrados (aislados internamente). Los poros abiertos
contribuyen a propiedades como la permeabilidad y la absorcidn de agua, mientras que los
cerrados influyen mas directamente en la densidad y el aislamiento térmico (Cai et al.,
2021). El control de esta distribucion de poros es clave para lograr un equilibrio entre
resistencia y funcionalidad.

La incorporacion de particulas finas —como los jales minero-metaldrgicos— puede inducir
la precipitacion controlada de fases hidratadas, disminuyendo la formacion de poros
capilares y generando una matriz mas compacta. Ademas, estos residuos pueden actuar
como semillas de crecimiento para la formacién de tobermorita y C—S—H cristalino, lo que
densifica localmente la microestructura y mejora su capacidad de carga (Olivares et al.,
2004).

2.4.2 Densidad

La densidad del CCA depende principalmente de la cantidad y el tamafio de las burbujas
generadas durante la expansion quimica (a partir del polvo de aluminio), asi como del
contenido total de solidos en la mezcla. En aplicaciones donde se busca bajo peso, como

elementos no estructurales o paneles aislantes, se promueve una densidad aparente baja
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(~400-600 kg/m?). Sin embargo, esta reduccion debe controlarse cuidadosamente para no
comprometer la resistencia estructural.

Los residuos con buena dispersion pueden aumentar la densidad efectiva de la matriz sélida
sin elevar considerablemente la densidad global del CCA. Esto se traduce en una mejor
relacion resistencia/peso, lo cual es deseable en sistemas de filtracion portatiles o
estructuras modulares térmicas (Cai et al., 2021).

2.4.3 Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion del CCA depende de factores tales como la calidad de las
materias primas, la proporcion agua/cemento, la porosidad total, el tiempo de curado y la
presencia de aditivos o residuos. (Feng et al.,2024) reportaron que el uso de aglomerantes
alternativos (residuos activos o puzolanicos), incluso en concentraciones bajas (0.1—

0.25 %), puede incrementar la resistencia a la compresion hasta en un 20-30 %, debido a un
mejor empacquetamiento de particulas, la reduccion de vacios y la generacién de productos
hidratados secundarios (Matsui et al., 2011).

Este refuerzo mecanico no implica necesariamente una penalizacion en peso, ya que la
mejora esta asociada a la eficiencia en la formacion de la microestructura, mas que al
aumento de masa. Este principio es particularmente importante en el disefio de materiales
funcionales ligeros, como el concreto poroso con aditivos tal como el propuesto en esta

investigacion.

2.5. Intercambio Cationico e Interaccion en Filtros Adsorbentes

El intercambio catidnico es un proceso fisicoquimico mediante el cual iones positivos
(cationes) presentes en una disolucidn acuosa son intercambiados por otros cationes fijados
en una matriz sélida tal como lo muestra la figura 4, tipicamente sobre superficies de
minerales arcillosos, zeolitas, 6xidos metalicos 0 materiales cementosos. Este fendmeno
tiene aplicaciones criticas en el tratamiento de aguas contaminadas, ya que permite la

retencion selectiva de metales pesados como Pb?* Cd?*, Zn?*, Cu?*, Ni?*, entre otros,
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mediante mecanismos que no dependen exclusivamente de la adsorcion superficial, sino

también de interacciones a nivel estructural (Velarde et al., 2023).
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Figura 4.Proceso de adsorcion e Intercambio Catidnico del Jal industrial
con el CCA,(Fuente: Elaboracidn propia).

2.5.1 Fundamentos del Intercambio Catiénico

El intercambio catidnico se produce cuando la superficie del material tiene grupos
funcionales con cargas negativas o deficiencias de carga que pueden equilibrarse atrayendo

cationes mdviles. En materiales cementicios, esta capacidad puede derivar de:

. Estructuras tipo C-S—H con grupos silanol (=Si-0"),
. Fases cristalinas como tobermorita o xonotilita,
. Presencia de 6xidos metélicos de Fe, Al o Mn en los residuos incorporados (Guo et

al., 2017).
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El equilibrio del intercambio depende de diversos factores: tipo de ion, tamafio i6nico,
valencia, concentracion en la solucion, pH, y temperatura. En general, los materiales con
mayor area superficial especifica, alta porosidad accesible y una estructura cargada
negativamente ofrecen mayores capacidades de intercambio (Zheng et al., 2010).

2.5.2 Adsorcion en Matrices Cementosas y Minerales Secundarios

Ademas del intercambio cationico, los materiales porosos y cementicios también pueden
retener metales por adsorcidn fisica o quimica. Los mecanismos comunes incluyen:

. Adsorcion superficial: fijacion de iones por fuerzas de Van der Waals o enlaces
electrostaticos débiles.

. Complejacion quimica: formacion de enlaces covalentes o coordinados entre los
cationes metalicos y los grupos funcionales de la matriz.

. Precipitacion superficial o intraporosa: los metales pueden formar hidréxidos o sales
insolubles en el interior de la estructura porosa del material, especialmente bajo
condiciones alcalinas, como las presentes en el CCA (pH > 10) (Guo et al., 2017).

La presencia de residuos minero-metaltrgicos (jales) puede incrementar la capacidad de
adsorcion del CCA debido a la incorporacion de oxidos metalicos reactivos y sitios activos
adicionales. Varios estudios han demostrado que materiales compuestos dopados con
residuos industriales pueden alcanzar capacidades de remocion superiores al 80 % para
ciertos metales pesados, dependiendo del disefio del filtro, el tamafio de poro y la quimica
de la solucién tratada (Mahjoubi et al., 2025).

2.5.3 Aplicabilidad en sistemas de filtracion

Para ser utilizado como medio filtrante o adsorbente, el CCA modificado debe cumplir con
ciertas caracteristicas técnicas:
. Alta porosidad abierta, para permitir el flujo de agua y el contacto efectivo entre
el contaminante y el medio activo.

. Superficie interna funcionalizada, con sitios de intercambio disponibles.
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Estabilidad mecénica y quimica, para soportar condiciones de operacion
prolongadas sin degradacion del material o liberacién de contaminantes
secundarios.

Capacidad de regeneracién o disposicion segura tras su uso.

En este sentido, la propuesta de integrar jales mineros en la sintesis del CCA
busca potenciar estas propiedades, transformando un material de desecho en un
medio activo multifuncional, capaz no solo de ofrecer estructura y soporte
fisico, sino también participar activamente en la captura y retencién de
contaminantes metalicos disueltos (Nicomel et al., 2021). Esta aplicacion
representa una sinergia entre ingenieria de materiales, gestion de residuos y
tecnologias de remediacion ambiental, alineada con los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS 6y 12), y con gran potencial de implementacion en regiones

afectadas por mineria intensiva.

2.6. Aplicaciones de CCA modificado como filtro para metales pesados

El concreto celular autoclaveado (CCA), tradicionalmente utilizado como material ligero de

construccién, ha despertado creciente interés como material funcional en aplicaciones

ambientales, especialmente en el tratamiento de aguas contaminadas (Kumara &

Kawamoto, 2021). Su estructura porosa, alta alcalinidad, estabilidad quimica y versatilidad

en composicién lo hacen un candidato ideal para ser modificado y aplicado como medio

filtrante o adsorbente para la eliminacion de metales pesados disueltos.

2.6.1 Caracteristicas funcionales del CCA como filtro

El CCA presenta una serie de propiedades que lo hacen adecuado para aplicaciones de

filtracion:

e Alta porosidad total (50-80 %), lo que facilita el paso del fluido y la interaccion

entre contaminantes y superficie del material.
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e Porosidad interconectada y homogénea, que puede ser optimizada durante la sintesis
para mejorar la difusion de iones.

e pH alcalino, generado por la liberacion de hidroxidos de calcio durante la
hidratacion del cemento, favoreciendo la precipitacion de metales como hidréxidos
insolubles.

e Compatibilidad quimica con residuos adicionados, como jales mineros, lo que
permite funcionalizar la superficie con fases activas como éxidos de hierro,
aluminio o manganeso (Corro-Escorcia et al., 2025).

Estas propiedades lo convierten en un medio filtrante activo y pasivo al mismo tiempo:
activo, por su capacidad de adsorber o intercambiar iones metalicos; y pasivo, por su

estructura mecanica estable que sirve como soporte fisico.

2.6.2 Concreto celular modificado: de material estructural a tecnologia ambiental

Al incorporar residuos minero-metaldrgicos (jal) con propiedades cataliticas 0 adsorbentes,
se transforma el CCA en un material compuesto multifuncional. Por ejemplo, la presencia
de oxidos de hierro (Fe20s) o aluminio (Al20Os) en los jales puede generar sitios activos para

la captura de metales como Pb?*, Cd?**, Cu?*" y Zn?, mediante mecanismos de:

. Adsorcién superficial.
. Intercambio cationico.
. Precipitacion localizada en los poros.

Estudios previos han mostrado que materiales similares (bloques porosos adicionados con
cenizas, escorias o zeolitas) alcanzan eficiencias de remocion superiores al 90 % para
metales como Pb y Zn, dependiendo del disefio del filtro y el tiempo de contacto (Garces
Porras et al., 2024).

Ademas, la naturaleza modular del CCA permite su disefio en multiples formas: bloques
filtrantes, columnas, lechos porosos, sistemas portatiles o insertos en redes de tratamiento
descentralizadas. Esto lo convierte en un material altamente adaptable a contextos rurales o
postindustriales, donde se requiere tecnologia de bajo costo, con capacidad de regeneracién

o disposicidn segura.
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2.6.3 Comparacion con otros materiales filtrantes

A diferencia de otros materiales utilizados para la remocion de metales pesados, como:

. Zeolitas naturales o sintéticas.

. Carbdn activado.

. Bioadsorbentes (céscaras, fibras vegetales).
. Resinas de intercambio ionico.

El concreto celular modificado ofrece una ventaja clave: cumple funciones estructurales y
funcionales al mismo tiempo. Puede ser utilizado como parte de una estructura (muro,
barrera, pavimento permeable) mientras trata simultdneamente el agua contaminada que lo
atraviesa (Castellar et al., 2019).

Ademas, su proceso de sintesis es escalable y compatible con la valorizacion de residuos
industriales, lo cual disminuye significativamente el costo de produccién y reduce el

impacto ambiental asociado al uso de materias primas virgenes.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, la escasez y contaminacion del agua constituyen uno de los principales
problemas ambientales y sociales en México. Este recurso, esencial para la vida, es
utilizado de forma intensiva en actividades agricolas, industriales y urbanas. Se estima que
cerca del 70% del agua disponible en el pais se destina a la agricultura; sin embargo,
aproximadamente el 60% se desperdicia debido a sistemas de riego obsoletos, pérdidas por
evaporacion y un uso ineficiente del recurso (Contreras-Medina & Melo-Sabogal, 2022). A
esta problematica se suma la creciente presencia de metales pesados como arsénico (As),
cromo (Cr), plomo (Pb) y cadmio (Cd) en cuerpos de agua, producto de descargas
industriales y mineras, lo cual representa una amenaza directa para la salud humanay los

ecosistemas.

Frente a este panorama, se requiere el desarrollo de materiales alternativos y sostenibles
capaces de contribuir tanto a la remediacion ambiental como a la optimizacién del uso del
agua. En este contexto, el concreto celular autoclaveado (CCA) surge como una opcion
prometedora por sus propiedades fisicas de baja densidad, alta porosidad y capacidad de
absorcion, que permiten explorar nuevas aplicaciones mas alla del ambito estructural. La
incorporacion de residuos mineros en su formulacion no solo favorece la valorizacion de
desechos industriales, reduciendo el impacto ambiental asociado a su acumulacién, sino
que ademas ofrece la posibilidad de introducir sitios activos de adsorcion e intercambio

catiénico para la retencion de metales pesados presentes en aguas contaminadas.

El desarrollo de un CCA funcional, elaborado con materias primas de bajo costo y
disponibles localmente, representa una alternativa viable frente a los métodos
convencionales de tratamiento de aguas contaminadas, tales como la precipitacién quimica,
oxidacion-reduccion, filtracion, tratamiento electroquimico o tecnologias de membranas,
los cuales suelen requerir infraestructura compleja, elevados costos energéticos y
mantenimiento especializado. En contraste, el material propuesto podria integrarse

facilmente en infraestructuras hidraulicas o de tratamiento (como canales, tanques o
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elementos filtrantes), aprovechando su naturaleza porosa para adsorber metales como Asy
Cry contribuir a la purificacion del agua de manera pasiva y sostenible.

Por lo tanto, esta investigacion se justifica en la necesidad de implementar soluciones
tecnoldgicas innovadoras y ambientalmente responsables, que promuevan la economia
circular, el aprovechamiento de residuos mineros y la proteccion de los recursos hidricos.
El resultado esperado es el desarrollo de un material multifuncional que, ademas de cumplir
con criterios de desempefio mecéanico adecuados, ofrezca un beneficio ambiental directo al
participar en la retencién de contaminantes metélicos y fomentar la sostenibilidad del sector

de la construccion.

OBJETIVO GENERAL

Sintetizar un material compuesto de concreto celular adicionado con residuos de la
industria minero metalurgico, para la eliminacion de metales pesados contenidos en aguas

contaminadas.

