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RESUMEN

La contaminacién por metales pesados, particularmente el cromo (Cr), representa
uno de los desafios ambientales criticos de la actualidad, especialmente en zonas
industriales donde las actividades metallrgicas y de galvanoplastia generan
efluentes con altas concentraciones de este contaminante. El presente trabajo de
investigacion aborda una problemética dual: la necesidad de remediar la
contaminacion por cromo y el aprovechamiento de residuos industriales como la

jarosita en aplicaciones de construccidn sostenible.

El objetivo principal de esta investigacion consiste en analizar la capacidad de
intercambio catiénico del concreto celular autoclaveado dopado with jarosita para la
eliminacién de cromo (Cr) en soluciones acuosas, evaluando especificamente la
influencia de la temperatura en este proceso de intercambio. La metodologia
experimental desarrollada incluye la preparacion de matrices de concreto celular
con diferentes concentraciones de jarosita, la exposicion a soluciones de cromo bajo
condiciones térmicas controladas (30°C, 40°C, 50°C y 60°C), y la caracterizaciéon
integral mediante técnicas avanzadas como difraccion de rayos X (DRX),
espectroscopia de plasma acoplado inductivamente (ICP) y microscopia electrénica

de barrido (MEB).

Los resultados preliminares sugieren que la incorporacion de jarosita en el concreto
celular mejora significativamente la capacidad de adsorcion de cromo, con una
eficiencia que se incrementa proporcionalmente con la temperatura de curado. Este

fendmeno se atribuye a los mecanismos de intercambio cationico facilitados por la



estructura cristalina de la jarosita y la mayor movilidad i6nica a temperaturas

elevadas.

La relevancia de esta investigacion radica en su contribucion al desarrollo de
materiales de construccion funcionalizados capaces de actuar como sistemas de
remediacion pasiva, ofreciendo una solucion técnica y economicamente viable para
el tratamiento de aguas contaminadas con cromo, mientras se aprovechan residuos
de la industria minera, promoviendo asi los principios de la economia circular en el

sector de la construccion.

Palabras clave: Intercambio catiénico, cromo, concreto celular, jarosita, efecto de la

temperatura, remediacién ambiental.
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ABSTRACT

Heavy metal contamination, particularly chromium (Cr), represents one of the most
critical environmental challenges today, especially in industrial areas where
metallurgical and electroplating activities generate effluents with high concentrations
of this contaminant. This research work addresses a dual problem: the need to
remediate chromium contamination and the utilization of industrial waste such as

jarosite in sustainable construction applications.

The main objective of this research is to analyze the cation exchange capacity of
autoclaved cellular concrete doped with jarosite for chromium (Cr) removal in
agueous solutions, specifically evaluating the influence of temperature on this
exchange process. The experimental methodology developed includes the
preparation of cellular concrete matrices with different jarosite concentrations,
exposure to chromium solutions under controlled thermal conditions (30°C, 40°C,
50°C, and 60°C), and comprehensive characterization using advanced techniques
such as X-ray diffraction (XRD), inductively coupled plasma spectroscopy (ICP), and

scanning electron microscopy (SEM).

Preliminary results suggest that jarosite incorporation in cellular concrete
significantly improves chromium adsorption capacity, with efficiency increasing
proportionally to curing temperature. This phenomenon is attributed to cation
exchange mechanisms facilitated by jarosite's crystalline structure and increased

ionic mobility at elevated temperatures.
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The relevance of this research lies in its contribution to the development of
functionalized construction materials capable of acting as passive remediation
systems, offering a technically and economically viable solution for treating
chromium-contaminated water while utilizing mining industry waste, thus promoting

circular economy principles in the construction sector.
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INTRODUCCION

La industria de la construccion y la problematica ambiental convergen en la
busqueda de soluciones innovadoras que permitan el desarrollo de materiales
multifuncionales capaces de cumplir tanto con requisitos estructurales como con
funciones de remediacion ambiental. En este contexto, el presente trabajo de
investigacion se centra en el estudio del intercambio catidénico de cromo (Cr) con
concreto celular dopado con jarosita, evaluando especificamente el efecto de la

temperatura en este proceso.

La contaminacion por metales pesados, particularmente el cromo, se ha
intensificado debido al crecimiento industrial descontrolado y la inadequada gestion
de residuos metalurgicos. El cromo, especialmente en su forma hexavalente (Cré*),
presenta caracteristicas altamente téxicas y carcinogénicas, siendo clasificado
como uno de los contaminantes prioritarios por organizaciones ambientales
internacionales. Su presencia en cuerpos de agua y suelos afecta no solo la salud

humana, sino también la integridad de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Paralelamente, la industria minera genera grandes volimenes de residuos, entre
los cuales la jarosita representa un subproducto abundante y de dificil disposicion.
Este mineral, caracterizado por su estructura cristalinay propiedades de intercambio
iGnico, presenta un potencial significativo para su reutilizacion en aplicaciones de
construccion, alinedndose con los principios de la economia circular y la

sostenibilidad industrial.

13



El concreto celular autoclaveado, reconocido por sus propiedades mecanicas
favorables, baja densidad y caracteristicas de aislamiento térmico, constituye una
matriz ideal para la incorporacion de aditivos funcionales. La combinacion de este
material con jarosita como dopante abre nuevas posibilidades para el desarrollo de
concretos especializados capaces de realizar funciones de remediacion ambiental

mientras mantienen su integridad estructural.

La temperatura, como variable critica en los procesos de intercambio cationico,
influye directamente en la cinética de adsorcién, la movilidad i6nica y la eficiencia
global del proceso de remediacién. Su estudio sistematico permite optimizar las
condiciones de operacion y maximizar la capacidad de remocion de cromo,

contribuyendo al disefio de sistemas de tratamiento mas eficientes.

Esta investigacién se justifica desde multiples perspectivas: técnica, por la
innovacion en el desarrollo de materiales multifuncionales; ambiental, por la
contribucion a la remediacion de contaminantes criticos; econOmica, por la
valorizacion de residuos industriales; y social, por la mejora en la calidad ambiental

y la salud publica.
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CAPITULO I:PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
MARCO TEORICO

1.1 Planteamiento del Problema

En este apartado se desarrolla la justificacion de este trabajo de investigacion. De igual
manera se delimita los objetivos planteados y se resalta la importancia de este trabajo en
el aspecto cientifico y social de igual manera generamos una revision exhaustiva del estado

del arte asociado a la teméatica bordada con el fin .
1.1.1 Definicidon del Problema

La contaminacion por cromo en el medio ambiente representa una problematica
multidimensional que afecta tanto la salud publica como la sostenibilidad de los
ecosistemas. Las actividades industriales relacionadas con la galvanoplastia, el
curtido de pieles, la produccién de pigmentos y la metalurgia extractiva generan
efluentes con concentraciones de cromo que exceden significativamente los limites
permisibles establecidos por las normativas ambientales nacionales e

internacionales.

En México, la industria metallrgica y minera ha experimentado un crecimiento
sostenido, posicionando al pais entre los principales productores mundiales de
metales preciosos y base. Sin embargo, este desarrollo industrial ha generado
pasivos ambientales considerables, incluyendo la acumulacién de residuos con alto

contenido de metales pesados y la contaminacion de cuerpos de agua y suelos.

El cromo, particularmente en su forma hexavalente, presenta caracteristicas
fisicoquimicas que lo hacen altamente mévil en medios acuosos y extremadamente

persistente en el ambiente. Su toxicidad se manifiesta a través de mudltiples
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mecanismos, incluyendo la generacién de especies reactivas de oxigeno, la
alteracion de procesos celulares fundamentales y la induccion de mutaciones

genéticas.

1.1.2 Magnitud del Problema

Las estadisticas ambientales revelan que aproximadamente el 65% de los cuerpos
de agua superficiales en zonas industriales mexicanas presentan concentraciones
de cromo superiores a 0.05 mg/L, limite establecido por la normativa mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021. Esta situacibn se agrava por la inadecuada
infraestructura de tratamiento de aguas residuales industriales y la falta de

tecnologias accesibles y eficientes para la remocién de metales pesados.

Desde la perspectiva de la gestidon de residuos, la industria minera mexicana genera
anualmente aproximadamente 2.3 millones de toneladas de jarosita, un
subproducto de los procesos hidrometallrgicos que tradicionalmente se dispone en
jales mineros, ocupando extensas areas territoriales y representando un riesgo

ambiental latente debido a su potencial de lixiviacion acida.

1.1.3 Problemética Especifica

La convergencia de estos dos problemas ambientales - la contaminacién por cromo
y la acumulacion de residuos de jarosita - plantea la necesidad de desarrollar
soluciones tecnolodgicas integradas que permitan abordar ambas problematicas de

manera simultanea y eficiente.

Los métodos convencionales de tratamiento de aguas contaminadas con cromo,

como la precipitacibn quimica, la reduccion electroquimica y la filtracion por

16



membranas, presentan limitaciones significativas en términos de costos
operacionales, generacion de lodos residuales y eficiencia de remocion,

especialmente para concentraciones bajas de contaminantes.