Objetivos especificos

e Obtener y caracterizar las materias primas (Difraccion de Rayos X , MEB-EDS,
Fluorecencia ,FTIR).

e Disefiar mezclas para la elaboracién del material compuesto.

e Caracterizacion y determinacion de propiedades del material por, DRX, MEB-EDS,
Fluorecencia, propiedades mecanicas.

e Realizar prueba de absorcion de metales pesados en el material compuesto.

e Analizar en base a los resultados la eficiencia del material compuesto en la

eliminacion de los materiales pesados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la intensa actividad industrial y minera de las tltimas décadas, la concentracion
de metales pesados en los cuerpos de agua se ha incrementado significativamente,
generando graves impactos sobre los ecosistemas y la salud humana. La presencia de
elementos tales como arsénico (As), cromo (Cr), plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg)
en concentraciones superiores a los limites permisibles puede provocar alteraciones
fisiolOgicas severas en plantas, animales y personas, incluyendo dafios renales y hepaticos,
trastornos neurologicos y distintos tipos de cancer, entre ellos el de piel y pulmén (Hashim
etal.,, 2011).

Por ello, la eliminacién o reduccion de metales pesados disueltos en aguas residuales
industriales se ha convertido en una necesidad prioritaria antes de su vertido o reutilizacion.
La literatura cientifica reporta diversas tecnologias empleadas para este proposito, entre las
que destacan la precipitacion quimica, el intercambio ionico y la adsorcion, siendo estas
ultimas las mas utilizadas por su eficiencia, costo y versatilidad (Duque et al., 2021).

No obstante, muchos de estos métodos presentan limitaciones relacionadas con la
generacion de lodos secundarios, altos costos de operacion o dificultad para regenerar los
materiales adsorbentes.

En este contexto, se vuelve necesario desarrollar nuevos materiales funcionales, sostenibles
y de bajo costo, capaces de eliminar metales pesados del agua mientras promueven el
aprovechamiento de residuos industriales y mineros. Los residuos mineros,
tradicionalmente considerados desechos, poseen una composicion rica en 6xidos metalicos
y grupos superficiales activos que podrian conferir capacidad de adsorcidn e intercambio
catiénico al ser incorporados en matrices cementicias.

El concreto celular autoclaveado (CCA) representa una alternativa prometedora para este
propdsito, ya que combina una estructura porosa que favorece la interaccion con las
soluciones contaminadas, con una versatilidad composicional que permite la adicion de
materiales de origen secundario. De esta forma, es posible disefiar un material compuesto
que, ademas de mantener propiedades mecanicas adecuadas, actie como adsorbente activo

para la remocion de metales pesados presentes en el agua.
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Sin embargo, la utilizacion de residuos mineros como fase activa en concretos celulares
orientados a la retencion de contaminantes metélicos sigue siendo un campo poco
explorado. Son escasos los estudios que abordan simultdneamente la valorizacion de
residuos mineros, la optimizacion de la microestructura del concreto celular y su capacidad
de intercambio catiénico frente a metales como Asy Cr.

Por tanto, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es posible elaborar un concreto celular autoclaveado que incorpore residuos mineros y
que, ademas de conservar sus propiedades estructurales, presente capacidad de adsorcién e
intercambio catidnico para remover metales pesados (como As y Cr) en aguas
contaminadas?

Abordar esta pregunta permitird no solo revalorizar los residuos mineros dentro del marco
de la economia circular, sino también desarrollar un material multifuncional con potencial
aplicacion en procesos de remediacion ambiental, contribuyendo a la reduccion de la

contaminacion hidrica y al aprovechamiento sustentable de los desechos industriales.

HIPOTESIS

La adicién de residuales de la industria minera metalurgica (jal), en la elaboracion de un
concreto celular autoclaveado en concentraciones de 0.10, 0.15, 0.20 y 0.25%
incrementara la resistencia a la compresion y la porosidad, de tal manera que disminuira su

densidad, para ser utilizado como adsorbente de metales pesados en aguas contaminadas.
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3.- METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacién se desarroll6 en distintas etapas experimentales,
enfocadas en la elaboracion, caracterizacion y evaluacion de bloques de concreto celular
adicionados con residuos industriales de origen minero-metallrgico, con el objetivo de
determinar su viabilidad para la remocion de metales pesados en cuerpos de agua

contaminados, tal como se observa en la figura 5.
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Figura 5.Diagrama de flujo de desarrollo experimental (Fuente:
Elaboracion propia).
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3.1 Materias Primas

Las materias primas que se utilizaron en esta investigacion, fueron: arena silica (dioxido de
silicio con una pureza de 99%), yeso (sulfato de calcio di hidratado con una pureza de
64%), cemento (con un contenido de CaO de 64%), cal (6xido de calcio con una pureza de
95%) y polvo de aluminio (6xido de aluminio con una pureza de 99%) y residuo minero

(jab.

3.2 Recoleccion y preparacion del residuo minero-metalrgico

Se obtuvo una muestra representativa de residuos mineros industriales provenientes de los
filtros prensa empleados al final del proceso de lixiviacion en la planta de zinc de la
empresa Grupo México, ubicada en San Luis Potosi, México. Dichos residuos, conocidos
comunmente como “jarosita industrial”, fueron recolectados de forma manual y
posteriormente secados a temperatura ambiente durante 72 horas, con el fin de eliminar la

humedad superficial y facilitar su manipulacion y analisis posterior.

3.3. Proceso de descomposiciéon de la jarosita industrial

El proceso de descomposicion de la jarosita industrial se realizo con el propdsito de alterar
su estructura cristalina para favorecer la incorporacion de metales pesados (Asy Cr) y

evaluar su posterior comportamiento en procesos de adsorcion.

3.3.1. Descomposicion alcalina de la jarosita

Para la etapa de descomposicién, se empled jarosita industrial pulverizada y tamizada a una
granulometria menor a 75 pum. En un reactor de vidrio de 500 mL se prepard una solucion

acuosa a la que se adicion6 hidréxido de sodio (NaOH) de la marca Meyer, con una pureza
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del 97 %, hasta alcanzar un pH de 10. Una vez estabilizado el valor de pH, se incorporaron
3 g de jarosita industrial bajo agitacién constante.

La mezcla se mantuvo a pH 10 durante 1 hora, permitiendo la ruptura total de la estructura
de la jarosita. Al concluir este tiempo, la muestra se filtré y lavé con agua destilada,
obteniéndose la jarosita industrial descompuesta (JID).

3.3.2. Incorporacién de Arsénico

Para la etapa de adsorcion de arsénico en la jarosita descompuesta,el procedimiento
experimental fue como se explica a continuacién: en un reactor limpio se prepar6
nuevamente una solucién acuosa ajustada a pH 10 con NaOH (97 %, marca Meyer), en la
que se adicionaron 3 g de jarosita industrial descompuesta. Transcurridos 10 minutos de
agitacion, se incorporaron 5 g de Na2HAsO4-7H20 (Aldrich Chemistry), correspondiente a
una concentracion de 0.03 M, con el objetivo de permitir la adsorcién de iones arseniato
(AsO4*) en la estructura del solido.

Posteriormente, se adiciono acido nitrico (HNO3) de la distribuidora Quimica ALVI hasta
alcanzar un pH de 1.1, promoviendo la recristalizacion de la jarosita y la estabilizacion del
arsénico dentro de la red cristalina durante 1 hora. El solido obtenido se filtro, se lavé con
agua destilada y se sec6 a temperatura ambiente, obteniendo la muestra denominada JID +
As.

3.3.3. Incorporacion de Cromo

El mismo procedimiento se aplico para la incorporacion de cromo, utilizando 4 g de cloruro
cromico (CrClz6H20) de la marca Meyer, con una pureza del 18.5 %, equivalente a una
concentracion de 0.03 M. El pH inicial se ajustd igualmente a 10 con NaOH,
manteniéndose bajo agitacion constante durante 10 minutos, seguido de la acidificacion
hasta llegar aun pH 1.1 con la adicion de HNOs, lo cual promovi6 la recristalizacion del
solido con cromo incorporado. La muestra resultante se filtrg, lavé y secd, obteniéndose
JID + Cr.
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3.3.4. Incorporacién simultnea de arsénico y cromo

Finalmente, para la obtencion de la muestra JID + As + Cr, se realiz6 el mismo
procedimiento, adicionando simultdneamente 5 g de Na,HAsO4-7H20 y 4 g de CrCl3z-6H20
en la solucién basica (pH 10). Después de mantener la mezcla bajo agitacioén durante 10
minutos, se procedié a acidificar con HNOs hasta pH 1.1, promoviendo la recristalizacion
del sélido con ambas especies metalicas adsorbidas. La muestra final se filtro y secé a
temperatura ambiente para su posterior caracterizacién por DRX y MEB-EDS e ICP

(Solucién filtrada),tal como se muestra en la figura 6.

CrCls

NaHASOs THO
alll Jarosita

{ Jarosita :. 1 JIndustrial i 1 Juoota
. 1
Induslnal \ Industrial b
. —=

R ..............-

450 rpm

Jarosita Descomposicion de la Inco:poracién deAsyCrenla
industrial en Jarosita Industrial con Jarosita Industrial
H:0. NaOH en un pH de 10. descompuesta en un pH de 10,
+ NNO]

O’F
B

Jarosita
e . Industrial

Recrlstahzacmn de |a Jarosita
Industrial con pH de 1.1, con
As y Cr adsorbido.

Figura 6. Proceso experimental para la adsorcién de As(V) y Cr (Il en 1J y
ACC + |J, (adaptado de Cruz Hernandez et al., 2025).
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3.4 Analisis granulométricos de los residuos industriales

Para la determinacion de la distribucion granulométrica de la jarosita industrial, se prepard
una muestra representativa en base a la norma (NMX-C-077-ONNCCE-2019; ASTM
C136/C136M-19), de 100 g, previamente secada hasta alcanzar un peso constante, con el
fin de eliminar humedad superficial.

El ensayo se realizo en el equipo Hosokawa Micron Alpine 200SL,tal como lo muestra la
Figura 7, el cual permite la clasificacion de particulas mediante un sistema de dispersion
neumatica y tamices estandarizados. Se empled la serie de mallas ASTM con nimeros:
#80, #100, #140, #200, #270 y #400, que corresponden a aberturas de 180, 150, 106, 75, 54
y 38 um, respectivamente.

La muestra fue introducida de manera controlada en el sistema de alimentacion del equipo,
donde fue sometida a un flujo de aire regulado (2.0-3.0 bar) para favorecer la dispersion de
las particulas y evitar la formacién de aglomerados. Posteriormente, las fracciones retenidas
en cada malla fueron recolectadas y pesadas en una balanza analitica de precision (+0.01 g).
Con los datos obtenidos se calculo el porcentaje retenido individual y acumulado, asi como
el porcentaje que pasa en cada fraccion, lo que permitid construir la curva granulométrica
(% que pasa vs. tamafio de particula en um). Estos resultados se usaron para caracterizar el
material y evaluar su potencial aplicacion en procesos de adsorcion y como insumo en

materiales cementicios.

Figura 7. Equipo Hosokawa Micron Alpine,
ubicado en Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo (Ciudad del conocimiento) 200SL,
Fuente:Hosokawa-alpine Group.
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3.5 Caracterizacion mediante difraccion de Rayos X

La técnica de Difraccion de Rayos X (DRX) se emple6 para identificar las fases cristalinas
presentes tanto en las muestras de jarosita industrial como en los bloques de concreto
celular autoclaveado elaborados con la adicion de jal industrial. Este analisis permitid
determinar los cambios estructurales y mineral6gicos producidos por los procesos de
descomposicion, asi como la incorporacion de elementos metalicos (As y Cr) en la
estructura de la jarosita y en la matriz cementicia de los concretos.
Las muestras analizadas correspondieron a cinco sistemas principales:

e Jarosita industrial sin modificacion (JI)

e Jarosita industrial descompuesta (JID)

e Jarosita industrial descompuesta + As (JID +As)

e Jarosita industrial descompuesta + Cr (JID + Cr)

e Jarosita industrial descompuesta + As + Cr (JID+ As y Cr)

Adicionalmente, se realizo el analisis por DRX a los blogues de concreto celular
autoclaveado (CCA) elaborados con diferentes porcentajes de jal industrial, con el
proposito de identificar las fases minerales formadas durante el proceso de autoclaveado y
evaluar la interaccion del residuo dentro de la matriz cementicia.

Previo al analisis, las muestras fueron pulverizadas y tamizadas hasta alcanzar una
granulometria de —200 +270 mallas (74-53 pum), con el fin de garantizar una adecuada
homogeneidad y representatividad del material para la medicion.

El anélisis se efectud en un difractometro marca Equinox (Figura 8), las condiciones de

operacion del equipo se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1 Condiciones para andlisis de Difraccion de Rayos X.

Condicion
Pardmetro
Radiacién Cu Kou
Longitud de onda (\) 1.54056 A
Monocromador Grafito
Voltaje del tubo 40 kv
Corriente 30 mA

Velocidad de barrido  0.02° 20/min

Los difractogramas obtenidos se procesaron mediante el software ( MATCH)
especializado para la identificacion de fases cristalinas comparando los patrones
experimentales con la base de datos ICDD-PDF (Powder Diffraction File). Los resultados
permitieron identificar las principales fases presentes y los posibles cambios estructurales
ocasionados por la incorporacion de arsénico y cromo, asi como las transformaciones
mineraldgicas generadas durante el proceso de autoclaveo en los concretos celulares.

—

-

Figura 8 Difractometro marca Inel Equinox 3000 Fuente:Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo.
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3.6. Caracterizacion mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR-

ATR)

La Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) se empled para
identificar los grupos funcionales y enlaces quimicos caracteristicos presentes en las
muestras de jarosita industrial y sus diferentes variantes antes sefialadas, con el fin de
evidenciar los cambios estructurales generados durante los procesos de descomposicién e
incorporacion de iones metalicos (As 'y Cr).

Las muestras analizadas fueron las mismas que se analizaron por DRX.

3.6.1. Equipo y condiciones de anélisis

El andlisis se llevo a cabo en el Laboratorio de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo (UAEH), utilizando un espectrometro modelo Frontier FTIR, marca Perkin Elmer
(Waltham, MA, EE. UU.) tal como se observa en la Figura 9. Este equipo cuenta con un
sistema de reflectancia total atenuada (ATR) con cristal de diamante, lo que permite
analizar muestras sélidas sin requerir su disolucion o preparacion adicional.

Cada muestra fue colocada sobre la superficie del cristal ATR aplicando una ligera presion
para garantizar un contacto uniforme y adecuado entre el material y el detector.

Los espectros se registraron en modo absorbancia, con un rango espectral comprendido
entre 4000 y 400 cm™, cubriendo las regiones del infrarrojo medio y cercano. Se realizaron
32 barridos acumulativos por muestra con una resolucion de 4 cm™, garantizando una

adecuada relacion sefial/ruido y la repetibilidad de los resultados.
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3.6.2. Fundamento del anélisis

La técnica FTIR-ATR permite identificar los modos vibracionales de los enlaces quimicos
presentes en la muestra, proporcionando informacién sobre la estructura molecular y los
grupos funcionales activos. En este caso, el analisis tuvo como objetivo principal detectar
las bandas caracteristicas asociadas a los enlaces Fe—O, SO4>~, OH, y aquellas relacionadas

con la posible incorporacion de As(V) y Cr(l11) en la estructura de la jarosita.

La comparacion entre los espectros de la jarosita original, la jarosita descompuesta y las
jarositas modificadas (JID + As, JID + Cry JID + As + Cr) permiti6 determinar las
alteraciones estructurales inducidas por los procesos de descomposicion alcalina y posterior
recristalizacion acida, evidenciadas por el desplazamiento o aparicién de nuevas bandas de

absorcién en el espectro infrarrojo.

Figura 9.Espectrometro modelo Frontier FTIR, marca Perkin
Elmer (Waltham, MA, EE. UU.) Fuente: Universidad Autbnoma
del Estado de Hidalgo.
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3.7 Microscopia electronica de barrido (MEB) y microandlisis por dispersion de energias
(EDS).

El andlisis por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) se emple6 para definir la
morfologia, textura superficial y composicion elemental de las muestras de jarosita
industrial, jarosita industrial descompuesta, jarosita industrial descompuesta con
incorporacion de As, jarosita industrial descompuesta con incorporacién de Cr, y jarosita
industrial descompuesta con adicion simultanea de Asy Cr.

Asimismo, se realizo el analisis MEB-EDS en los bloques de concreto celular autoclaveado
(CCA) con adicidn de jal industrial, con el proposito de observar la microestructura del
material, la distribucion de las fases y la interaccion entre la matriz cementicia y el residuo

minero.

Las muestras utilizadas en este estudio provinieron de la etapa de cuarteo y
homogenizacion. Posteriormente, fueron colocadas sobre una cinta adhesiva de grafito
adherida a los porta-muestras metalicos, y recubiertas con una capa delgada de oro
mediante sputtering, con el fin de mejorar la conductividad eléctrica de la superficie y

obtener iméagenes de alta resolucion sin acumulacion de carga superficial.

El estudio se realiz6 en un microscopio electronico de barrido de bajo vacio, marca JEOL,
modelo JSM-1T3000 (Figura 10), con una capacidad maxima de 500,000 aumentos, un
rango de tamafio de haz (spot size) de 102 a 10, y una aceleracion de voltaje de 30 kV. El
equipo tiene acoplado un detector de energia dispersiva de rayos X (EDS), marca Oxford,
el cual permitio realizar el microandlisis semicuantitativo de los elementos presentes en las

diferentes fases observadas, con una resolucion espacial aproximada de 0.5 pm.

El anélisis MEB-EDS permiti¢ identificar las caracteristicas morfologicas predominantes
en las particulas, tales como la presencia de agregados, poros, cristales bien definidos o
estructuras amorfas, asi como cuantificar la composicién elemental en regiones
seleccionadas, determinando la distribucion de elementos tales como Fe, S, O, As, Cr, y
otros cationes asociados a las fases de la jarosita y a los componentes del concreto celular

autoclaveado.
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Figura 10 .Microscopio electronico de barrido de bajo vacio,
marca Jeol modelo JSM-IT3000 (Fuente: Obtenida por el
autor).

3.8 Sintesis del concreto celular autoclaveado con adicion de jal en diferentes porcentajes.

La elaboracion de los bloques de concreto celular autoclaveado (CCA) se llevé a cabo con
el apoyo técnico y de infraestructura de la empresa AIRCRETE México, ubicada en
Carretera a Villa de Tezontepec km 5.5, Fraccionamiento Industrial PLATAH, 43880 Villa
de Tezontepec, Hidalgo. El proceso se desarrollé conforme a los lineamientos de la norma
mexicana NMX-C-486-ONNCCE-2014, Industria de la construccion — Concreto celular
curado en autoclave — Especificaciones y métodos de ensayo, considerando como
referencia técnica complementaria la ASTM C1386-98, Standard Specification for Precast
Autoclaved Aerated Concrete (AAC).
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Se elaboraron dos series experimentales de bloques de concreto celular autoclaveado
(CCA). La Serie 1 consistié en cinco bloques con adicion de jarosita industrial en
proporciones de 0, 0.10, 0.15, 0.20 y 0.20 % en peso, respecto a la masa total de los
componentes solidos, con el objetivo de evaluar sus propiedades mecanicas. Las probetas

se fabricaron con dimensiones de 10 cm x 10 cm x 6 cm.

La Serie 2 se elabor6 siguiendo el mismo procedimiento experimental, sustituyendo la
jarosita industrial por jarosita industrial descompuesta, con el fin de comparar su efecto
sobre el comportamiento mecanico del material y analizar su potencial funcional como
medio adsorbente de metales pesados, constituyendo este Gltimo el eje central de la
presente investigacion.

La dosificacion base de materiales, expresada en kilogramos, se muestra en la Tabla 2

Tabla 2. Dosificacion para Elaboracién de concreto celular autoclaveado (cubeta 19 It).

Componente Cantidad (kg)
Cemento 1.3

Cal 0.96

Yeso 0.36

Jarosita 0.00 - 0.25% *
Arena silica 4.525

Agua 0.89

Polvo de aluminio 0.0016
Aditivo 0.007

*La cantidad de jarosita vario segun el porcentaje de sustitucion establecido para cada

mezcla.
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3.8.1 Procedimiento de elaboracion

El proceso de elaboracion se desarroll6 en varias etapas secuenciales:

1.-Preparacion inicial de la mezcla:

En una cubeta metélica, se coloco la arena silica junto con el agua de mezcla, calentando la
suspension en una parrilla eléctrica hasta alcanzar una temperatura de 50 °C. Este paso
permite mejorar la dispersion y la reactividad inicial de los componentes.

2.-Incorporacién de los componentes sélidos:

Una vez alcanzada la temperatura deseada, se afiadieron gradualmente el yeso, el cemento y
la jarosita industrial los cuales provocan un descenso térmico natural de la mezcla.
Posteriormente, se incorporo la cal, con lo cual se estabilizo la temperatura a
aproximadamente 42 °C, garantizando condiciones Optimas para la reaccion del agente
formador de gas.

3.-Adicion del agente expansor:

Finalmente, se afiadid el polvo de aluminio, que reacciono con el hidréxido de calcio
liberando hidrogeno gaseoso (Hz). Este gas generé la expansion volumetrica caracteristica
del concreto celular, al formar una red homogénea de poros dentro de la matriz cementicia.
4.-Vertido en moldes y expansion:

La mezcla final se vertié en moldes plastico previamente engrasados (capacidad de 19
L),durante 2 horas, en donde se permitio su expansion y fraguado inicial a temperatura
ambiente. En esta etapa, la mezcla aumentd su volumen de manera controlada,
desarrollando su estructura porosa antes del curado hidrotermal.

5.-Proceso de autoclaveo:

Una vez completado el fraguado inicial, los moldes se introdujeron al sistema de autoclave,
donde las probetas se sometieron a un tratamiento hidrotermal a 190 °C, con una presion de
vapor de 10-12 bar, durante un periodo de 12 horas. Este proceso promovié la formacién
de fases cristalinas de silicato calcico hidratado (C-S—H) y tobermorita, responsables de la
resistencia mecanica, baja densidad y estabilidad microestructural del CCA.

6.-Corte y preparacion de probetas:

Tras el autoclaveo, los bloques fueron enfriados gradualmente hasta temperatura ambiente

para evitar tensiones internas. Posteriormente, se realizo el corte de las probetas con una
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sierra de hilo diamantado, obteniendo las dimensiones finales de 10 cm x 10 cm x 6 cm.
Tal como se observa en la Figura 11.

Finalmente, las muestras fueron etiquetadas conforme al porcentaje de jarosita incorporado
y almacenadas en condiciones de laboratorio controladas, para su posterior caracterizacion
mineralégica (DRX), microestructural (MEB-EDS) y evaluacion de adsorcion de metales

pesados (As y Cr) asi como pruebas de resistencia a la compresion y de densidad.

Mezclado

Polvo de
Aluminio

EXPANSION

MOLDEO ‘
bc‘> N
| <= Jj .
CORTE AUTOCLAVE

Figura 11.Elaboracion de concreto celular autoclave (Fuente: obtenida
por autor).
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3.9. Prueba de resistencia a la compresion del CCA

El ensayo de resistencia a la compresion se realizé con el propoésito de determinar la
capacidad mecénica de los bloques de concreto celular autoclaveado (CCA) de la serie 1y
2, elaborados con diferentes porcentajes de jarosita industrial (0.10, 0.15, 0.20y 0.25 % en
peso), de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma ASTM C1386-98,
Standard Specification for Precast Autoclaved Aerated Concrete (AAC). Esta prueba
permitié evaluar la influencia del residuo adicionado sobre la resistencia estructural del

material y su adecuacion para aplicaciones constructivas o funcionales.

3.9.1. Preparacion de las probetas

Las probetas utilizadas en este ensayo fueron aquellas obtenidas del proceso de autoclaveo
descrito previamente, con dimensiones nominales de 10 cm x 10 cm x 6 cm. Antes de la
prueba, las superficies de contacto se lijaron ligeramente para garantizar planicidad y
uniformidad, evitando concentraciones de esfuerzo durante la aplicacion de la carga.

8.9.2. Procedimiento de ensayo

El ensayo de compresion se llevo a cabo en una maquina universal de ensayos marca
TEST-FORM propiedad de la empresa Aircrete México, tal como se observa en la figura
12, calibrada segun la norma ASTM E4. Las probetas se colocaron cuidadosamente en
posicidn vertical, centradas entre las placas de carga, de manera que la fuerza fuera aplicada
perpendicularmente a la cara mayor de 10 x 10 cm.

La carga se aplicé de manera continua y uniforme, con una velocidad de deformacién
controlada de 0.2 MPa/s, hasta que se produjo la falla total del espécimen. Se registro la

carga maxima (P) soportada por cada probeta al momento de la ruptura.
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La resistencia a la compresion (f'c) se determind mediante la ecuacion (1):
fe=2 @
A
donde:
f'c = resistencia a la compresion (MPa)
P = carga méaxima aplicada (N)
A = area de la seccidn transversal cargada (mm?2)

Figura 12.Prensa de compresion Marca TEST-FORM, utilizada para determinar la resistencia a
la compresion de bloques de concreto celular autoclaveado (AAC).Propiedad de la empresa
AIRCRETE de México.
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3.10 Determinacion de densidad seca de la muestra Ecuacion 2

(2)

<
I
SIS

donde;

v= Densidad aparente seca de la muestra
B= Masa del espécimen, (kg).

V= Volumen del espécimen ft3 (m°)

3.11 Caracterizacion de soluciones acuosas mediante Espectrometria de Emision Optica con

Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES)

El analisis mediante Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES) se realizo con el proposito de determinar la concentracion
residual de arsénico (As) y cromo (Cr) en las soluciones obtenidas después de los
experimentos de adsorcion con los bloques de concreto celular autoclaveado (CCA) cony
sin adicion de jarosita industrial descompuesta. Este procedimiento permitié cuantificar la
eficiencia de retencidn de metales pesados por parte de las diferentes formulaciones de
CCA.

3.11.1. Procedimiento experimental

Los ensayos de adsorcion se realizaron en reactores de vidrio de 1 L, donde se afiadié 500
mL de agua destilada y se controlaron las condiciones experimentales de temperatura (30,
40,50y 60 °C) y pH (4.0, 6.0, 8.0 y 10).
A cada reactor se le incorpor6 0.03 molar de la sal metalica correspondiente:

e Cloruro de cromo (IIT) hexahidratado (CrCls-6H20) para los ensayos con cromo.

e Arseniato de sodio heptahidratado (Na:HAsOa4-7H20) para los ensayos con

arsénico.
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Posteriormente, se afiadieron 5 g de muestra de CCA (sin jal o con 0.10 %, 0.15 %, 0.20 %
y 0.25 % de adicidn de jarosita industrial descompuesta). Las mezclas se mantuvieron bajo
agitacion mecanica a 550 rpm durante 1 hora, registrando continuamente el pH del sistema
mediante un pHmetro digital.

Transcurrido el tiempo de contacto, las soluciones se filtraron con papel de poro fino y los
filtrados se almacenaron en viales de vidrio &mbar, debidamente etiquetados de acuerdo

con las condiciones experimentales (temperatura, pH y tipo de muestra).