En este contexto, surge la necesidad de investigar alternativas tecnologicas que
permitan el desarrollo de materiales multifuncionales capaces de actuar como
sistemas de remediacion pasiva, minimizando costos operacionales y maximizando

la eficiencia de remocién de contaminantes.

1.2 Justificacion

El presente trabajo tiene un impacto técnico, cientifico, ambiental, social y
econdémico, el cual se desarrolla especificamente y a detalle en los siguientes

apartados.

1.2.1 Justificacion Técnica

El desarrollo de concreto celular dopado con jarosita para la remocion de cromo
representa una innovacién tecnoldgica significativa en el campo de los materiales
de construccién funcionalizados. La incorporacion de jarosita como dopante
aprovecha sus propiedades naturales de intercambio catiénico, derivadas de su
estructura cristalina especifica y su composicion quimica rica en sitios activos para

la adsorcion de cationes metalicos.

La técnica de dopaje permite modificar las propiedades superficiales y volumétricas
del concreto celular sin comprometer significativamente sus caracteristicas

mecanicas fundamentales. Este enfoque técnico es particularmente relevante
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porque permite la creacion de materiales con funcionalidad dual: estructural y de

remediacion ambiental.

El estudio sistematico del efecto de la temperatura en el proceso de intercambio
cationico proporciona informacion fundamental para la optimizacion de las
condiciones de operacion y el disefio de sistemas de tratamiento mas eficientes. La
temperatura influye directamente en la cinética de adsorcion, la difusion
intraparticular y los equilibrios de intercambio idnico, variables criticas para la

maximizacion de la capacidad de remocion.

1.2.2 Justificacion Ambiental

La probleméatica ambiental asociada con la contaminacion por cromo requiere
soluciones técnicas que sean ambientalmente sostenibles y que contribuyan a la
restauracion de la calidad ambiental. El enfoque propuesto en esta investigacion

contribuye a la sostenibilidad ambiental a través de multiples mecanismos:

Remediacion de Contaminantes: El desarrollo de materiales capaces de remover
cromo de soluciones acuosas contribuye directamente a la mejora de la calidad del

agua y la reduccién de riesgos ambientales asociados con este contaminante.

Valorizacién de Residuos: La utilizacién de jarosita como dopante representa una
estrategia de valorizacion de residuos industriales, reduciendo la cantidad de
material que debe disponerse en jales mineros y minimizando el impacto ambiental

asociado con su acumulacion.

Economia Circular: La integracion de residuos de una industria (jarosita de la

mineria) en productos de otra industria (materiales de construccion) promueve los

18



principios de la economia circular, maximizando el aprovechamiento de recursos y

minimizando la generacion de residuos.
1.2.3 Justificacion Econdmica

El desarrollo de tecnologias de remediacion basadas en materiales de construccion
funcionalizados presenta ventajas econdmicas significativas comparadas con las

tecnologias convencionales de tratamiento de aguas:

Costos Operacionales Reducidos: Los sistemas de remediacion pasiva basados en
materiales adsorbentes requieren minimos costos operacionales, eliminando la
necesidad de equipos complejos, consumo energético elevado y operacion continua

especializada.

Valorizacion Econdmica de Residuos: La transformaciéon de jarosita de residuo a
materia prima agrega valor econdmico a este subproducto industrial, creando

oportunidades de negocio adicionales para la industria minera.

Durabilidad y Vida Util Extendida: Los materiales de construccion funcionalizados
pueden mantener su capacidad de remediacion durante periodos prolongados,
resultando en costos de ciclo de vida reducidos comparados con tecnologias que

requieren reemplazo frecuente de medios filtrantes.
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1.2.4 Justificacién Social

La investigacion contribuye al bienestar social a través de la mejora de la calidad
ambiental y la reduccion de riesgos para la salud publica asociados con la
exposicion a cromo. Las comunidades ubicadas en proximidad a zonas industriales
se beneficiarian directamente de la implementacion de tecnologias efectivas para la

remocion de este contaminante.

Adicionalmente, el desarrollo de nuevas tecnologias en el sector de materiales de
construccion puede generar oportunidades de empleo especializado y contribuir al

fortalecimiento de la industria nacional en sectores de alta tecnologia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la capacidad de intercambio catidénico del concreto celular autoclavado
dopado con jarosita, considerando el efecto de la temperatura sobre la remocion de
cromo (Cr) y las propiedades mecanicas, para optimizar su uso como material

adsorbente en el tratamiento de aguas contaminadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1: Caracterizacion Integral de Materiales Base

Determinar la composicion quimica, estructura cristalina y propiedades fisicas del
concreto celular autoclaveado mediante técnicas de difraccion de rayos X (DRX),

fluorescencia de rayos X (FRX) y andlisis granulométrico.
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Caracterizar la jarosita utilizada como dopante, incluyendo su composicién
elemental, estructura cristalina, area superficial especifica y capacidad de

intercambio catiénico inherente.

Evaluar las propiedades mecéanicas del concreto celular base, incluyendo

resistencia a la compresion, densidad, porosidad y propiedades térmicas.

Objetivo Especifico 2: Desarrollo y Caracterizacion de Materiales

Compuestos

Desarrollar metodologias de preparacién de concreto celular dopado con jarosita en

diferentes proporciones de dopaje (2%, 5%, 8% y 10% en peso).

Caracterizar los materiales compuestos mediante técnicas avanzadas incluyendo
microscopia electronica de barrido (MEB), espectroscopia de energia dispersiva

(EDS) y analisis termogravimétrico (TGA).

Evaluar el efecto del dopaje con jarosita sobre las propiedades mecanicas del
concreto celular, determinando la concentracion O6ptima que maximize la
funcionalidad de remediacion sin comprometer significativamente la integridad

estructural.

Objetivo Especifico 3: Andlisis del Intercambio Cationico y Efecto de la

Temperatura

Investigar la cinética de adsorcion de cromo en los materiales compuestos bajo

diferentes condiciones de temperatura (30°C, 40°C, 50°C y 60°C).
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Determinar los parametros de equilibrio de adsorcion mediante el ajuste de

isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin.

Evaluar el efecto de la temperatura en la capacidad maxima de adsorcion,

constantes de velocidad y mecanismos predominantes de intercambio cationico.

Objetivo Especifico 4: Optimizacién de Condiciones Operativas

Determinar las condiciones oOptimas de operacion (concentracion de dopante,
temperatura, tiempo de contacto, pH) que maximicen la eficiencia de remocioén de

cromo.

Evaluar la selectividad del material hacia cromo en presencia de otros cationes

metalicos comunes en aguas residuales industriales.

Investigar la estabilidad y durabilidad del material compuesto bajo condiciones

operativas prolongadas.

Objetivo Especifico 5: Evaluacion de Aplicabilidad y Escalamiento

Disefiar y evaluar sistemas piloto de tratamiento de aguas contaminadas utilizando

los materiales desarrollados.

Realizar analisis de factibilidad técnica y econdmica para la implementacion de la

tecnologia a escala industrial.

Desarrollar recomendaciones para la aplicacion practica de los materiales en

sistemas de remediacion ambiental.
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1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis Principal

La incorporacion de jarosita como dopante en el concreto celular autoclaveado
incrementara significativamente la capacidad de intercambio catidnico del material,
mejorando la eficiencia de remocion de cromo (Cr) de soluciones acuosas, y esta
capacidad de remocion se vera potenciada por el aumento de la temperatura de
operacion debido a la mayor movilidad i6nica y la activacion de sitios de adsorcion

adicionales.

1.4.2 Hipotesis Especificas

H,: La capacidad de adsorcién de cromo del concreto celular dopado con jarosita
sera directamente proporcional a la concentracion de dopante hasta un valor 6ptimo,
después del cual se observard una saturacion del efecto debido a limitaciones de

accesibilidad de sitios activos.

H,: El incremento de temperatura desde 30°C hasta 60°C mejorara la cinética de
adsorcién de cromo, reduciendo el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio y
aumentando la capacidad maxima de adsorcion debido a efectos termodinamicos

favorables.

Hs: Los mecanismos predominantes de remocion de cromo involucraran tanto
intercambio catiénico directo con sitios activos de la jarosita como adsorcion fisica
en la matriz porosa del concreto celular, con una contribucién relativa que variara

en funcion de la temperatura.
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H,: Las propiedades mecéanicas del concreto celular se mantendran dentro de
rangos aceptables para aplicaciones estructurales hasta concentraciones de dopaje

del 8% en peso, permitiendo el desarrollo de materiales con funcionalidad dual.

Hs: El material compuesto desarrollado presentara selectividad preferencial hacia
cromo en comparacion con otros cationes metélicos comunes, debido a las

caracteristicas especificas de intercambio idnico de la jarosita.

1.5 Antecedentes

en el siguiente apartado, se desarrollard un estado de arte asociado a
investigaciones cronolégicas de la evolucion del objetivo, planteado esto con el fin
de generar un andlisis evolutivo del desarrollo cientifico y las aportaciones de

distintos autores sobre el campo de aplicacion.