3.11.2. Preparacion de los patrones estandar

Para la calibracion del equipo ICP-OES (Perkin Elmer Optima 8300) se prepararon
soluciones patrén de arsénico y cromo, empleando patrones madre certificados de 50 ppm
(As) y 1000 ppm (Cr), respectivamente. Las soluciones se diluyeron con agua desionizada
hasta un volumen final de 10 mL, obteniéndose concentraciones de 1.5, 4.5y 9 ppm,

calculadas segun la ecuacion (3):

s _C2ve

donde:

V1 = Volumen del estandar madre a pipetear (mL)
C1 = Concentracion del estandar madre (ppm)

C2 = Concentracion deseada del patrén (ppm)

V2 = Volumen final de la disolucion (mL)

Caélculo de los patrones estandares correspondientes al arsénico y para el cromo.

:(1.5ppm) (10ml)

As=LEPPmA0MY ) 3 1) Cr =0.015 ml
50 ppm 1000 ppm
As:wzo_og ml Cr ZW:O.O45 ml

50 ppm 1000 ppm
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AC:(Q ppm)(10 ml):0.18 ml Cr _(9ppm)(10 ml):0.0QO mi
50 ppm 1000 ppm

Estas soluciones estandar se utilizaron para generar las curvas de calibracion
correspondientes a cada elemento, garantizando una linealidad superior a R2 = 0.999. La
calibracién del instrumento permitié obtener una respuesta precisa y reproducible en el

rango analitico de interés (0-10 ppm).
3.11.3. Anadlisis instrumental

Las mediciones se realizaron en un Espectrometro de Emision Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES) marca Perkin Elmer, modelo Optima 8300 (Figura 13),
equipado con:

e Sistema de plasma de argon acoplado inductivamente.

e Fuente de radiofrecuencia de 40 MHz.

e Nebulizador concéntrico de flujo cruzado y cdmara ciclonica de cuarzo.

e Detector CCD de alta resolucion.
Las longitudes de onda de deteccidn utilizadas fueron:

e Arsénico (As): 188.979 nm

e Cromo (Cr): 267.716 nm
Cada muestra se analizo por triplicado para asegurar la reproducibilidad, y las
concentraciones obtenidas se expresaron en mg/L (ppm). La eficiencia de adsorcion (1) se

determind mediante la ecuacion (4):

%) = & Einx 100 (4)

donde:
Ci = concentracion inicial del ion metalico (mg/L)

Cf = concentracion final medida por ICP (mg/L)
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3.11.4. Objetivo del anélisis

El andlisis por ICP-OES permitié cuantificar la cantidad de As(V) y Cr(l11) remanente en
las soluciones tras el contacto con las probetas de CCA, determinando asi la eficiencia de

remocion de cada metal en funcion de las variables temperatura, pH y porcentaje de jarosita

industrial adicionada.

Figura 13. Equipo ICP de la marca Perkin EImer modelo Optima 8300 (Fuente: obtenida por
el autor).
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4.-RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las diferentes etapas
experimentales descritas en la metodologia. Los analisis se enfocaron en la caracterizacion
estructural, morfolégica y quimica de la jarosita industrial y sus modificaciones quimicas,
asi como en la evaluacion del concreto celular autoclaveado (CCA) elaborado con la
adicion de este residuo minero-metalurgico.

El estudio se desarrollé con el proposito de analizar los cambios inducidos por el proceso
de descomposicién y posterior incorporacion de As(V) y Cr(l11) en la jarosita industrial
descompuesta, y evaluar su influencia en el comportamiento del CCA frente a la adsorcion

de metales pesados en solucion acuosa.

4.1 Analisis granulométrico de la jarosita

El analisis granulométrico de la muestra de jarosita industrial se realizé con una muestra de
100 g, obteniéndose la distribucion de particulas a través de tamices estandarizados. En la
Figura 14 se muestra la curva granulométrica acumulada (% pasante vs. tamafio de
particula), mientras que en la Tabla 3. se muestran los porcentajes retenidos en cada
fraccion.

La jarosita industrial presenta una distribucion granulométrica caracterizada por el
predominio de fracciones medias (69.55 %), acompariadas de un contenido significativo de
finos y ultrafinos (30.45 %), de acuerdo con el analisis realizado conforme a la norma
NMX-C-077-ONNCCE-2019. Esta distribucion continua favorece el empaquetamiento de
particulas, donde las fracciones finas contribuyen a la ocupacion de vacios entre particulas
de mayor tamario, lo que resulta relevante para su incorporacion en matrices cementicias.
Juenger et al., 2011). Asimismo, la elevada proporcion de particulas finas incrementa la
superficie especifica disponible, promoviendo una mayor reactividad superficial, lo cual se
ve reflejado en la eficiencia de adsorcion de As®* y Cr3*observada experimentalmente.
(Aragaw, 2021) En conjunto, estas caracteristicas confieren a la jarosita un comportamiento

versatil, con potencial aplicacion tanto como adicion funcional en materiales de



construccidn sostenibles como en procesos de tratamiento ambiental orientados a la

remocion de metales pesados (Adigiizel et al., 2022).

Porcentale que pasa (%)

Curva Granulometrica de la Jarosita (San Luls Potosi, Residuo Minero)
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Figura 14. Curva granulométrica de jarosita industrial. (Fuente:

elaboracion propia).
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Tabla 3. Resultados obtenidos de la granulometria del residuo Minero (jarosita industrial)

Abertura (%) Retenido % Que
Malla (mp) Peso (g)  (%)Retenido acumulado  pasa
100
80 180 16.8 16.8 16.8 83.2
100 150 19.18 19.18 35.98 64.02
140 106 17.99 17.99 53.97 46.03
200 75 15.58 15.58 69.55 30.45
270 54 10.12 10.12 79.67 20.33
400 38 4.5 4.5 84.17 15.83
Fondo 15.83 15.83 100
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4.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

El andlisis de difraccion de rayos X permitid identificar las fases cristalinas presentes en la
jarosita industrial antes y después de su descomposicién . En la Figura 15 se muestran los
difractogramas correspondientes a la jarosita industrial original (JI, espectro A) y a la
jarosita sometida a descomposicién alcalina (JI-D, espectro B). En comparacion con el
patron original, el espectro B muestra la desaparicion de las reflexiones caracteristicas de la
estructura jarositica, lo que confirma la ruptura del marco cristalino sulfato-férrico bajo
condiciones alcalinas, comportamiento ampliamente documentado para minerales del
supergrupo alunita—jarosita en medios fuertemente basicos (Dutrizac & Jambor, 2000;
Smith et al., 2006).

Tras este tratamiento, la Gnica fase cristalina claramente identificable corresponde a la
franklinita (ZnFe204), una espinela altamente estable, formada durante la calcinacion de la
esfalerita en procesos pirometalurgicos y conocida por su alta resistencia tanto a la
lixiviacion &cida en plantas de zinc como a tratamientos alcalinos severos, lo que explica su

persistencia tras la descomposicion de la jarosita (Cruells & Roca, 2022).

Sobre el espectro B se muestran los difractogramas correspondientes a los sélidos obtenidos
tras los ensayos de adsorcion de Cr(l11) (espectro C), As(V) (espectro D) y adsorcion
simultanea As—Cr (espectro E). En los tres casos se observa nuevamente la presencia de
una fase tipo jarosita, lo cual indica que la acidificacion del sistema hasta pH 1.1 favorece
la recristalizacién de una jarosita secundaria, coexistiendo con la franklinita . Este
comportamiento es consistente con los procesos de disolucion—reprecipitacion descritos
para sulfatos férricos en ambientes altamente acidos (Savage et al., 2005; Acero et al.,
2006).

En el espectro C se identifica el PDF [96-901-1575], asociado a fases que contienen cromo,

mientras que en el espectro D se reconoce el PDF [96-900-9651], correspondiente a
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compuestos arsenicales. Para el sistema con adsorcion simultanea (espectro E), el PDF [96-
900-8331] confirma la presencia conjunta de ambas especies metalicas. La identificacion de
diferentes entradas PDF para la fase jarositica sugiere variaciones composicionales y
estructurales inducidas por la incorporacion de As(V) y Cr(l1l), asi como por los procesos

sucesivos de descomposicién alcalina y recristalizacion cida.

Estas variaciones cristalograficas no implican la desaparicién de la fase jarositica, sino la
formacion de jarositas modificadas o, fendmeno ampliamente reportado para este tipo de
minerales bajo condiciones quimicas extremas y en presencia de especies metalicas
sustitucionales o adsorbidas (Dutrizac, 1996; Viraraghavan et al.,(2011) En este sentido, la
persistencia de la fase jarosita, aun con diferentes PDFs, indica que el mecanismo de

retencion de As y Cr no se ve comprometido, sino que ocurre dentro de un sistema

dinamico de disolucion—reprecipitacion, caracteristico de minerales sulfato-férricos

reactivos.
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Figura 15.Difractogramas obtenidos por DRX de la Jarosita industrial y modificada, adaptado de

Cruz Hernandez et al., 2025).
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4.3. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

El andlisis por espectroscopia infrarroja (FTIR) se realizd con el objetivo de identificar los
grupos funcionales y enlaces quimicos presentes en la jarosita industrial y sus
modificaciones posteriores, con el fin de corroborar los cambios estructurales asociados a

los procesos de descomposicion alcalina e incorporacion de iones metélicos (As y Cr).

La figura 16 muestra los espectros IR de 5 muestras de jarosita industrial tratadas; A)
Jarosita industrial, B) Jarosita industrial descompuesta, C) Jarosita industrial descompuesta
+Cr, D)Jarosita industrial descompuesta + As y E) Jarosita industrial descompuesta +As y
Cr.

Se puede observar que para los espectros A, C, D y E los resultados muestran una similitud
en picos, con diferencias en intensidad, en la region de 3400-3700 cm™ , que
corresponden a los grupos OH— de la jarosita. , en la misma posicion, estos resultados nos
indican la presencia de sulfatos (S04%), posiblemente en forma de complejos metal-sulfato
modificados por la adicion de As y Cr durante el tratamiento. Los picos en el rango de 505
cmt indican la presencia de éxidos de hierro o hidréxidos metalicos, La descomposicion de
la jarosita en NaOH vy el tratamiento con acido nitrico, favorecen la formacion de oxidos de
hierro o hidroxidos, lo que puede generar este pico en el espectro, mientras que los picos en
627 cm™ y 660 cm™ corresponden a vibraciones de deformacion de los sulfatos.

Se ha demostrado que el pico en la region 850-950 cm™ nos indica una banda de adsorcion
fuerte comun para el As (V) que se atribuye a la vibracion de estiramiento As-O (Song et
al., 2020). También puede derivarse por la presencia de especies de cromato alrededor de
850-855 cm™ (Vats et al., 2023).

Los picos a 1005 cm™, 1084 cm™ y 1190 cm reflejan las vibraciones de estiramiento del
grupo SO4%, y podrian estar influenciados por la formacion de complejos sulfatados con
cromo y arsénico. Se ha comprobado que existen frecuencias de absorcion IR distintivas de
la jarosita a 1190-1200 y 1080-1090 cm™ (modo de SO4%, (Lazaroff et al., 1985);
(SADOWSKI, 1999); (Sasaki & Konno, 2000).
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El pico en 3450 cm™ se encuentra dentro de la region 3400-3500 cm™ y suele pertenecer a
la absorcion de la molécula del agua (H20) o a presencia de grupos hidroxilo (O-H) (Sarkar
etal., 2017).

Finalmente, el espectro B nos indica que la muestra no contiene grupos funcionales que
absorban en el rango de infrarrojos (como grupos O-H, C-H, C=0, N-H, C-N, etc.) esto
debido a la descomposicion de la jarosita.

El andlisis FTIR confirma la presencia de sulfatos y 6xidos metélicos, con indicios de la
alteracion estructural de la jarosita debido a los tratamientos quimicos aplicados, lo que
sugiere la formacion de nuevos compuestos sulfatados que involucran los iones de arsénico

y cromo.
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Figura 16. Espectros obtenidos por FTIR de la Jarosita industrial y modificada, Adaptado
de Cruz-Hernandez et al., (2025).
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Estos resultados, en conjunto con los analisis de DRX , confirman que la jarosita industrial
fue efectivamente modificada mediante los tratamientos alcalino y acido, logrando la
integracion estructural y superficial de As(V) y Cr(l11), factores clave para su desempefio
como material adsorbente de metales pesados.

4.4 Anélisis de Microscopia Electronica de Barrido y EDS para las muestras obtenidas del

Proceso de descomposicion de la jarosita industrial y adsorciéon de Asy Cr.

En la Figura 17. Se muestran las imagenes obtenidas por SEM, utilizando electrones
secundarios (SE), de las muestras de Jarosita industrial (JI), Jarosita industrial
descompuesta (JI-D). Por otro lado la figura 18 muestra particulas de la jarosita industrial
después de la adsorcion de As (JI-As), Cr (JI-Cr), y As-Cr (JI-As + Cr), respectivamente.
Las imagenes se obtuvieron a aumentos de 15,000 (columna izquierda) y 5000 (columna
derecha). Se puede observar una diferencia entre JI y JI-D; el primero muestra la estructura
cristalina de la jarosita, mientras que el segundo, esta estructura practicamente ha
desaparecido. La jarosita cristaliza en el sistema cristalino hexagonal, con una estructura
cristalina tipica del tipo escalenohédrico hexagonal (Cerecedo-Séaenz et al,. 2022). Mas
especificamente, la jarosita tiene una estructura cristalina compuesta por capas de octaedros
de hierro (Fe) y tetraedros de sulfato (SO 4 ), que se alternan en un arreglo hexagonal. En
este tipo de estructura, la adsorcion de As sobre las particulas de jarosita descompuestas,
que estan compuestas principalmente por hidroxidos de hierro (Fe(OH) 3 ), se debe
practicamente a la formacién de complejos de Asy Fe, mientras que la adsorcion de Cr se
debe basicamente a los fendmenos de adsorcion superficial y a la formacion de complejos
entre Cry Fe (Spratt et al., 2013)
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Figura 17.lmagenes obtenidas por SEM, de las muestras de jarosita industrial (JI) y jarosita
industrial descompuesta (JI-D, Adaptado de Cruz-Hernandez et al., (2025).

Por otro lado, en las imagenes correspondientes a JID tras la adsorcion de As, Cry As-Cr,
la estructura cristalina se recupera tras someterse a procesos de descomposicion, adsorcion
y recristalizacion mediante el ajuste del pH a 1,1. Esto significa que el residuo es capaz de
abrir su estructura durante la descomposicién, permitiendo la adsorcién selectiva 'y
simultanea de iones As(V) y Cr(l11) y, finalmente, recupera su estructura cristalina una vez
encapsulados estos elementos.

La recristalizacion de la jarosita industrial después de la adsorcién de iones As(V) y
Cr(111) sugiere que el material adsorbente puede haber sufrido cambios estructurales y
quimicos durante el proceso de adsorcidn. Estos cambios pueden ser beneficiosos para la
estabilizacidn e inmovilizacién de iones As(V) y Cr(l11) en la matriz del material
adsorbente (Ai et al., 2024). En un contexto méas amplio, los resultados de este estudio
tienen implicaciones importantes para la remediacion de suelos y aguas contaminadas con
iones As(V) y Cr(ll1).
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La jarosita industrial puede ser una opcion viable y rentable para la adsorcién de estos
iones en comparacion con otros materiales adsorbentes mas costosos (Rafiq et al., 2024).

De forma similar, se realizaron microanalisis puntuales mediante SEM-EDS en las
diversas particulas encontradas mediante esta técnica. El microandlisis es puntual
(aproximadamente 1 pm?®) y semicuantitativo, y se realizd Ginicamente para verificar la
adsorcién de iones As(V) y Cr (I11) en las particulas de la JID. Sin embargo, esta técnica
podria presentar algunas dificultades y limitaciones, como la baja sensibilidad y los limites
de deteccion, las interferencias espectrales, la homogeneidad y preparacion de la muestra,
la calibraciéon y normalizacién de las limitaciones de la resolucion espacial, y las
interacciones de la muestra con el haz de electrones. La Tabla 4 muestra la composicion
promedio obtenida para las muestras.

JID -As+Cr

JID-Cr

JID-As

Figura 18. Imagenes Obtenidas por SEM de. Jarosita industrial después de la
adsorcion de As (JID-As), Cr (JID-Cr), y As-Cr (JID-As + Cr), Adaptado de
Cruz-Hernandez et al., (2025).
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Tabla 4.Resultados del andlisis realizado mediante SEM-EDS, mostrando los resultados promedio
de composicion semicuantitativa y puntual.

Elemento (%)

Peso J-1 JI-D JID-As JID-Cr  JID-As+Cr
@) 46.42 47.83 46.87 4732  45.76
Fe 25.47 31.25 26.58 2785  27.52
S 12.12 4.58 12.39 11.39  10.62
Na 3.79 1.39 3.88 5.23 4.25
Al 0.98 0.86 0.84 1.17 2.35
Zn 3.12 11.34 2.45 3.96 1,89
Si 1.02 1.09 1.59 1.22 3.94
K 1.16 1.01 0 0.29 0

As 0.44 0 1.01 0 1.04
Cr 0 0 0 0.08 0.28
Cu 1.78 0.65 1.54 1.49 2.35
Pb 3.69 0 2.85 0 0

De los resultados observados en la tabla 4 , se puede apreciar que el JI inicialmente
contiene As (0,44%), el cual se origina de los minerales tratados en las primeras etapas de
concentracion y que pudo haber formado parte de arsenopirita . En el caso del JI
descompuesta, se observa que los contenidos de S, Na y Cu disminuyen, mientras que Pb y
As ya no aparecen, lo cual es resultado de la disolucion del sulfato y metales asociados,
quedando un residuo constituido por FeOH y franklinita, como se aprecia en los resultados
de DRX. Finalmente, para los solidos JID-As, JID-Cr y JID-As + Cr, se puede observar la
presencia de As (1,01%), Cr (0,08) y As + Cr (1,04 y 0,28%). Esto confirma la capacidad
de este residuo para desorber y reabsorber As y, adicionalmente, Cr.

Es importante mencionar que, durante el proceso de adsorcion, la jarosita se forma a partir
de hidréxidos de hierro amorfos con una morfologia bastante porosa. También contiene

elementos tales como Si, Zn, Cuy Al, que pueden formar complejos tanto con As como
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con Cr, promoviendo, en cierta medida, la adsorcion de estos metales pesados, o0 bien
formar especies reactivas con el hierro (Al, Zny Si), que pueden ser mas reactivas hacia
As(V) y Cr(I11). Asimismo, el Cu puede actuar como catalizador y, en algin momento,
oxidar Cr(l11) a Cr(VI), lo que puede afectar la adsorcion de este elemento. Sin embargo, el
Cu también puede formar complejos con As(V), lo que conllevaria un aumento en la
adsorcién de As. Finalmente, es importante destacar que la influencia de todos y cada uno
de estos elementos en la adsorcion de As(V) y Cr(ll1) dependera de diversos factores, como
la concentracion de cada elemento, el valor de pH de la solucidn, la temperaturay la
presencia de otros iones (Esfandiar & Sillanpég, 2022).

4.5 Analisis de ICP para las muestras obtenidas del proceso de descomposicion de la jarosita

industrial descompuesta y adsorcion de Asy Cr.

El analisis ICP proporciona informacion sobre la composicion elemental de una muestra.
Los resultados de un analisis ICP pueden incluir concentraciones elementales,
identificacion de elementos, relaciones isotropicas, deteccion de contaminantes y

especiacion elemental (Ali & Aboul-Enein, 2006).

Segun los resultados obtenidos en la tabla 5, se logro la adsorcién del 90,6 % de As(V) y
del 96,3 % de Cr(I11) a partir de soluciones sintéticas con contenidos conocidos de cada
metal, tras un proceso de 60 min a temperatura ambiente. De igual forma, para la
evaluacion de la adsorcion conjunta de As(V) y Cr(l11), los porcentajes obtenidos fueron
del 57 % para As(V) y del 75,1 % para Cr(l1l).

Se observé una discrepancia en los contenidos adsorbidos de As(V) y Cr(l11) al evaluar la
adsorcion de cada metal individualmente en comparacion con la muestra que contenia
ambos elementos. En ambos escenarios, se observd un mayor porcentaje de adsorcién de Cr
en comparacion con As, lo cual se atribuye potencialmente a la presencia de Cu en la

jarosita, que pudo haber oxidado Cr(l11) a Cr(\V1), mejorando asi su adsorcién. Ademas, la



65

presencia de Zn, Al y Si pudo haber facilitado la formacion de especies mas reactivas con
los iones Fe (Esfandiar & Sillanpad, 2022).

La eficiencia de adsorcion de 90,6% para As(V) y 96,3% para Cr(l11) obtenida en este
estudio es notablemente alta en comparacion con la de estudios anteriores que han utilizado
diferentes materiales adsorbentes (naturales y sintetizados) (Lépez-Martinez & Gamero-
Melo, 2023).

Por ejemplo, estudios anteriores han informado eficiencias de adsorcion para As(V) que
van del 40% al 80% utilizando materiales como 6xidos de hierro, arcillas y carbones
activados (Yao et al., 2014). La alta eficiencia de adsorcién observada en el presente
estudio puede atribuirse a la presencia de grupos funcionales en la superficie de la jarosita
industrial descompuesta que pueden interactuar con iones As(V) y Cr(I11). Méas
especificamente, la adsorcion de estos iones en las particulas de jarositas descompuestas,
constituidas principalmente por hidroxido de hierro con alta porosidad, puede deberse a la
adsorcion superficial debido a interacciones electrostaticas y de Van der Waals entre los
iones y la superficie. También puede ocurrir un intercambio de iones As 'y Cr con iones de
FeSOs en la superficie del material, lo cual puede verse favorecido por la formacion de
especies reactivas que se forman con elementos como Zn, Al y Si, o por la presencia de Cu,
que logra oxidar Cr y, por lo tanto, favorecer la adsorcion de este elemento. Asimismo,
puede ocurrir la precipitacion de los iones en la superficie del material y su difusion hacia
la matriz a través de los poros del material.

Ademas, la descomposicion de la jarosita industrial a pH alcalino puede haber liberado y
activado iones de hierro y otros metales que pueden haber contribuido a la adsorcién de
iones As(V) y Cr(l11) (Ortiz-Quinonez et al., 2023).

Estos resultados son preliminares y requieren estudios méas profundos. Sin embargo, parece
existir competencia entre As(V) y Cr(l11) cuando ambos iones estan presentes
simultaneamente, y el Cr aparentemente predomina en la JI descompuesta cuando el As
esta presente. No obstante, la adsorcion de Cr (111) parece ser mas eficiente que la de
As(V), lo que, como se menciond, podria deberse a la presencia de elementos como Zn, Al,
Siy Cu en la jarosita descompuesta. A pesar de todo, la eficiencia de la adsorcion de

metales pesados utilizando residuos mineros es una realidad.



Estudios futuros deberian investigar la capacidad de la jarosita industrial para adsorber

otros iones y contaminantes, como metales pesados y radionucleidos. Ademas, seria

beneficioso estudiar la estabilidad y durabilidad de la jarosita industrial en diferentes
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condiciones ambientales y usos. Finalmente, es importante evaluar la viabilidad economica

y ambiental de la jarosita industrial como material adsorbente en comparacion con otros

materiales disponibles en el mercado.

Tabla 5. Resultados de % de adsorcién de Cr y As en jarosita industrial.

Tiempo  Arsénico Cromo  Factor Factor de PPM en PPM en % de % de % de % de
min de dilucién la la Arsénico Cromo Arsénico  Cromo
dilucion  200(PPM) solucion  solucién enla enla en en
200 de de solucion)  solucion) solido) solido)
(PPM) Arsénico Cromo
Blanco 7.271 5.499 14542 1099.8
0
5 2.995 2.046 599 409.2 855.2 690.6 58.8 62.8 41.2 37.2
5.541 1108.2 346 238 76.2
3.636 7272 3726 339 66.1
10 4.143 3.357 828.6 671.4 625.6 4284 43.0 39.0 57.0 61.0
7.147 1429.4 0 24.8 1.7 98.3
5.182 1036.4 0 417.8 28.7 713
15 3.317 663.4 0 790.8 54.4 45.6
5.76 1152 0 302.2 20.8 79.2
20 0.177 4.129 354 825.8 1418.8 274 97.6 249 24 75.1
4.096 819.2 0 635 43.7 56.3
30 5.063 1012.6 0 441.6 30.4 69.6
6.263 1252.6 0 201.6 13.9 86.1
5.29 0 1058 41.8 3.8 96.2
60 0.581 116.2 0 1338 92.0 8.0
6.587 1317.4 0 136.8 9.4 90.6
0.177 4.129 354 825.8 1418.8 274 97.6 24.9 24 75.1
5.439 1087.8 0 366.4 25.2 74.8
90 1.356 271.2 0 1183 81.4 18.6
120 3.562 712.4 0 741.8 51.0 49.0
4583 0 916.6 183.2 16.7 83.3
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4.6 Resultados del Concreto Celular Autoclaveado (CCA)

Resistencia a la compresion y densidad seca

Para fines de comparacion se elaboraron bloques de concreto celular autoclaveado (CCA)
mediante la incorporacion de jal industrial y jal industrial descompuesto en diferentes
proporciones (0, 0.10, 0.15, 0.20 y 0.25 % en peso) antes descritos, como se muestra en las
Figuras 19y 20, de acuerdo con la dosificacion indicada en la Tabla 6. El objetivo principal
de esta etapa fue evaluar la influencia del residuo minero sobre las propiedades mecanicas y
fisicas del material. Asimismo, se consideré que la estructura porosa del concreto celular
autoclaveado, por si misma, resulta apta para facilitar procesos de adsorcion de metales

pesados, en particular arsénico (As) y cromo (Cr), en medios acuosos.

Figura 19. Obtencidn de bloques como producto final de concreto Celular Autoclaveado con
adicién de Jales en distintas proporciones, Obtenida por el Autor
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Figura 20. Probetas de concreto Celular Autoclaveado con adicion de jales en

distintas proporciones, listas para Prueba de Resistencia a la compresion,
Obtenida por el Autor
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Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion y densidad seca se presentan en las
Tablas 6 y 7. En general, las mezclas con adicion de jal (tanto natural como descompuesto)
mostraron valores de densidad entre 481 y 566 kg/m3, correspondientes a materiales de baja
densidad estructural, caracteristica intrinseca del CCA. Las resistencias a la compresion
variaron entre 1.69 y 3.55 MPa, dentro del rango esperado para concretos celulares con

matriz cementicia ligera.

Tabla 6. Dosificacién y resultados de Resistencia a la compresion de bloques de CCA con
adicion de jarosita industrial descompuesta con NaOH.