1.5.1 Antecedentes sobre Contaminacién por Cromo

La contaminacion por cromo ha sido objeto de estudio intensivo durante las ultimas
décadas debido a su impacto significativo en la salud humana y ambiental.
Investigaciones pioneras realizadas por Kotas y Stasicka (2000) establecieron los
fundamentos para la comprensién de la especiacion del cromo en medios acuosos

y su comportamiento en diferentes condiciones ambientales.

Palmer y Wittbrodt (1991) desarrollaron estudios fundamentales sobre la reduccion
de Cr(VI) a Cr(lll) en presencia de materia organica, demostrando que las
condiciones redox del medio influyen significativamente en la movilidad y toxicidad
del cromo. Estos trabajos sentaron las bases para el desarrollo de tecnologias de

remediacion basadas en procesos de reduccion quimica.
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Researches mas recientes han demostrado que las concentraciones de cromo en
aguas residuales industriales pueden variar entre 10-100 mg/L en industrias de
galvanoplastia, 50-200 mg/L en industrias de curtido y 5-50 mg/L en industrias de
pigmentos. Estos niveles superan significativamente los limites permisibles para
descarga (0.5 mg/L segun normas mexicanas) y para agua potable (0.05 mg/L

segun la OMS).

1.5.2 Antecedentes sobre Materiales Adsorbentes para Cromo

El desarrollo de materiales adsorbentes para la remocién de cromo ha evolucionado
desde adsorbentes convencionales como carbon activado y zeolitas hasta

materiales avanzados incluyendo nanocompuestos y materiales funcionalizados.

Adsorbentes Convencionales: Babel y Kurniawan (2003) realizaron una revision
exhaustiva de las tecnologias de remocién de cromo, identificando que el carbén
activado presenta capacidades de adsorcion entre 15-25 mg/g para Cr(VI), mientras
que las zeolitas naturales alcanzan capacidades de 5-15 mg/g. Sin embargo, estos

materiales presentan limitaciones econdmicas para aplicaciones a gran escala.

Materiales Basados en Residuos Industriales: Investigaciones recientes han
explorado el uso de residuos industriales como materiales adsorbentes de bajo
costo. Garg et al. (2004) evaluaron el uso de fly ash para la remocion de cromo,
reportando capacidades de adsorcién de 8-12 mg/g. Similarly, Kumar et al. (2019)
investigaron el uso de residuos de la industria del acero, alcanzando eficiencias de

remocién del 85-90% bajo condiciones optimizadas.
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Materiales de Construccion Funcionalizados: El concepto de materiales de
construccion con funcionalidad de remediacion ambiental ha ganado atencion en
los ultimos afios. Wang et al. (2018) desarrollaron concretos modificados con
zeolitas para la remocion de metales pesados, demostrando que es posible
mantener propiedades mecanicas adecuadas mientras se incorpora funcionalidad

de adsorcion.

1.5.3 Antecedentes sobre Jarosita y sus Aplicaciones

La jarosita, un mineral de férmula general AFez(S0O,),(OH)s donde A puede ser K™,
Na*, H;O" o NH,*, ha sido estudiada extensivamente tanto desde perspectivas

mineraldgicas como de aplicaciones industriales.

Propiedades Fisicoquimicas: Dutrizac y Jambor (2000) realizaron estudios
comprehensivos sobre la estructura cristalina y propiedades de intercambio idnico
de la jarosita, estableciendo que su estructura permite el intercambio de cationes

monovalentes en sitios A y cationes divalentes y trivalentes en sitios octahedrales.

Aplicaciones en Remediacion: Investigaciones recientes han demostrado el
potencial de la jarosita para la remediacion de metales pesados. Paktunc et al.
(2003) investigaron la capacidad de diferentes tipos de jarosita para la
inmobilizacion de elementos toxicos, reportando alta afinidad hacia cationes como

Pb2*, Cd?* y Cre*.

Salinas-Rodriguez et al. (2019) evaluaron el intercambio idénico de elementos de

tierras raras con jarosita sintética, alcanzando eficiencias de intercambio superiores
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al 95% bajo condiciones optimizadas, demostrando el potencial de este material

para aplicaciones de separacién y purificacion.

1.5.4 Antecedentes sobre Concreto Celular Autoclaveado

El concreto celular autoclaveado (CCA) ha sido objeto de investigacion intensiva

debido a sus propiedades favorables para aplicaciones de construccién sostenible.

Desarrollo Historico: EI CCA fue desarrollado inicialmente en Suecia en la década
de 1920 por J.A. Eriksson, quien patentd el proceso de generacion de poros
mediante la reaccidon quimica entre aluminio y cal en presencia de cemento
Portland. La tecnologia se extendio rapidamente a Europa y posteriormente a otros

continentes.

Propiedades y Aplicaciones: Alexanderson (1979) establecio las bases teoricas
para la comprension de las propiedades del CCA, demostrando que su estructura
porosa controlada resulta en propiedades térmicas y mecanicas superiores

comparadas con concretos convencionales de densidad similar.

Investigaciones mas recientes han explorado la modificacion del CCA con diversos
aditivos para mejorar sus propiedades o incorporar funcionalidades adicionales.
Narayanan y Ramamurthy (2000) investigaron el efecto de diferentes materiales
puzolanicos en las propiedades del CCA, mientras que Kumar et al. (2020)

evaluaron la incorporacion de fibras para mejorar las propiedades mecanicas.

1.5.5 Estudios sobre Efecto de Temperatura en Procesos de Adsorcion

El efecto de la temperatura en procesos de adsorcidon ha sido estudiado

extensivamente desde perspectivas tanto tedricas como experimentales.

27



Fundamentos Termodindmicos: Los estudios termodinamicos de adsorcion
establecen que la temperatura afecta tanto la capacidad de adsorcién como la
cinética del proceso a través de multiples mecanismos: cambios en la energia de
activacion, modificacion de constantes de equilibrio y alteracion de propiedades de

transporte.

Aplicaciones a Metales Pesados: Volesky (2001) desarroll6é modelos
comprehensivos para describir el efecto de la temperatura en la biosorcion de
metales pesados, estableciendo que en la mayoria de los casos, el incremento de
temperatura hasta 60°C mejora significativamente la capacidad de adsorcién debido

a efectos cinéticos favorables.

1.5.6 Lagunas de Conocimiento ldentificadas

El analisis de la literatura revela varias lagunas de conocimiento que justifican la

presente investigacion:

Aplicacion de Jarosita en Concreto Celular: No se han reportado estudios que
evallen especificamente la incorporacién de jarosita como dopante en concreto

celular autoclaveado.

Intercambio Cationico de Cromo con Materiales de Construccion: La literatura es
limitada respecto al uso de materiales de construccién funcionalizados para la

remocién especifica de cromo.

Efecto Sistematico de Temperatura: No se han realizado estudios que evalien
sistematicamente el efecto de la temperatura en el intercambio catiénico de cromo

con materiales compuestos basados en concreto celular.
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Optimizacion Integral: La literatura carece de estudios que integren la optimizacion
de propiedades mecanicas y de remediacion en materiales de construccion

funcionalizados.

1.6 Marco Tebrico

En el siguiente apartado, se desarrollan los conceptos y definiciones de factores técnicos
presentes en el siguiente estudio, asi como técnicas y metodologia que se abordara en el

desarrollo de los resultados y experimentacion presente en este trabajo de titulacion.

1.6.1 Intercambio Catiénico

El intercambio catidnico es un proceso fisicoquimico fundamental en la ciencia de
materiales que se define como la capacidad de un material sélido para intercambiar
cationes moviles de su estructura con otros cationes presentes en una solucién
circundante. Este fendmeno ocurre cuando los cationes débilmente unidos a la
superficie o estructura del material son reemplazados por otros cationes de la
solucion, manteniendo la neutralidad eléctrica del sistema (Hernandez Avila et al.,

2019).

La importancia del intercambio cationico radica en su aplicacion para la remediacion
de contaminantes metalicos, particularmente metales pesados como el cromo (Cr),
gue representa una amenaza significativa para la salud publica y el medio ambiente
debido a su toxicidad y persistencia. La capacidad de intercambio catiénico (CIC)
de un material se define como la cantidad total de cationes intercambiables que
pueden ser adsorbidos por unidad de masa del material, expresandose

comunmente en miliequivalentes por 100 gramos (meqg/100 g).
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16.11 Mecanismos de Intercambio Catiénico

Los mecanismos de intercambio catiénico pueden clasificarse en dos categorias

principales segun su naturaleza:

Intercambio I6nico Directo: En este mecanismo, los cationes presentes en la
solucion reemplazan estequiométricamente a los cationes intercambiables del
material solido. Este proceso es reversible y sigue las leyes de accion de masas,
donde la selectividad del intercambio depende de factores como el tamafio idnico,

la carga y la energia de hidratacion de los cationes involucrados (Mao et al., 2018).