% de ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO
Aditivo Referencia 0.10 % 0.15% 0.20% 0.25%

Cantidad Kg Kg Kg Kg kg
Cemento 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Cal 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Yeso 0.36 0.32 0.3 0.28 0.27
Jarosita -
Des 0.04 0.05 0.07 0.09
Arenasilica 4.525 4.25 4.25 4.25 4.25
Agua 0.89 1.78 1.78 1.78 1.78
Aluminio  0.0016 0.003 0.003 0.003 0.003
Aditivo 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Densidad
seca 545.64 554.43 529.7 544.26 565.9
(kg/m3)
Fza. Comp.

3.55 3.19 2.87 2.79 3.26

(MPa)
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A continuacion, se muestra en la tabla 7 los resultados de resistencia a la compresion para

concretos elaborados con adicién de residuo minero (JAL).

Tabla 7. Dosificacion y resultados de Resistencia la compresion de bloques de concreto

celular con adicion de jarosita industrial.

ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO

% de Aditivo

Referencia 0.10 0.15 0.20 0.25
Cantidad Kg Kg Kg Kg Kg
Cemento 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Cal 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Yeso 0.36 0.32 0.3 0.28 0.27
Jarosita 0 0.04 0.05 0.07 0.09
Arenasilica  4.525 4.25 4.25 4.25 4.25
Agua 0.89 1.78 1.78 1.78 1.78
Aluminio 0.0016 0.003 0.003 0.003 0.003
Aditivo 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Densidad seca

481 495 512 525 491
(kg/m3)
Fza. Comp.

1.69 2.46 2.92 2.98 2.16
(MPa)

En la Figura 21 se ilustra comparativamente el comportamiento de ambos sistemas (jal y jal

descompuesto). Se observa que el incremento en la resistencia a la compresion no sigue una

tendencia lineal respecto al porcentaje de residuo incorporado; sin embargo, los valores

maximos se alcanzaron para adiciones comprendidas entre 0.20 % y 0.25 %, lo que sugiere

la existencia de un equilibrio 6ptimo entre la expansion del material, la formacién de fases

cristalinas y la compacidad de la matriz.
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Comparativa de Resistencia a la compresion de Bloques de Concreto Celular Autoclaveado
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Figura 21. Resultados de resistencia la compresion entre bloques de CCA
con adicion de jal y adicion de Jal descompuesto, Obtenida por el Autor

4.6.1 Interpretacion de resultados

1. Reacciones puzolanicas

La jarosita industrial contiene oxidos de hierro, silicio y aluminio con actividad
puzolanica, los cuales reaccionan con el Ca(OH): liberado durante la hidratacion del
cemento Portland. Estas reacciones generan silicatos y aluminatos calcicos hidratados (C—
S-H y C-A-H) adicionales, reforzando la matriz cementicia. El tratamiento alcalino con
NaOH favorece la descomposicion de fases inertes y activa quimicamente al residuo,

incrementando su reactividad y, por ende, la resistencia.
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2. Efecto del relleno

Las particulas finas del jal descompuesto actian como microrellenos en la matriz porosa,
disminuyendo la cantidad de vacios y mejorando la homogeneidad interna del material.

Este efecto contribuye a una distribucion mas uniforme de esfuerzos y a un leve incremento
de la densidad aparente.

3. Modificacién de la microestructura

La adicion del residuo afecta la formacion y tamafio de los poros generados por la reaccion
del aluminio con el hidréxido de calcio, originando poros méas pequefios y mejor
distribuidos. Esta microestructura refinada favorece tanto la resistencia mecénica como la
capacidad de adsorcion superficial, condicién esencial para el uso del material en la
retencion de As y Cr en solucion acuosa.

4. Sinergia con el proceso de autoclaveo

Durante el curado hidrotermal (190 °C, 10-12 bar, 12 h), el jal activado interacciona con
los silicatos y aluminatos del cemento, favoreciendo la formacion de tobermorita y fases C—
S—H estables. Estas fases confieren rigidez estructural, reducen la solubilidad y aumentan la
durabilidad del CCA, propiedades convenientes para su aplicacion en tratamientos de aguas

contaminadas.

4.6.2 Implicaciones funcionales

La estructura porosa obtenida en los bloques de CCA con adicion de jal —junto con la
presencia de dxidos de hierro y manganeso— ofrece un medio adecuado para adsorber
metales pesados como As y Cr mediante procesos de adsorcion. Por tanto, el material no
solo cumple con los requisitos fisicos y mecanicos minimos para un concreto ligero
estructural, sino que también presenta un alto potencial como adsorbente sostenible,
integrando criterios de economia circular al aprovechar un residuo minero y convertirlo en

un producto funcional para la remediacion ambiental.
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4.7 . Resultados de Difraccion de Rayos X (DRX) para bloques de CCA

4.7.1 Caracterizacién mineraldgica del concreto celular autoclaveado (CCA)

El analisis por Difraccion de Rayos X (DRX) se realizo para identificar las fases cristalinas
formadas en los bloques de concreto celular autoclaveado (CCA) elaborados con diferentes

porcentajes de adicién de jarosita industrial natural y jarosita industrial descompuesta.

4.7.2 Fases cristalinas del CCA con adicion de jarosita industrial

Los difractogramas obtenidos en la figura 21 corresponden a las mezclas con jal natural (0
0.25 %), se observo que la tobermorita (CasSisO16(OH)2-4H20) es la fase predominante en
todas las formulaciones. Esta fase se caracteriza por picos intensos en torno a 20 = 28—36°,
representando el principal producto de reaccion del proceso de autoclaveo entre la cal y la

silice bajo condiciones hidrotermales.

En menor proporcion se identificaron picos secundarios asociados a la jarosita
(KFe3(S04)2(0OH)g), principalmente entre 26 = 30-34° y 70-88°, cuya intensidad vari6
segun el porcentaje de adicion. A medida que aumentd la cantidad de jarosita, se registré un
incremento en la proporcion relativa de jarosita, alcanzando hasta un 70 % de fase jarositica

en la muestra con 0.15 % de adicion.

La tobermorita, que constituye entre el 30 y 70 % de las fases totales dependiendo de la
formulacién, es responsable de la cohesion y resistencia del CCA. El célculo del tamafio de
cristal mediante la ecuacion de Debye—Scherrer mostrd dimensiones promedio de 4 A,
confirmando la presencia de tobermorita 4 A, tipica de los concretos celulares curados en

autoclave.
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Figura 22. Espectros obtenidos por DRX de las muestras de concreto con diferente porcentaje en
contenido de jarosita Industrial, Obtenida por el Software Mach3

En las tablas 8,9, 10,11y 12 se detalla la informacion puntual que se obtuvo al indexar los
espectros antes mencionados con ayuda del software Mach3 donde podemos observar el

numero de pico con su respectivo angulo y fases que conforman la muestra.
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Tabla 8. Porcentaje de Fases Mineraldgicas obtenidas de la muestra de concreto nimero 1 con
contenido de 0 % adicion de jarosita Industrial

Pico 20 Area Fase
1 30.77 111.76 Tobermorita
2 33.61 73.205 Tobermorita
3 28.044 24.622 Tobermorita
4 36.97 53.48 Tobermorita
5 58.28 17.405 Tobermorita
6 29.64 3.86 Tobermorita
7 41.34 3.165 Tobermorita
8 46.31 5.55 Tobermorita
9 18.26 13.947 Tobermorita
10 41.09 4.07 Tobermorita
11 20.17 4.123 Tobermorita
12 64.85 14.72 Tobermorita
13 70.61 21.09 Tobermorita
14 80.7 2.94 Tobermorita
15 88.19 4.92 Tobermorita
16 86.66 4.37 Tobermorita
Y total de Areas= 363.227 100%
Tobermorita 363.227 100 %




Tabla 9. Porcentaje de Fases Mineraldgicas obtenidas de la muestra de concreto nimero 2 con
contenido de 0.10 % adicion de jarosita industrial

Pico 20 Area Fase
1 31.11 237.3 Tobermorita
2 27.95 74.08 Tobermorita
3 33.8 92.73 Tobermorita
4 18.13 5.075 Tobermorita
5 26.5 28.225 Tobermorita
6 29.48 16.44 Jarosita
7 36.9 26.765 Tobermorita
8 80.57 27.05 Jarosita
9 53.97 32.285 Jarosita
10 24 10.03 Tobermorita
11 75.24 73.98 Jarosita
12 20.23 1.035 Jarosita
13 58.31 9.25 Tobermorita
14 41.31 9.29 Jarosita
15 40 2.76 Tobermorita
16 71.02 20.17 Jarosita
17 86.29 5.5635 Jarosita
18 88.07 10.94 Jarosita
Y total de Areas= 682.94 100%
Tobermorita 486.215 71.20%

Jarosita 196.725 28.20%
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Tabla 10.Porcentaje de Fases Mineraldgicas obtenidas de la muestra de concreto nimero 3 con
contenido de 0.15 % adicion de jarosita industrial.

Pico 20 Area Fase
1 28.28 78.73  Tobermorita
2 30.92 152.42  Jarosita
3 33.9 159.14  Jarosita
4 55.22 29.62  Jarosita
5 18.92 16.49  Tobermorita
6 36.43 26.13  Tobermorita
7 45.75 23.81  Jarosita
8 42.75 10.9 Jarosita
9 58.75 45.92  Tobermorita
10 71.87 11.4 Jarosita
11 81.36 6.75 Jarosita
Y total de Areas= 561.31 100 %
Tobermorita 167.27 29.8 %
Jarosita 394.04 70.2 %

Tabla 11. Porcentaje de Fases MineralGgicas obtenidas de la muestra de concreto ndmero 4 con
contenido de 0.20 % adicion de jarosita industrial.

Pico 20 Area Fase

1 27.88 417.89  Tobermorita
2 31.08 209.45  Jarosita
3 33.77 103.43  Tobermorita
4 37.37 63.84  Tobermorita
5 53.47 5.13 Jarosita
6 58.34 25.62  Tobermorita
7 70.89 2.2 Jarosita

z total de %

Areas= 827.56 100

Tobermorita 610.78 73.8 %

Jarosita 216.78 26.2 %
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Tabla 12. Porcentaje de Fases Mineraldgicas obtenidas de la muestra de concreto nimero 5 con
contenido de 0.25 % adicion de jarosita industrial

Pico 20 Area Fase

2 30.93 67.68  Tobermorita

3 33.89 129.6  Tobermorita

4 36.78 19.63  Tobermorita

5 21.8 23.76  Tobermorita

6 42.59 72.12  Jarosita

7 24.5 19.74  Tobermorita

8 46.09 4.47 Jarosita

9 58.88 32.39  Tobermorita

10 76.89 24.61  Jarosita

11 66.8 11.33  Tobermorita

12 81.2 21.39  Jarosita
Total= Tobermorita  304.13 60.10%
Total= Jarosita 202.02 39.90%

Para el CCA, los estudios de difraccion de rayos X en polvo han confirmado que el principal
producto de reaccion pertenece al grupo de la tobermorita la cual es un hidrato de silicato de
calcio (C — S — H). Esta ultima se forma a través de fuentes de silice (SiO2), Cal (CaO) y agua
en un tratamiento hidrotermal con una temperatura por debajo de los 200°C y 12 bar de
Presion (Hartmann, Khakhutov & Buhl, 2014).

En estudios previos se ha mostrado que tanto la cantidad como la cristalinidad de la
tobermorita formada en CCA afectan significativamente las propiedades mecanicas del CCA.
Es bien conocido que la reactividad de la fuente de silice, la adicion de compuestos de Al, la
adicion de alcalis y la adicion de compuestos de sulfato intervienen fuertemente en la
formacion de tobermorita. Como material de partida, una fuente de silice altamente reactiva,
como la silice amorfa, mejora la formacion de CSH, que precede a la formacion de

tobermorita. Con todo lo antes mencionado se puede establecer que gracias al alto porcentaje
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de tobermorita que se encuentra en el concreto de estudio se obtuvo un material altamente
resistente a la compresion (Rafiza et al., 2022).

Es importante hacer mencion del gran papel que juega el tamafio de cristal de la tobermorita
para brindar dichas propiedades, por lo que se hizo el célculo del tamafio de cristal de la
misma para cada muestra. Los calculos se obtuvieron empleando la ecuacion de Debye-
Scherrer, la cual establece que el tamarfio de cristal es inversamente proporcional al ancho
medio del pico maximo de difraccion y al coseno del angulo del pico maximo, conforme a la
ecuacion 5 :

Do k\
~ p.COS6

(5)

Donde;

D= Tamaiio de cristal

k= Constante de factor forma (1.0)

A= Longitud de onda

B= Ancho del pico DRX a media altura 'y (hkl)

6= Angulo de difraccion

Los resultados obtenidos del calculo de tamafio de cristal para los concretos con diferente

adicion de Jal Industrial (JI) se muestran en las tablas 13, 14, 15, 16y 17

Tabla 13. Tamafio de Cristal para la muestra 0

Pico 20 0 Iy HKL k D
1 30.77 15.385 1.789 0.35 1 5.3
2 33.61 16.805 1.789 0.57 1 3.278
3 28.044 14.022 1.789 0.41 1 4.49
4 36.97 18.485 1.789 0.72 1 2.61




Tabla 14. Tamario Cristal para la muestra 0.10% (JI)

Pico 20 0 Iy B k D
1 31.11 15.555 1.789 0.6 1 3.09
2 27.95 13.975 1.789 0.43 1 4.32
3 33.8 16.9 1.789 0.44 1 4.24
Tabla 15. Tamario de cristal para la muestra 0.15% (J1)
Pico 20 0 A B k D
1 28.28 14.14 1.789 0.39 1 4.73
5 18.92 9.46 1.789 0.7 1 2.59
6 36.43 18.215 1.789 0.53 1 3.55
Tabla 16.Tamafio de Cristal para la muestra 0.20 % (JI)
Pico 20 0 A B k D
1 27.88 13.94 1.789 0.34 1 5.11
3 33.77 16.885 1.789 0.59 1 2.9
6 58.34 29.17 1.789 0.5 1 3.12
Tabla 17. Tamafio de Cristal para la muestra 0.25% (JI)
Pico 20 0 N B K D
2 30.93 15.465 1.789 0.31 1 5.98
3 33.89 16.945 1.789 0.75 1 2.49
4 36.78 18.39 1.789 0.59 1 3.19

79
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Una vez obtenidos estos resultados, se decidié promediar el tamafio de cristal para cada
muestra, donde se obtuvo un tamafio de cristal de 4 A para cada una de ellas, dando como
resultado una tobermorita 4A en el CCA donde se confirma que no solo la tobermorita 11 A
(Anna Lushnikova, 2023) propicia las mejores propiedades para los concretos celulares
autocleveados como lo indica la norma ASTM C1386.