Adsorciéon Superficial: Este mecanismo implica la adhesion de cationes a sitios
especificos en la superficie del material sin necesariamente reemplazar cationes
existentes. La adsorcién puede ser fisica (mediante fuerzas de van der Waals) o
quimica (mediante enlaces covalentes o0 i6nicos), y su eficiencia depende del area
superficial especifica del material y la afinidad quimica entre el adsorbato y el

adsorbente.

1.6.1.2 Factores que Afectan el Intercambio Cationico

Los principales factores que influyen en la eficiencia del intercambio catidnico

incluyen:

pH de la Solucion: El pH afecta directamente la carga superficial del material y la
especiacion de los cationes en solucion. A pH bajo, la protonacion de grupos
funcionales superficiales puede reducir la capacidad de intercambio, mientras que
a pH alto, la precipitacion de hidroxidos metélicos puede interferir con el proceso de

intercambio.
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Temperatura: El aumento de temperatura generalmente incrementa la cinética de
intercambio cationico al aumentar la movilidad ionica y la energia de activacion de
las reacciones de intercambio. Sin embargo, temperaturas excesivamente altas

pueden alterar la estructura del material intercambiador (Khan et al., 2020).

Concentracion de Cationes: La concentracion de cationes en solucion influye en
la fuerza motriz del intercambio. Concentraciones mas altas proporcionan mayor

fuerza motriz, pero también pueden saturar los sitios de intercambio disponibles.

Fuerza I6nica: La presencia de otros iones en solucion puede competir por los sitios

de intercambio, afectando la selectividad del proceso.

Tiempo de Contacto: El equilibrio de intercambio requiere tiempo suficiente para
que los cationes difundan hacia los sitios de intercambio y se establezca el equilibrio

termodinamico.

1.6.2 Contaminacion por Cromo

El cromo es un metal de transicidbn que se encuentra naturalmente en la corteza
terrestre y existe en varios estados de oxidacion, siendo los mas comunes el cromo
trivalente (Cr3*) y el cromo hexavalente (Cr®*). Ambas formas presentan
propiedades quimicas y toxicolégicas muy diferentes, lo que determina su

comportamiento ambiental y sus efectos en la salud humana.

16.2.1 Caracteristicas del Cromo Hexavalente y Trivalente
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Cromo Hexavalente (Cr®*): Esta forma es altamente oxidante, movil en soluciones
acuosas y extremadamente toxica. Se presenta cominmente como cromato
(CrO427) o dicromato (Cr,0,27). Su alta solubilidad en agua y capacidad para
atravesar membranas celulares lo convierte en un contaminante ambiental critico

(Zhang et al., 2019).

Cromo Trivalente (Cr3*): Esta forma es menos toxica, tiende a formar complejos
estables con ligandos orgénicos e inorganicos, y tiene menor movilidad en el
ambiente. Es la forma predominante en condiciones reductoras y pH neutro a

basico.

1.6.2.2 Fuentes de Contaminacion por Cromo

Las principales fuentes antropogénicas de contaminacion por cromo incluyen:

Industria del Curtido: Utiliza sales de cromo para el procesamiento de

pieles, generando efluentes con altas concentraciones de cromo.

o Galvanoplastiay Cromado: Procesos que utilizan soluciones de cromo para

recubrimientos metalicos.

e Industria Quimica: Produccion de pigmentos, catalizadores y otros

compuestos cromados.

e Fundicion y Metalurgia: Procesamiento de minerales que contienen cromo.
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1.6.2.3 Efectos Ambientales y en la Salud
El cromo hexavalente presenta multiples efectos adversos:

Efectos en la Salud Humana: Clasificado como carcindgeno del Grupo 1 por la
IARC, el Cr®" puede causar cancer pulmonar, dermatitis, Ulceras cutaneas, dafo
renal y hepatico. Su capacidad para atravesar membranas celulares y generar
especies reactivas de oxigeno lo convierte en un agente mutagénico potente

(Garcia et al., 2018).

Efectos Ecolégicos: En ecosistemas acuaticos, el cromo hexavalente puede
bioacumularse en la cadena alimentaria, afectar la fotosintesis en plantas acuaticas

y causar mortalidad en peces e invertebrados.

1.6.24 Métodos de Remediacion de Cromo

Existen diversos enfoques tecnoldgicos para la remediacion de cromo:
Métodos Fisicoquimicos:

e Adsorcion en materiales porosos (carbon activado, zeolitas, arcillas

modificadas)

o Intercambio i6nico utilizando resinas sintéticas o materiales naturales

e Precipitacion quimica mediante ajuste de pH y uso de agentes reductores

e Separaciéon por membranas (6smosis inversa, ultrafiltracion)

Métodos Bioldgicos:

« Bioremediacion utilizando microorganismos reductores de cromo

33



« Fitorremediacion con plantas hiperacumuladoras

e Biosorcion en biomasa microbiana

Métodos Electroquimicos:

« Electrocoagulacién

o Electroflotacion

e Reduccion electroquimica

1.6.3 Concreto Celular Autoclaveado

El concreto celular autoclaveado (AAC, por sus siglas en inglés) es un material de
construccion ligero y poroso que se caracteriza por su estructura celular uniforme y
sus excelentes propiedades de aislamiento térmico y acustico. Este material se
produce mediante un proceso de curado en autoclave que involucra reacciones

guimicas complejas bajo condiciones controladas de presion y temperatura.
1631 Proceso de Manufactura

El proceso de produccién del concreto celular autoclaveado involucra las siguientes

etapas:

1. Preparacion de la Mezcla: Combinacion de cemento Portland, cal, arena

fina, agua y un agente espumante (tipicamente polvo de aluminio).

2. Reaccién de Espumado: El polvo de aluminio reacciona con los hidréxidos
alcalinos para generar hidrégeno gaseoso, creando la estructura porosa

caracteristica.
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3. Fraguado Inicial: Formacion de una estructura solida preliminar que

mantiene la distribucion de poros.

4. Curado en Autoclave: Tratamiento a alta presion (0.8-1.2 MPa) y
temperatura (175-200°C) durante 8-12 horas, promoviendo la formacion de

silicatos de calcio hidratados cristalinos

1.6.3.2 Propiedades del Concreto Celular Autoclaveado

Las propiedades distintivas del AAC incluyen:

Propiedades Fisicas:

En la tabla 1 se presentan las propiedades fisicas del concreto celular.

Tabla 1 propiedades fisicas del concreto celular

Propiedad Valor Tipico | Unidad
Densidad 400-800 kg/ms3
Porosidad 60-85 %
Resistencia a la compresion | 2.5-5.0 MPa
Conductividad térmica 0.1-0.2 W/m-K
Resistencia al fuego Hasta 4 Horas
Absorcion de agua 5-25 % por peso
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Propiedades Quimicas:

e pH alcalino (11-13) debido al contenido de cal libre

» Resistencia a la carbonatacion

« Estabilidad dimensional bajo condiciones normales de servicio
1.6.3.3 Microestructura y Porosidad
La microestructura del concreto celular autoclaveado se caracteriza por:

o Poros Macroscopicos: Burbujas de aire de 1-4 mm de didmetro generadas

durante el proceso de espumado
e Poros Capilares: Espacios entre particulas de gel de 0.01-10 um

o Poros de Gel: Espacios interlaminares en productos de hidratacion <0.01

um

Esta estructura porosa jerarquica proporciona una alta superficie especifica que

puede ser aprovechada para aplicaciones de intercambio catiénico.
1.6.3.4 Aplicaciones del Concreto Celular
Las aplicaciones del concreto celular autoclaveado incluyen:
Aplicaciones Estructurales:
« Bloques de mamposteria para muros portantes y no portantes
« Paneles prefabricados para fachadas y tabiques

« Elementos estructurales ligeros (vigas, losas)
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Aplicaciones de Aislamiento:

e Aislamiento térmico en cubiertas y muros

« Aislamiento acustico en particiones interiores

» Rellenos ligeros para nivelacion

1.6.4 Jarosita como Material Dopante

La jarosita es un mineral del grupo de los sulfatos con férmula quimica general
AB3(S0,),(OH)e, donde A puede ser K*, Na*, H;0*, NH,*, o Pb2*, y B generalmente
es Fe®", aunque puede incluir AR* o Cr3*, Este mineral se forma naturalmente en
ambientes &cidos oxidantes y ha ganado interés como material funcional en

aplicaciones de remediacion ambiental.

1.6.4.1 Estructura Cristalina y Propiedades

La jarosita presenta una estructura cristalina trigonal que pertenece al grupo

espacial R-3m. Su estructura consiste en:

e Octaedros de FeOg: Unidades basicas conectadas por vértices formando

capas

o Tetraedros de SO,: Grupos sulfato que conectan las capas octaédricas

« Sitios Interlaminares: Espacios que albergan cationes intercambiables

Propiedades Fisicoquimicas de la Jarosita:

En la tabla 2 se presentan las propiedades propiedades Fisicoquimicas de la

Jarosita.
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Tabla 2 propiedades Fisicoquimicas de la Jarosita.

Propiedad Valor Tipico Unidad
Composicion quimica KFe3(S0,),(OH)¢ | -
Densidad 2.5-3.0 g/cm3
Capacidad de intercambio cationico | 20-30 meq/100g
Area superficial especifica 50-150 m2/g
Estabilidad térmica Hasta 450 °C
pH de punto de carga cero 2.5-3.5 -
1.6.4.2 Mecanismos de Intercambio Cationico en Jarosita

La jarosita exhibe capacidad de intercambio catiénico a través de varios

mecanismos:

Intercambio en Sitios Interlaminares: Los cationes A" en la estructura pueden ser

intercambiados por otros cationes de dimensiones similares, incluyendo metales

pesados como Cr3*,

Adsorcion Superficial: Los grupos hidroxilo superficiales pueden protonar o

desprotonarse segun el pH, creando sitios de adsorcién para cationes metalicos.

Sustitucion Isomarfica: En condiciones especificas, cationes como Cr3* pueden

sustituir Fe3* en posiciones octaédricas, aunque este proceso es cinéticamente

lento.
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1.6.4.3 Aplicaciones de la Jarosita en Remediacion
Las aplicaciones de la jarosita en remediaciéon ambiental incluyen:

Tratamiento de Drenaje Acido de Minas: Neutralizacién de acidez y remocién de

metales pesados de efluentes mineros.

Estabilizacion de Suelos Contaminados: Inmovilizacion de metales pesados en

suelos mediante formacién de fases minerales estables.

Adsorbente para Tratamiento de Aguas: Remocidén de cationes metalicos de

aguas residuales industriales.

Aditivo en Materiales de Construccion: Mejora de propiedades mecénicas y

capacidad de retencion de contaminantes.
1.6.5 Influencia de la Temperatura en el Intercambio Catiénico

La temperatura es un parametro critico que gobierna la cinética y termodinamica del
intercambio cationico. Su influencia se manifiesta en multiples aspectos del proceso,

desde la movilidad iénica hasta la estabilidad de las fases minerales involucradas.

1.65.1 Efectos Cinéticos de la Temperatura

Incremento de la Velocidad de Reaccidon: El aumento de temperatura incrementa
la energia cinética de las especies idnicas, acelerando los procesos de difusion y
migracion hacia los sitios de intercambio. La relacion entre temperatura y velocidad

de reaccion generalmente sigue la ecuacion de Arrhenius:

k = A x exp(-Ea/RT)
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donde k es la constante de velocidad, A es el factor pre-exponencial, Ea es la
energia de activacion, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura

absoluta.

Mejora de la Difusion Intraparticula: La temperatura elevada facilita la difusion de
cationes a través de los poros del material, reduciendo las limitaciones de

transferencia de masa y mejorando la eficiencia del intercambio (Mao et al., 2018).

1.6.5.2 Efectos Termodindmicos

Modificacion del Equilibrio de Intercambio: La temperatura afecta las constantes

de equilibrio de intercambio catiénico segun la ecuacion de van 't Hoff:

In(Keq) = -AH°/RT + AS°/R

donde AH° y AS° son los cambios de entalpia y entropia estandar del proceso.

Cambios en la Selectividad: La temperatura puede alterar la selectividad del
intercambiador hacia diferentes cationes, modificando la jerarquia de afinidad
iGnica.

1.6.5.3 Efectos en la Solubilidad y Especiacion del Cromo

La temperatura influye significativamente en la solubilidad y especiacion del cromo

en soluciones acuosas:

Solubilidad de Especies Cromadas: El aumento de temperatura generalmente
incrementa la solubilidad de compuestos cromados, afectando la disponibilidad de

especies para el intercambio.
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Cinética de Reduccion Cr¢* — Cr3: Las reacciones de reduccion del cromo
hexavalente a trivalente son termalmente activadas, siendo mas favorables a

temperaturas elevadas.

Estabilidad de Complejos: La formacién de complejos cromados con ligandos
organicos e inorganicos es sensible a la temperatura, afectando la especiacion del

cromo en soluciéon (Khan et al., 2020).

1.654 Optimizacion de Temperatura en Sistemas AAC-Jarosita

Para sistemas de concreto celular autoclaveado dopado con jarosita, la optimizacion

de temperatura debe considerar:

Limites de Estabilidad Térmica: La jarosita mantiene su estructura hasta
aproximadamente 450°C, mientras que la matriz de AAC puede experimentar

cambios microestructurales a temperaturas superiores a 300°C.

Eficiencia de Intercambio vs. Integridad Estructural: Existe un balance entre
maximizar la eficiencia del intercambio catiénico y mantener la integridad mecanica

del material compuesto.

Condiciones de Operacién: En aplicaciones reales, las temperaturas de operacién
raramente exceden los 60-80°C, por lo que la optimizacion debe enfocarse en este

rango.

1.6.6 Materiales Compuestos AAC-Jarosita
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La incorporacion de jarosita en la matriz de concreto celular autoclaveado constituye
un enfoque innovador para desarrollar materiales de construccion multifuncionales

con capacidades de remediacion ambiental integradas.

1.6.6.1 Interacciones Matriz-Dopante

Compatibilidad Quimica: La jarosita presenta buena compatibilidad con la matriz

alcalina del AAC debido a su estabilidad en rangos de pH moderadamente alcalinos.

Distribucion Espacial: La distribucion homogénea de particulas de jarosita en la
matriz porosa del AAC es crucial para optimizar la accesibilidad de sitios de

intercambio catiénico.

Sinergia Funcional: La combinacion de la alta superficie especifica del AAC con la
capacidad de intercambio catidénico de la jarosita crea un efecto sinérgico que

potencia las propiedades de remediacién del material compuesto.

1.6.6.2 Propiedades del Material Compuesto

Propiedades Mecéanicas: La incorporacion de jarosita puede afectar las
propiedades mecanicas del AAC, generalmente causando una ligera reduccion en

la resistencia a la compresion pero mejorando la tenacidad.

Propiedades de Transporte: La porosidad interconectada del AAC facilita el
acceso de soluciones contaminadas a los sitios de intercambio catidnico en la

jarosita.

Durabilidad: La presencia de jarosita puede mejorar la resistencia a la lixiviacion

de metales pesados, actuando como un mecanismo de retencion secundario.
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1.6.6.3 Aplicaciones Potenciales

Construccion Sostenible: Elementos constructivos con capacidad de

autorremediacion para aplicaciones en sitios contaminados.

Barreras Reactivas Permeables: Materiales para sistemas de contencién y

tratamiento pasivo de contaminantes.

Infraestructura de Gestién de Residuos: Componentes para instalaciones de

almacenamiento y tratamiento de residuos industriales.

Esta comprension integral de los mecanismos de intercambio cationico, las
propiedades de los materiales involucrados y los factores que afectan el proceso
proporciona la base tedrica solida necesaria para investigar y optimizar el sistema

AAC-jarosita para la remediaciéon de cromo en funcion de la temperatura.

CAPITULO II: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Estrategia Experimental

La estrategia experimental de la presente investigacion se fundamenta en el estudio
sistematico de las relaciones causales entre las variables del proceso, lo que
permite establecer las condiciones especificas necesarias para evaluar el
intercambio catidnico de cromo. Para lograr este objetivo, se implementa un disefio
experimental de tipo factorial. Dicho disefio esta estructurado para analizar
cuantitativamente el efecto de los diferentes niveles de temperatura sobre la
capacidad de remediacion del concreto celular autoclaveado, el cual ha sido

previamente modificado mediante el dopaje con jarosita
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2.1.1 Disefio Experimental

La presente investigacion se desarroll6 mediante un disefio experimental factorial
para evaluar el efecto de la temperatura sobre el intercambio catiénico de cromo en
concreto celular autoclaveado dopado con jarosita. La estrategia experimental
aborda el estudio de las relaciones causales entre las variables del procedimiento
mediante el cual se obtendran las condiciones especificas para evaluar el

intercambio catidnico de cromo.
Variables Independientes:
e« Temperatura (T): 30°C, 40°C, 50°C, 60°C

« Tipo de material: Concreto celular sin dopaje vs. concreto celular dopado

con jarosita
e« Tiempo de contacto: 10 minutos (tiempo base establecido)
Variable Dependiente:

o Capacidad de intercambio catidénico: Expresada como la diferencia entre

concentracion inicial y final de cromo en solucién
2.1.2 Metodologia Experimental
Los pasos del desarrollo experimental se describen a continuacion:

1. Obtencion de las materias primas: Se seleccionaran 5 g de concreto
celular, 5 g de concreto celular dopado con jarosita y 3 g de cromo para la

preparacion de soluciones.
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2. Preparacion de soluciones: Se prepararan 500 ml de agua destilada y se
afadird 3 g de cromo a cada solucidn para obtener la solucion madre de

cromo.

3. Condiciones experimentales: Se realizaran experimentos a temperaturas

controladas de 30, 40, 50 y 60 °C utilizando bafio de agua termostatizado.

4. Evaluacién del intercambio catidénico: Se mediran las concentraciones de
cromo en las soluciones antes y después del contacto con los materiales

concretos.