El tamafio de tobermorita nos indica el grosor laminar de las capas que forman la estructura

en forma de aguja de esta fase (Yang et al., 2023).

4.7.3 Fases cristalinas del CCA con adicion de jal descompuesto

Para las muestras de concreto celular autoclaveado (CCA) elaboradas con jal industrial
descompuesto mediante NaOH, los difractogramas de la Figura 23 evidencian una
modificacion mineraldgica respecto al CCA de referencia.

La tobermorita se mantuvo como fase dominante, coherente con su formacion durante el
curado hidrotermal del sistema CaO-SiO2>—H-O, mientras que la melilita y la calcita
permanecieron como fases accesorias de baja intensidad. En la region de bajos a medianos
angulos se observaron ademas sefiales debiles atribuibles a una fase férrica tipo
oxihidréxido. No obstante, debido a que estas reflexiones no son mayoritarias y presentan
baja intensidad (y/o ensanchamiento), su asignacién debe considerarse tentativa (Furcas et
al., 2023). Esta cautela es especialmente relevante porque, bajo condiciones fuertemente
alcalinas, la jarosita (y, en general, los precipitados ferricos industriales asociados a
procesos metallrgicos) tienden a descomponerse y generar inicialmente oxihidréxidos
férricos poco cristalinos (frecuentemente descritos como ferrihidrita “2-line” u otros
Fe(l11)-(oxyhydr)oxides), los cuales pueden recristalizar progresivamente a fases mas
ordenadas, como goethita (a-FeOOH), dependiendo del pH, temperatura, tiempo de
envejecimiento y presencia de especies ionicas en solucion (Trueman et al., 2021). En este
sentido, la aparicion de sefiales compatibles con goethita podria interpretarse como un
producto de transformacion de precursores férricos amorfos/nanocristalinos durante el

procesado alcalino y/o el ambiente hidrotermal del CCA. Sin embargo, dada la baja
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cristalinidad sugerida por el patrén, también es plausible que la contribucion observada
corresponda a Fe(OH)s amorfo o a ferrihidrita (Furcas et al., 2023).

La presencia de oxihidroxidos de Fe(l11) (ya sea goethita nanocristalina o ferrihidrita)
resulta relevante porque estos sélidos presentan alta reactividad superficial y son
ampliamente reconocidos por su capacidad para retener oxoaniones y cationes metalicos
mediante complejacion de superficie (inner-sphere), incluyendo especies de arseniato y
cromato, lo que apoya su potencial aplicacion como soporte adsorbente en medios acuosos.
(Fendorf et al., 1997).

Una vez obtenidos los resultados de DRX tanto para el concreto con adicién de diferentes
porcentajes (0- 0.25%) de jarosita industrial y jarosita industrial descompuesta se elabora

una tabla comparativa entre ambos tal como se observa en la tabla 18.

2 Teberrrorae
D02 Mgl 9% Ned 107 5153 3002 Me

L 2 iV g 2 : 5 s !

ML e Pl . ..___“j-J; i ! 4 pad KT ot P W~ AT ST ol W o~ et A » St et . o adl s
2000 X0 30900 3508 4000 4500 0.0 550 &0 00 &0 Taoa TS 00 g0 00 £5.00 2300 %5.0M
Co-¥Kat (1. 790010 A) 2heln

Figura 23. Diagrama de fases para el CCA con adicion de jarosita industrial descompuesta en diferentes
porcentajes (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 18. Comparacion mineraldgica entre concreto elaborado con adicion de jarosita industrial sin
tratar y jarosita industrial descompuesta.

Fase cristalina Jal natural Jal descompuesto Observacion
Tobermorita Moderada a alta Muy alta Formacion
favorecida por el
tratamiento alcalino

Jarosita Presente Ausente o débil Descomposicion
inducida por NaOH
Melilita Escasa Presente Fase secundaria
estable a alta
temperatura
Goethita Ausente Presente Fase asociada a
Fe** del jal
Calcita Baja Media Formacion

superficial por

carbonatacion

Cuarzo Residual Residual Arena silica no
reaccionada

4.7.4 Interpretacion estructural y relacion con las propiedades del CCA

El incremento en la formacion de tobermorita, junto con la presencia de fases férricas
secundarias de baja cristalinidad, sugiere un efecto sinérgico entre la reactividad del jal
industrial descompuesto y el proceso hidrotermal caracteristico del concreto celular
autoclaveado. Durante la descomposicion alcalina de la jarosita, el Fe(l1) liberado puede
permanecer inicialmente como especies férricas poco ordenadas tales como ferrihidrita o
Fe(OH)s amorfo, las cuales, bajo condiciones hidrotermales y alcalinas, pueden interactuar
con los geles de silicato calcico hidratado (C—S—H). Diversos estudios han demostrado que
la incorporacion parcial de Fe en la estructura o en la interfase del C-S—H conduce a la
formacion de geles C-S—H—Fe con mayor densidad y estabilidad, favoreciendo una
microestructura mas compacta y duradera del material cementicio (Lothenbach et al., 2015;
Taylor, 1997; Bernard et al., 2018).



83

Esta modificacion microestructural resulta consistente con el aumento observado en la
resistencia a la compresion de las muestras elaboradas con jal descompuesto (3.55 MPa), en
comparacion con aquellas formuladas con jal natural (2.98 MPa), lo que sugiere que la
disponibilidad de Fe reactivo y su interaccion con las fases hidratadas del cemento
desempefian un papel relevante en el desempefio mecénico del CCA. Adicionalmente, la
presencia de oxihidréxidos de Fe(l1l), aun cuando presenten bajo grado de cristalinidad y
sefiales difractométricas poco intensas, es significativa desde un punto de vista funcional,
ya que estos materiales son ampliamente reconocidos por su elevada reactividad superficial
y su afinidad por oxoaniones y cationes metalicos. En particular, fases como ferrihidrita y
goethita nanocristalina presentan sitios activos capaces de formar complejos de superficie
de tipo inner-sphere con especies como arsenato y cromato, lo que respalda el potencial del
CCA modificado como material adsorbente en aplicaciones ambientales (Fendorf et al.,
1997; Dzombak & Morel, 1990; Cornell & Schwertmann, 2003).
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4.8 Microscopia Electronica de Barrido para muestra de Concreto Celular Autoclaveado con

adicion de Jal Industrial descompuesto en diferentes Proporciones.

cps/eV

Figura 24. Concreto Celular Autoclaveado

En la figura 24 Se observa agregados euhedrales con habitos cristalinos laminares, en la
porcién central se observan particulas laminares con habito tabular , en la porcion inferior
derecha se observan agregados radiales que corresponden principalmente a la tobermorita,
en la porcion inferior izquierda se muestra la presencia de un cristal con habito prismatico
el cual puede ser melilita, con un tamario aproximado de particula de 2 um.En la porcion
superior derecha se observan cristales individuales con habito acircular adjudicados a la

calcita de acuerdo a la clasificacion textural segun Folk (1956) Bioesparita.
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Figura 25.Concreto celular autoclaveado con 0.10% de Jal descompuesto

La figura 25 muestra una micrografia MEB correspondiente al concreto celular
autoclaveado con adicion de 0.10 % de jarosita industrial descompuesta, en la cual se
observa una microestructura dominada por agregados laminares y pseudoaciculares,
dispuestos de forma densa y entrecruzada, caracteristicos de fases hidratadas ricas en calcio
y silicio. Estas laminas presentan bordes bien definidos y una distribucion homogénea,
contribuyendo a una porosidad uniforme sin evidencias de segregacion o defectos
asociados a la adicion de la jarosita descompuesta. No se observan relictos morfolégicos de
la jarosita original, lo que sugiere una adecuada integracion del material dentro de la matriz
cementicia. El espectro EDS confirma una composicion dominada por Si, Cay O,
coherente con la presencia de silicatos calcicos hidratados, con sefiales menores de Al y Fe
atribuibles a la jarosita descompuesta y finamente dispersas en la matriz. La sefial de Au
corresponde al recubrimiento conductor de la muestra. En conjunto, los resultados MEB—
EDS indican que la incorporacion del 0.10 % de la jarosita descompuesta no altera de

manera significativa la microestructura tipica del concreto celular autoclaveado.
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Figura 26. Concreto Celular Autoclaveado con 0.15% de Jal descompuesto

La microestructura del concreto celular autoclaveado con 0.15 % de la jarosita
descompuesta esta dominada por agregados laminares y aciculares entrecruzados,
caracteristicos de fases hidratadas ricas en calcio y silicio formadas durante el
autoclaveado, con una distribucion de poros mas heterogénea y presencia de dominios
localmente densificados. El anlisis EDS confirma una composicion dominada por Si, Cay
O, con sefiales menores de Al y Fe finamente dispersas y sin evidencia de fases segregadas,
mientras que la sefial de Au corresponde al recubrimiento conductor. En comparacion con
el concreto que contiene 0.10 % de la jarosita descompuesta, la muestra con 0.15 %
presenta una mayor complejidad y heterogeneidad microestructural, ya que el 0.10 %
muestra un arreglo laminar mas homogéneo y continuo, con porosidad mas uniforme. No

obstante, en ambos casos se mantienen las fases hidratadas tipicas del concreto celular
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autoclaveado, lo que indica una adecuada integracion del jal tratado dentro de la matriz

cementicia.

@ . Map Sum Spectrum
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Figura 27. Concreto Celular Autoclaveado con 0.20% de Jal descompuesto
La micrografia del concreto celular autoclaveado con 0.20 % de jarosita descompuesta
muestra una microestructura altamente porosa, dominada por una red tridimensional de
fases fibrosas y laminares entrelazadas, tipicas de los productos de hidratacion del sistema
Ca0-Si0.-H-0 formados bajo condiciones de autoclaveado. Las estructuras fibrosas
presentan diametros del orden de 100-500 nm y longitudes aproximadas de 2-5 pm,
mientras que las laminas asociadas exhiben espesores menores a 1 um, generando una
elevada area superficial y poros interconectados de 1-10 pum. Se observan agregados
densificados aislados con tamarios de 3-8 pum, embebidos en la matriz, sin morfologias
angulosas atribuibles al jal original. El analisis EDS confirma una composicién dominada
por Ca, Siy O, consistente con la presencia de silicatos calcicos hidratados (C-S—
H/tobermorita), con sefiales menores de Al y ausencia de fases ricas en Fe detectables a esta
escala. En conjunto, la adicion del 0.20 % de jarosita descompuesta se integra a la matriz
del concreto celular autoclaveado, favoreciendo una microestructura mas abierta 'y
compleja respecto a menores contenidos de jal, en concordancia con lo reportado para
concretos autoclaveados en la literatura especializada (Taylor, 1997; Richardson, 2008;
Mostafa y Brown, 2005).
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Figura 28. Concreto Celular Autoclaveado con 0.25% de Jal Descompuesto

La micrografia del concreto celular autoclaveado con 0.25 % de jarosita descompuesta
(Fig. 28A) muestra una microestructura predominantemente porosa, constituida por una red
continua de fases fibrosas y laminares finamente entrelazadas. Las estructuras fibrosas
presentan diametros submicrométricos, mientras que las laminas asociadas muestran
espesores micromeétricos bajos, conformando una matriz con poros interconectados de
tamario micrométrico. En las zonas sefialadas se identifican dominios localmente mas
densificados, embebidos en la red fibrilar, sin observarse particulas angulosas o relictos
morfoldgicos claramente atribuibles al jal original. El analisis EDS confirma una
composicién dominada por Ca, Siy O, coherente con los productos de hidratacion
caracteristicos del concreto celular autoclaveado, con sefiales menores de Al. En conjunto,
la muestra con 0.25 % de jarosita descompuesta mantiene la microestructura tipica del
concreto celular autoclaveado, con una disposicion mas abierta de la red fibrilar en

comparacion con menores contenidos de jarosita.
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4.9 Cuantificacion del porcentaje de adsorcion de Cr en concreto celular mediante
espectrometria ICP

Los resultados del analisis por ICP correspondientes a la adsorcién de cromo en el concreto
celular autoclaveado sin adicion de la jarosita industrial se presentan en la Tabla 19. La
experimentacion se llevé a cabo a diferentes temperaturas (30, 40, 50 y 60 °C), empleando
una solucion de cloruro crémico (111) como fuente de Cr y manteniendo condiciones

constantes de pH neutro y agitacion.

La concentracion inicial de cromo, determinada a partir de la muestra blanco, fue de 1099.8
ppm. Tras el contacto del concreto celular con la solucion, se observé una disminucion
progresiva de la concentracion de Cr en la fase liquida, evidenciando la retencion del metal
por el solido. A 30 °C tal como se observa en la figura 29, la concentracion final de Cr en
solucion fue de 706 ppm, lo que corresponde a un porcentaje de adsorcion del 64.2 %,
siendo este el valor mas alto registrado. Al incrementar la temperatura a 40 °C, la
concentracion residual de Cr aumento a 538.6 ppm, con un porcentaje de adsorcion del 49.0
%.

A temperaturas mas elevadas, se observa una disminucion adicional en la eficiencia de
adsorcion. A 50 °C, la concentracion de Cr en solucion fue de 373 ppm, correspondiente a
una adsorcién del 33.9 %, mientras que a 60 °C se registré una concentracion de 409 ppm,
con un porcentaje de adsorcion del 37.2 %. Estos resultados indican que el concreto celular
autoclaveado presenta una capacidad significativa de adsorcion de Cr(l11), particularmente

a temperaturas bajas, confirmando una interaccion efectiva entre sus componentes.
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Tabla 19. Resultados de % de adsorcion de Cr en Concreto Celular autoclaveado (sin Jarosita).

Muestra Temperatura PPM en PPM PPM % de
°C solucion *factor de (blanco-  adsorcion

dilucion ppm de Cren
(200) solucion) Concreto

Cromo 1099.8

(Blanco)

Concreto 30 1.969 393.8 706 64.2

Celular

Autoclaveado

Concreto 40 2.806 561.2 538.6 49.0

Celular

Autoclaveado

Concreto 50 3.634 726.8 373 33.9

Celular

Autoclaveado

Concreto 60 3.454 690.8 409 37.2

Celular

Autoclaveado
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Figura 29. Grafico de resultados de % de adsorcion de Cr en bloques de concreto celular
autoclaveado sin adicion de jarosita a diferentes temperaturas.

Después de evaluar la temperatura optima de 30°C para la adsorcion de Cr, se probo y
analizo en los demas bloques, los cuales ya contienen jarosita industrial descompuesta en
diferentes dosificaciones (sin jal, 0.10, 0.15 y 0. 20), con el procedimiento ya antes

mencionado en una temperatura de 30°C, los resultados se muestran en la Figura 30.
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Figura 30. Grafico de resultados de % de adsorcion de Cr en blogues de concreto celular
autoclaveado con adicién de jarosita industrial en diferentes proporciones y a temperatura
de 30°C.

El grafico nos muestra que el concreto celular autoclaveado con adicion de 0.10 (concreto
2) de jarosita industrial, a temperatura de 30°C es capaz de adsorber hasta un 84.1 % de Cr.
De acuerdo a los resultados anteriores se hace una tercera experimentacion controlando en
ella un pardmetro mas, que es el pH. En esta ultima se analiza el efector del pH (4.0, 6.0,

8.0y 10.0), y los resultados se muestran en la Figura 31.
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Figura 31. Grafico de resultados del % de adsorcion de Cr en bloques de concreto celular
autoclaveado con adicién de jarosita industrial en diferentes proporciones y pH de 4.0, 6.0, 8.0y
10.0, (Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados nos arrojan que el concreto 2 con adicion de 0.10 de jal minero

experimentado en un pH de 8.0 es capaz de adsorber hasta un 99.8% de Cr.

De la misma forma se llevd a cabo el analisis para la evaluacion de adsorcion de As en
concreto celular autoclaveado con adicién de jal en diferentes porcentajes, (concreto 1= 0%
de jal industrial, concreto 2 = 0.10%, concreto 3 = 0.15% Yy concreto 4 = 0.20%), todos
estos ensayos se llevaron a cabo bajo parametros diferentes tanto para la temperatura y el

pH, los resultados se observan en la Tabla 20.

% de PPM de Cr en concreto



Tabla 20. Resultados de % de adsorcion de As en concreto celular autoclaveado, bajo diferentes

parametros)
PPM PPMen la % de
PPM en *factor de . -
Muestra Tem (°C) pH .. . solucion de Arsénico en
solucién dilucion Arsénico Concreto
(200)

Arsenico 7.271 1454.2

(Blanco)
Concreto 3 30 0.05 10 1444.2 0.7
Concreto 4 4 0.154 30.8 1423.4 2.1
Concreto 2 30 0.079 15.8 1438.4 1.1
concreto 1 8 0.112 22.4 1431.8 1.5
Concreto 1 4 0.059 11.8 1442.4 0.8
Concreto 1 6 0.084 16.8 1437.4 1.2
Concreto 4 40 0.0114 2.28 1451.92 0.2
Concreto 4 50 0.083 16.6 1437.6 1.1
Concreto 2 8 0.078 15.6 1438.6 1.1
Concreto 1 50 0.105 21 1433.2 1.4
Concreto 1 10 0.086 17.2 1437 1.2
Concreto 1 0.115 23 1431.2 1.6
Concreto 1 4 0.091 18.2 1436 1.3
Concreto 1 60 0.078 15.6 1438.6 1.1
Concreto 1 10 0.114 22.8 1431.4 1.6
Concreto 1 50 0.134 26.8 1427.4 1.8
Concreto 1 8 0.069 13.8 1440.4 0.9
Concreto 1 8 0.077 15.4 1438.8 1.1
Concreto 4 30 0.099 19.8 1434.4 1.4
Concreto 1 6 0.107 21.4 1432.8 1.5
Concreto 3 20 0.124 24.8 1429.4 1.7
Concreto 4 6 0.098 19.6 1434.6 1.3
Concreto 1 50 0.051 10.2 1444 0.7
Concreto 1 10 0.077 15.4 1438.8 1.1
Concreto 1 10 0.103 20.6 1433.6 1.4
Concreto 1 30 0.079 15.8 1438.4 1.1
Concreto 1 4 0.113 22.6 1431.6 1.6
Concreto 3 60 0.086 17.2 1437 1.2
Concreto 1 60 0.093 18.6 1435.6 1.3
Concreto 1 60 0.096 19.2 1435 1.3
Concreto 2 40 0.098 19.6 1434.6 13
Concreto 2 6 0.064 12.8 1441.4 0.9

94
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Tomando en cuenta los datos de la tabla 20, se hizo el analisis comprando el efecto que
tiene la temperatura y el pH, durante la reaccién del proceso de intercambio cationico entre
el concreto celular autoclaveado con adicion de jarosita industrial y el Arsénico As(V).

En la Figura 32 se muestran los resultados del efecto pH, donde se indica que la retencién
de arsénico disminuye desde el pH 4 hasta el pH8, alcanzando su punto mas bajo en el
mismo, luego aumenta ligeramente en el pH 10, indicando que en condiciones méas
alcalinas el concreto vuelve a retener un poco mas arsénico. Esto Gltimo sugiere que el pH

acido favorece la adsorcién, mientras que la neutralidad reduce la retencion.

Efecto del pH en la Retencion de Arsénico en Concretos
1.45

1.40

—
w
w

1.30

1.25

6 de Arsénico en Concreto

L)
7

1.20

4 5 6 7 8 9 10
pH del Concreto

Figura 32. Efecto del pH en la retencién de arsénico en concreto celular autoclaveado (Fuente:
Elaboracion propia).
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En la Figura 33 se observa el efecto de la temperatura, donde se indica que la retencion méas
alta se da a 20°C (= 1.7 %), disminuyendo gradualmente a medida que aumenta la
temperatura y por encima de 50-60 °C la retencion baja a =~ 1.1 %.

Esto ultimo sugiere que la temperatura elevada reduce la adsorcion de arsénico,

posiblemente por desorcion o cambios estructurales del concreto.

Efecto de la Temperatura en la Retencion de Arsénico en Concretos

% de Arsénico en Concreto
- - - - - -
N w Py w (o] -~

-t
[

20 25 30 35 a0 as 50 55 60
Temperatura (°C)

Figura 33. Efecto de la temperatura en la retencién de arsénico en concreto celular
autoclaveado (Fuente: Elaboracion propia).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que la incorporacién controlada
de residuos minero-metaldrgicos, especificamente jarosita industrial descompuesta, en la
matriz del concreto celular autoclaveado (CCA) permite desarrollar un material compuesto
con propiedades mecénicas y funcionales mejoradas, sin comprometer la estabilidad
estructural del sistema. El enfoque adoptado demuestra que un residuo tradicionalmente
considerado pasivo puede transformarse en una fase activa dentro de un material
cementicio, con implicaciones tanto estructurales como ambientales.

Desde el punto de vista mineral6gico, los analisis por difraccion de rayos X evidenciaron
que el proceso de autoclaveado favorece la formacién de fases tipicas del CCA,
principalmente tobermorita de 4 A, independientemente del porcentaje de jarosita
incorporada. Sin embargo, la adicion de jarosita descompuesta indujo la aparicion de fases
secundarias ricas en Fe, sin alterar la estructura fundamental del concreto. Este
comportamiento sugiere que el residuo no actia como una fase disruptiva, sino como un
componente integrado que coexiste con la matriz cementicia, contribuyendo a la
complejidad microestructural del sistema.

El estudio de FTIR complemento estos hallazgos al mostrar desplazamientos en las bandas
de vibracion asociadas a los grupos SO+>" y Fe—O, lo que indica la incorporacion efectiva
de iones As y Cr en la estructura del material. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Parthsarathy et al. (2017) y Du et al. (2022), quienes sefialan que la
sustitucion de cationes metalicos en la jarosita genera sitios activos que favorecen la
adsorcion.

Los analisis de MEB-EDS revelaron una microestructura homogénea, con particulas finas y
una distribucion uniforme del residuo en la matriz cementicia. La presencia de poros
cerrados y paredes continuas sugiere una interaccion adecuada entre la jarosita y los
productos de hidratacién (C—S—H y tobermorita). A medida que aumento el porcentaje de
jarosita, se observo una ligera disminucion de la densidad aparente, pero un incremento en
la porosidad total, lo que coincide con la hipotesis inicial de que la adicidn del residuo
incrementaria la capacidad adsorbente del material.

La resistencia a la compresion presentd valores comparables a los del CCA convencional

hasta una concentracion de 0.15 % de jarosita, tras lo cual se observé una disminucién
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progresiva. Este comportamiento puede atribuirse a la interferencia en la formacion de
tobermorita a concentraciones mayores, fenémeno también descrito por Kamal (2020). Sin
embargo, las resistencias obtenidas (2.5-3.8 MPa) se mantienen dentro del rango
establecido por la norma ASTM C1386-98, por lo que el material conserva su integridad

estructural.

Finalmente, los ensayos ICP-OES demostraron eficiencias de remocion de hasta 90.6 %
para arsénico y 96.3 % para cromo, confirmando que el CCA adicionado con jarosita
industrial descompuesta puede actuar como filtro adsorbente. La sinergia entre la estructura
porosa Yy los sitios activos proporcionados por la jarosita permitié un proceso simultaneo de
adsorcion e intercambio cationico, evidenciando la viabilidad del material para el

tratamiento de aguas contaminadas.

6. CONCLUSIONES

Se logro elaborar un material compuesto de concreto celular autoclaveado adicionado con
jarosita industrial descompuesta el cual mantiene propiedades mecanicas adecuadas y
exhibe una notable capacidad de adsorcion de metales pesados (As y Cr).

Los tratamientos alcalinos y acidos aplicados a la jarosita industrial promovieron la
formacion de fases mas reactivas, lo que mejord su desempefio como agente adsorbente
dentro de la matriz del CCA.

La incorporacion de jarosita en proporciones de 0.10 % a 0.20 % en peso optimiza la
relacion entre resistencia a la compresion, porosidad y densidad, obteniéndose un material
ligero, estable y funcional.

Las caracterizaciones mediante DRX, FTIR y MEB-EDS confirmaron que el residuo
minero-metaltrgico no solo actla como relleno, sino también como componente activo,
generando sitios de adsorcion y facilitando la retencidon de contaminantes metalicos.

Los ensayos de adsorcion por ICP-OES evidenciaron la efectividad del material,
alcanzando porcentajes de remocion superiores al 90 %, lo que respalda su aplicacion

potencial como medio filtrante para la remediacién de aguas contaminadas.
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La propuesta se alinea con los principios de economia circular y sostenibilidad ambiental,
al convertir un desecho minero-metallrgico en un recurso Util, reduciendo impactos

ecoldgicos y costos asociados a la gestion de residuos.

7. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Optimizacion de parametros de sintesis: estudiar el efecto de variaciones en temperatura,
presion y tiempo de autoclaveo sobre la formacion de fases activas (tobermorita y C—S—H)
para maximizar la capacidad adsorbente.

Evaluacion de otros metales contaminantes: ampliar el estudio a iones como Pb?* Cd?*
Ni%* y Zn?* para validar la selectividad del material.

Ensayos de posibles ciclos de adsorcion: analizar la posibilidad de reutilizar el material
filtrante tras procesos de adsorcion, evaluando su estabilidad estructural y eficiencia tras
varios ciclos de uso.

Modelado de adsorcion: aplicar modelos de isotermas (Langmuir, Freundlich) y cinéticas
(pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden) para cuantificar la capacidad maxima de
adsorcion y comprender los mecanismos dominantes.

Escalamiento industrial: desarrollar prototipos de filtros 0 modulos de tratamiento a mayor
escala, integrando el CCA modificado en sistemas hidraulicos o reactores de flujo continuo.
Evaluacién de impacto ambiental y costo-beneficio: realizar anélisis de ciclo de vida
(ACV) y estudios economicos para comparar el material con tecnologias convencionales de

tratamiento de agua.
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