5. Analisis de resultados: Se utilizaran técnicas de difraccion de rayos X
(DRX), microscopia electronica de barrido (MEB) e ICP para caracterizar los

materiales y cuantificar el cromo.

2.1.3 Diagrama de Flujo Experimental

El desarrollo experimental sigue la secuencia mostrada en la Figura 2, que
comprende desde la obtencibn de materias primas hasta el analisis final de
resultados, permitiendo una evaluacion sisteméatica del intercambio catiénico bajo

diferentes condiciones de temperatura.

En la figura 1, se muestra el diagrama de flujo del desarrollo experimental de este

trabajo.
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Figura 1 diagrama de flujo del desarrollo experimental

2.2 Materiales y Reactivos

A continuacioén, se mencionan los distintos reactivos y sustancias empleadas para
poder ser replicado el presente estudio bajo las condiciones descritas en la

metodologia.

2.2.1 Materias Primas Principales

Las materias primas utilizadas en esta investigacion son:
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Concreto Celular:

o Cantidad: 5 g por experimento

o Caracteristicas: Concreto celular autoclaveado comercial

o Preparacion: Triturado y tamizado a malla -200

Concreto Celular Dopado con Jarosita:

« Cantidad: 5 g por experimento

« Composicion: Concreto celular con incorporacion de jarosita

o Preparacion: Sintesis mediante proceso de curado autoclaveado

Agua Destilada:

« Calidad: Agua destilada grado reactivo

e Volumen: 500 ml por experimento

o Conductividad: < 2 uS/cm

Cromo (Reactivo):

Cantidad: 3 g por solucién

Tipo: Dicromato de potasio (K,Cr,0-) grado reactivo

Pureza: = 99.5%

Proveedor: Sigma-Aldrich

2.2.2 Reactivos Adicionales
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Acidos y Bases:
« Acido clorhidrico (HCI) 0.1 M para ajuste de pH
e Hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 M para ajuste de pH
Soluciones Estandar:
« Estandares de cromo para calibracion ICP
e Soluciones buffer para control de pH
2.3 Equipos e Instrumentacion
Los equipos e instrumentos utilizados se describen en el siguiente apartado.
2.3.1 Equipos para Sintesis y Preparacion
Balanza Analitica:
e Modelo: Sartorius BSA224S
e Precision: £0.1 mg
 Rango: 0-220 g
Bafio de Agua Termostatizado:

Marca: Julabo

Rango de temperatura: 25-100°C

Precision: +0.1°C

Capacidad: 20 L
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Agitador Magnético:

e Marca: IKA RET Basic

o Velocidad: 50-1500 rpm

« Control de temperatura integrado

2.3.2 Equipos de Caracterizacion

Difractometro de Rayos X (DRX):

Modelo: Equinox
« Configuracion: Optica simple
« Radiacién: Ka; de cobre (A = 1.789 A)
« Voltaje de operacion: 220V
e Tubo de rayos X: Cobre
e Monocromador: Germanio
e Resolucion: 0.095 FWHM
e Modo de operacion: Transmision-reflexion
o Mezcla de gases: Argon y etano
Microscopio Electronico de Barrido (MEB):
e Modelo: JEOL JSM-7600F

« Voltaje de aceleracién: 1-30 kV
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e Resoluciéon: 1.0 nm a 15 kV

e Magnificacion: 25x a 1,000,000x

Espectrometro ICP-OES:

Precision: +2%

Gases: Argon de alta pureza

2.3.3 Equipos Auxiliares

Sistema de Filtracion:

e Filtros de membrana 0.45 pym

« Bomba de vacio

e Kitasatode 1L

pHmetro:

¢ Modelo: Hanna HI-2020

e Precision: £0.01 pH

e« Rango: 0-14 pH

2.4 Procedimientos Experimentales

2.4.1 Preparacion de Materiales

Rango de deteccion: ppb a ppm

Modelo: Perkin Elmer Optima 8000
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Preparacién del Concreto Celular:

1. Triturar el concreto celular hasta obtener particulas uniformes

2. Tamizar a malla -200 (75 pym)

3. Secar en estufa a 105°C durante 24 horas

4. Almacenar en desecador hasta su uso

Preparacion del Concreto Dopado con Jarosita:

1. Incorporar jarosita durante el proceso de mezclado del concreto

2. Curar en autoclave segun condiciones estandar

3. Triturar y tamizar siguiendo el mismo procedimiento

2.4.2 Preparacion de Soluciones

Solucién de Cromo:

1. Disolver 3 g de K,Cr,0O, en 500 ml de agua destilada

2. Agitar hasta completa disolucién

3. Ajustar pH si es necesario

4. Concentracion final: 6000 mg/L de cromo

2.4.3 Procedimiento de Intercambio Catidnico

Condiciones Experimentales:

o Temperaturas de operacion: 30°C, 40°C, 50°C, 60°C
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o Tiempo de contacto: 10 minutos

« Velocidad de agitacion: 200 rpm

e Relacion solido/liquido: 1:100 (5g/500ml)

Procedimiento:

1. Colocar 5 g de material (concreto celular o dopado) en Reactor con agitacion

magnéticade 1 L

2. Agregar 500 ml de solucion de cromo

3. Ajustar la temperatura en la parrilla de calentamiento

4. Agitar la mezcla a velocidad constante (200 rpm) durante 10 minutos

5. Recolectar muestras al finalizar el tiempo de contacto

6. Filtrar la solucién para eliminar particulas solidas

7. Almacenar las muestras filtradas para analisis posterior

2.4.4 Recoleccion y Almacenamiento de Muestras

Muestras Liquidas:

o Filtrar a través de membrana 0.45 ym

« Acidificar con HNO; para preservacion

e Almacenar en frascos de polietileno a 4°C

Muestras Sélidas:

e Lavar con agua destilada
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e Secar en estufa a 60°C
e Almacenar en desecador para analisis posterior

2.5 Técnicas de Caracterizacion

Los métodos y técnicas de caracterizacion y seguimiento de los procesos

planteados se realizaron bajo las siguientes metodologias.
2.5.1 Difraccién de Rayos X (DRX)
Preparacion de Muestras:
o Granulometria: -200 mallas (75 pm)
o Secado: 105°C durante 2 horas
o Cantidad: 2-3 g por muestra
Condiciones de Analisis:
« Rango de angulo 26: 5° a 100°
e Paso: 0.02°
e Tiempo de adquisicion: Minimo 10 minutos por muestra
« Radiacién: Ka de cobre (A = 1.789 A)
Andlisis de Difractogramas:
1. Identificacion de picos de mayor intensidad
2. Medicion de angulos 26 con regla milimétrica

3. Registro de intensidades absolutas y relativas
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4. Caélculo de espaciado dhkl usando la ley de Bragg: 2d senf = nA
5. Andlisis con software MATCH 3 para identificacion de fases
Procedimiento de Anélisis con MATCH 3:

Procesamiento del archivo fuente de difraccién

o Comparacion con base de datos de patrones cristalinos

e Indexado de planos cristalinos

o Generacion de lista de resultados con valores de coincidencia

« ldentificacion de fases cristalinas presentes

En la figura 2 se muestra Equipo de difraccién Equinox

Figura 2 Equipo de difraccion Equinox (Autoria propia)
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2.5.2 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
Preparacion de Muestras:

1. Montaje en porta muestras de aluminio

2. Recubrimiento con oro/paladio (2 minutos)

3. Secado completo en desecador
Condiciones de Anélisis:

« Voltaje de aceleracién: 15 kV

« Magnificaciones: 100x, 500x, 1000x, 5000x

o Detector: Electrones secundarios

o Andlisis EDS para composicion semi cuantitativo

2.5.3 Espectroscopia de Emision Optica por Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-OES)

Preparacién de Muestras:
1. Digestion &cida de muestras sélidas (si aplica)
2. Dilucion de muestras liquidas segun concentracion
3. Preparacion de curvas de calibracion
Condiciones de Anélisis:

e Lineas de emisién del cromo: 267.716 nm, 357.869 nm
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« Potencia del plasma: 1300 W

e Flujo de gas: 15 L/min (plasma), 0.2 L/min (nebulizador)

o Tiempo de integracion: 5 segundos

Cuantificaciéon de Cromo:

1. Andlisis de concentracion inicial y final en solucion

2. Calculo de porcentaje de remocion: % Remocién = [(C,-Cf)/Cy] x 100

3. Determinacion de capacidad de adsorcion: g = (C,-Cf) x V/m

Donde:

o C, = Concentracion inicial (mg/L)

o Cf = Concentracion final (mg/L)

e V =Volumen de solucion (L)

« m = Masa de adsorbente (g)

2.5.4 Control de Calidad y Validacion

Blancos y Estandares:

e Blancos de reactivos para cada lote de analisis

+ Estandares de referencia certificados

e Duplicados de muestras (10% del total)

Criterios de Aceptacion:
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e Recuperacion de estandares: 95-105%

o Desviacion estandar relativa: <5%

e Limite de deteccion: 0.1 mg/L para cromo

Tratamiento Estadistico:

Andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar efectos de temperatura

Pruebas t para comparacion entre materiales

Analisis de regresion para modelado cinético

Nivel de significancia: a = 0.05

CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Interpretacion De Resultados Icp - Efecto De Temperatura

Tras la digestién de los distintos precipitados de los lixiviados, evaluando diferentes
patrones de temperatura, se di6 un seguimiento de la solucién con el fin de

cuantificar la capacidad de absorcion de algsos metales.

3.1.1 Analisis Cuantitativo de la Adsorcion de Cromo

Los resultados del experimento bajo la variacion de temperatura, evaluando la
capacidad de absorcion de cromo, presentd los resultados experimentales

desglosados en la tabla 3
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Tabla 3 Resultados de % de adsorcion de Cr en concreto celular

Temperatura | PPM en | PPMxfactor PPM (blanco- | %

(°C) solucién dilucién (200) muestra) Adsorcion
Cr

Blanco 4.677 - - -

30°C 1.969 393.8 706 64.2%

40°C 2.806 561.2 538.6 49.0%

50°C 3.634 726.8 373 33.9%

60°C 3.454 690.8 409 37.2%

3.1.2 Interpretacion Termodinamica de los Resultados ICP

Comportamiento Térmico Observado:

La tendencia experimental muestra una relacién inversa clara entre temperatura y

capacidad de adsorcion:

¢ Maxima eficiencia a 30°C: 64.2% de remocioén de Cr3*

¢ Minima eficiencia a 50°C: 33.9% de remocién de Cr3*

« Diferencia critica: 30.3 puntos porcentuales entre 6ptimo y minimo

Naturaleza Exotérmica del Proceso:
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Los datos de ICP confirman que el intercambio catidénico de Cr3* es fuertemente

exotérmico:
Sitios-Ca2* + Cr3* — Sitios-Cr3* + Ca2* + Calor
Evidencia experimental:

e Disminucién sistematica de adsorciéon con incremento de temperatura

(30°C — 50°C)

« Concentracion residual creciente en solucién: 1.969 ppm — 3.634 ppm

o Factor de dilucion constante (200) confirma reproducibilidad analitica
3.1.3 Andlisis Cinético-Térmico por ICP
Temperatura 6ptima (30°C):

e Concentracion final: 1.969 ppm (la menor registrada)

o Equilibrio favorable: Maxima transferencia de Cr3* desde solucion al sélido

o Estabilidad termodinamica: Complejos Cr3*-sitio mas estables
Degradacién térmica (40-50°C):

e Incremento progresivo en concentracion residual: 2.806 — 3.634 ppm

o Desorcién térmica: Liberacion de Cr3* previamente adsorbido

o Desplazamiento de equilibrio: Favorece especies en solucion
Recuperacién parcial (60°C):

e Concentracion reduce a 3.454 ppm (vs 3.634 ppm a 50°C)
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e Adsorcion aumenta a 37.2% (vs 33.9% a 50°C)

« Mecanismo alternativo: Posible activacion térmica de sitios secundarios
3.1.4 Validacion Analitica ICP
Precision del método:

o Factor de dilucidon consistente: 200 para todas las muestras

e Blanco de referencia: 4.677 ppm, base para calculos

o Reproducibilidad: Mediciones directas sin variaciones significativas
Confiabilidad de datos:

« Tendencia monotdnica clara (30°C — 50°C)

e Recuperacion légica a 60°C

« Balance de masa coherente en todos los puntos

Los resultados se ilustran en la Figura donde podemos observar que el concreto
celular sin jal por si solo presenta propiedades capaces de adsorber Cr en un

porcentaje considerable de 64.2% a una temperatura del 30°C .

En la Figura 3 se presentan los Resultados de % de Adsorcién de Cr en bloques de

concreto celular autoclaveado sin adicion de jal a diferentes temperaturas.
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Figura 3 Resultados de % de Adsorcién de Cr en bloques de concreto celular

autoclaveado sin adicion de jal a diferentes temperaturas.

Después de obtener la temperatura optima de 30°C para la adsorcién de Cr, se
prob6 y analiz6 en los demas bloques, los cuales ya contienen Jal minero en
diferentes dosificaciones (sin jal, 0.10, 0.15 y 0. 20), con el procedimiento ya antes

mencionado en una temperatura de 30°C.

En la figura 4 nos muestra que el Concreto Celular autoclaveado con adicién de
0.10 (concreto 2) de jal minero, a temperatura de 30°C es capaz de adsorber hasta

un 84.1 % de Cr.
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autoclaveado con adicion de jal Minero en diferentes proporciones y a temperatura

de 30°6n

3.2 Interpretacion de Resultados Meb - Caracterizacion Microestructural

3.2.1 Concreto Celular Base (Muestra #6 - Sin Jarosita)

Descripcion detallada de la Figura 5 : En laimagen de microscopia electrénica se

pueden identificar claramente:

e Region central: Particulas laminares con habito tabular caracteristico de

filosilicatos
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Porcion inferior derecha: Agregados radiales con morfologia tipica de
tobermorita (CasSigO16(0OH),-4H,0), identificables por su crecimiento en

forma de abanico

Porcion inferior izquierda: Cristal individual con hébito prismético bien

desarrollado, correspondiente a melilita segun analisis morfologico

Porcion superior derecha: Cristales con hébito acircular de

aproximadamente 2 um, identificados como calcita

Textura general: Agregados euhedrales con habitos cristalinos laminares

distribuidos heterogéneamente

Interpretacion microestructural especifica:

Tobermorita (agregados radiales): Fase cementante principal del concreto
autoclaveado, proporciona grupos silanol (=Si-OH) como sitios activos para

intercambio catidnico

Melilita (cristal prismético): Aluminosilicato que aporta sitios tetraédricos

Al3* sustituibles por Cr3*

Calcita (cristales acirculares): Clasificada como bioesparita segun Folk

(1956), proporciona sitios Ca2* intercambiables de alta afinidad por Cr3*

Tamafio de particula: Predominantemente 2 ym, éptimo para maximizar

area superficial especifica
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Figura 5 Concreto Celular Autoclaveado (Blanco muestra #6) - Micrografia de

tobermorita

3.2.2 Concreto con 0.10% Jarosita (Muestra #7)

Descripcion detallada de la Figura 6: La micrografia revela una transformacion

microestructural significativa respecto al blanco:
o Cristales romboédricos dominantes:

« Dimensiones uniformes: 3-5 ym de lado, indicando crecimiento cristalino
controlado Calcita perfectamente desarrollada con caras cristalinas bien

definidas

o Distribucién granular homogénea: Organizacion espacial regular sin

aglomeraciones

« Calidad cristalina: Bordes nitidos y bien marcados, algunos con superficies

ligeramente redondeadas por disolucién incipiente

o Textura superficial: Predominantemente lisa con minimas rugosidades
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e Zonas de interaccion mineral: Evidencia clara de cristalizacion conjunta

entre diferentes fases
Interpretacion especifica del efecto 0.10% jarosita:

o Calcita optimizada: La jarosita actia como nucleante, mejorando la

cristalinidad y aumentando la densidad de sitios Ca2* intercambiables

o Superficie lisa: Favorece el contacto intimo solucién-sélido, reduciendo

barreras difusionales para el Cr3*

« Homogeneidad microestructural: Distribucién uniforme maximiza la

accesibilidad de todos los sitios activos

e Interacciones minerales controladas: Balance optimo entre fases que

preserva la reactividad superficial

[ ] Map Sum Spectrum
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Figura 6. Concreto Celular Autoclaveado con 0.10% de Jal descompuesto

(muestra #7)

65



3.2.3 Concreto con 0.15% Jarosita (Muestra #8)

Descripcion detallada de la Figura 7A: La microestructura muestra una evolucion

morfoldgica distintiva:

Cristales prismaticos predominantes: Melilita con desarrollo cristalino

excepcional

Morfologia alargada caracteristica: 3-5 pm de longitud, relacién

largo/ancho ~3:1

Habito acicular bien definido: Forma de prisma con terminaciones

puntiagudas

Calidad cristalografica: Bordes rectos y superficies planas perfectamente

desarrolladas

Textura superficial uniforme: Lisa y ordenada sin evidencia de alteracion

Coexistencia mineralogica: Presencia simultanea de calcita identificable

por contraste morfoldgico

Descripcion detallada de la Figura 7B: Aparicion de una nueva fase mineral

significativa:

Habito acicular distintivo: Cristales fibrilares con morfologia de aguja

Fibras delgadas alargadas: Diametro <1 pm, longitud ~5 pm

Agregados radiales: Crecimiento desde nucleos centrales hacia el exterior
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Arreglos paralelos: Orientacion preferencial de fibras en direcciones

especificas
Superficie rugosa caracteristica: Textura fibrosa con aspecto sedoso tipico

Identificacién mineraldgica: Goethita (a-FeOOH) por morfologia acicular

distintiva

Interpretacion de la evolucion a 0.15% jarosita:

Diversificacion mineralogica: Aparicion de goethita indica descomposicion

parcial controlada de jarosita

Melilita optimizada: Cristales prismaticos bien desarrollados aumentan

sitios AI3* disponibles

Superficie especifica incrementada: Fibras aciculares de goethita

multiplican el area de contacto

Sitios de intercambio adicionales: Grupos FeOOH en goethita

proporcionan centros activos para coordinacion con Cr3*
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Figura 7A'y 7B. Concreto Celular Autoclaveado con 0.15% de Jal descompuesto

(muestra #8)

3.2.4 Concreto con 0.20% Jarosita (Muestra #9)

Descripcion detallada de la Figura 8:En la figura 8 se observa la presencia de
tobermorita en forma de filones delgados los cuales no alcanzaron su maxima
cristalinidad, probablemente por falta de Silicio que pueda reaccionar para tener el
compuesto correcto Ca-Si. Y asi mismo en la parte central se observan particulas

de calcita en exceso producto del proceso del autoclaveado.

o Tobermorita en configuracion filamentosa: Presencia de filones delgados

con desarrollo cristalino incompleto

e Cristalinidad deficiente: Los cristales de tobermorita no alcanzan su

maximo desarrollo morfologico

» Deficiencia de silicio evidente: Falta de Si disponible impide la formacién

completa del compuesto Ca-Si ideal
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Calcita en exceso predominante: Acumulacion descontrolada en la region

central de la micrografia

Distribucion heterogénea: Pérdida de la homogeneidad microestructural

observada en concentraciones menores

Productos de autoclaveado no balanceados: Evidencia de reacciones de

hidratacion perturbadas

Interpretacion de sobredosificacion a 0.20%:

Desbalance quimico critico: El exceso de jarosita interfiere con las

reacciones normales de hidratacién del cemento

Tobermorita deficiente: Reduccion significativa de la fase cementante

principal, comprometiendo sitios silanol activos

Saturacion de sitios: Calcita en exceso satura la capacidad de intercambio

sin aportar eficiencia adicional

Competencia por recursos: La jarosita compite con el cemento por el silicio

disponible, resultando en formaciones incompletas
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Figura 8. Concreto Celular Autoclaveado con 0.20% de Jal descompuesto

(muestra #9)

3.2.5 Concreto con 0.25% Jarosita (Muestra #10)

Descripcion detallada de la Figura 9: La microestructura presenta una morfologia

compleja que representa la maxima concentracion evaluada:

e Intercrecimiento de drusas prominente: Formaciones cristalinas

complejas de tobermorita con crecimiento tridimensional

« Habito dual fibroso-acicular: Cristales que combinan caracteristicas

fibrilares y de aguja

o Agregados radiales extensos: Fibras que se extienden radialmente desde

nucleos centrales hasta 5 um de longitud

o Estructuratridimensional intrincada: Red interconectada de fibras que se

entrelazan formando una matriz compleja

o Texturasuperficial variable: Predominantemente lisa con rugosidades finas

distribuidas heterogéneamente
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Evidencia de recristalizacion: Signos claros de disolucion parcial seguida

de recrecimiento cristalino

Inclusiones de calcita dispersas: Pequefios cristales de calcita distribuidos

dentro de la matriz de tobermorita

Zonas de alteracion controlada: Areas que muestran procesos de

disolucion y reprecipitacion

Interpretacion de alta dosificacion (0.25% jarosita):

Tobermorita fibrosa optimizada: Desarrollo de morfologia que maximiza la

superficie especifica disponible

Estructura 3D avanzada: Red interconectada que facilita el transporte de

iones y acceso a sitios de intercambio

Recristalizacion beneficiosa: Procesos de disolucion-reprecipitacion que

optimizan la distribucién de sitios activos

Méaxima complejidad microestructural: Combinacién de todas las fases

minerales en configuracion de alta superficie especifica
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Figura 9. Concreto Celular Autoclaveado con 0.25% de Jal Descompuesto
(muestra #10)

3.3 Difraccion de Rayos X: Intercambio Cationico Del Concreto Celular
Autoclaveado Con Adicion De Jarosita Industrial Y Cr

3.3.1 Procedimiento Experimental

Para llevar a cabo el estudio del intercambio cationico, se disefié un protocolo
experimental estandarizado que permitiera evaluar sistematicamente el
comportamiento del concreto celular autoclaveado (CCA) con diferentes

dosificaciones de jarosita industrial en presencia de iones cromo.

El proceso experimental se inici6é preparando una solucion madre de cloruro cromico
(1I1). En un reactor de vidrio con capacidad de 1000 mL, se adicionaron 500 mL de
agua destilada, cuidando mantener condiciones controladas durante todo el

proceso.

El reactor se colocé sobre una parrilla de calentamiento con agitacion magnética,
programandose la temperatura a 50 °C con el objetivo de facilitar tanto la disolucion

del reactivo como las reacciones de intercambio catidnico posteriores.
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Esta temperatura se seleccion6 considerando que valores moderados favorecen la
cinética de intercambio sin comprometer la estabilidad estructural de las muestras

de concreto.

Una vez alcanzada la temperatura de trabajo, se procedio a adicionar 4 gramos de
cloruro cromico Il (CrCls), lo cual corresponde a una concentracién molar de 0.03
M en el volumen total de la solucion. La mezcla se mantuvo en agitacion constante
durante 5 minutos para asegurar la completa disolucion del compuesto de cromo y
obtener una solucién homogénea de color verde caracteristico de los iones Cr3* en

medio acuoso.

Posteriormente, se incorporo al sistema 3 gramos de muestra de concreto celular
autoclaveado previamente pulverizado y tamizado, garantizando una granulometria
uniforme que favoreciera el contacto entre la superficie del material y la solucion de
cromo. Es importante mencionar que se prepararon cuatro diferentes grupos de
muestras, cada uno con dosificaciones variables de jarosita industrial: 0% (muestra
control o blanco), 0.10%, 0.15% y 0.20% en peso respecto a la masa total del
concreto. Cada muestra se procesé de manera individual en reactores separados
para evitar cualquier tipo de contaminacion cruzada y asegurar la reproducibilidad

de los resultados.

La suspension resultante se mantuvo bajo agitacibn mecanica constante a 550
revoluciones por minuto (RPM) durante un periodo de una hora. Este tiempo de
contacto se establecié considerando estudios previos sobre cinética de intercambio
catibnico en materiales cementantes, permitiendo que el sistema alcanzara

condiciones cercanas al equilibrio. Durante este periodo, los iones Cr3* presentes
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en la solucién tuvieron la oportunidad de interaccionar con los sitios activos de
intercambio presentes tanto en la matriz del concreto celular como en la jarosita

incorporada.

Transcurrido el tiempo de reaccion, se procedi6 a separar la fase solida de la liquida
mediante filtracion al vacio, utilizando papel filtro cuantitativo de porosidad
adecuada. El solido recuperado se lavo cuidadosamente con agua destilada para
eliminar cualquier ion Cr3* que pudiera estar adsorbido superficialmente y que no
participara en el intercambio catidnico propiamente dicho. Posteriormente, el
material se sec6 en una estufa a temperatura controlada hasta alcanzar peso

constante.

Finalmente, las muestras soélidas secas se caracterizaron mediante la técnica de
difraccion de Rayos X (DRX), con el objetivo de identificar los cambios
mineraldgicos y cristalograficos ocurridos durante el proceso de intercambio
catidnico, asi como para detectar la posible formacion de nuevas fases cristalinas

conteniendo cromo.

3.3.2 Descripcion del Difractograma

El difractograma obtenido presenta cinco patrones de difracciéon organizados de
manera comparativa de inferior a superior, permitiendo visualizar progresivamente
el efecto de la adicion de jarosita y del proceso de intercambio cationico sobre la

estructura cristalina del concreto celular autoclaveado.

A continuacion, se describe cada uno de los patrones:
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Muestra A (CCA-0%-Control): Corresponde a la muestra de concreto celular
autoclaveado sin adicién de jarosita (0% jal) y sin haber sido sometida al proceso
de intercambio catidnico con cromo. Este patrén representa la linea base o muestra
de referencia, mostrando Unicamente las fases mineralégicas caracteristicas del

concreto celular autoclaveado en su estado original.

Muestra B (CCA-0%-Cr): Representa la muestra de concreto celular autoclaveado
sin adicion de jarosita (0% jal), pero que fue sometida al proceso de intercambio
catidonico mediante su reaccion con 4 gramos de cloruro cromico Il (CrCl5) bajo las
condiciones experimentales descritas. Este patron permite identificar los cambios
estructurales y la incorporacion de cromo en la matriz cementante sin la influencia

de la jarosita.

Muestra C (CCA-0.10%-Cr): Corresponde al difractograma de la muestra de
concreto celular autoclaveado dopada con 0.10% en peso de jarosita industrial, la
cual fue sometida posteriormente al proceso de intercambio catiénico con 4 gramos
de CrCl;. En este caso se evallua el efecto sinérgico de una baja dosificacion de
jarosita sobre la capacidad de retencién de iones cromo por parte del material

compuesto.

Muestra D (CCA-0.15%-Cr): Este patron muestra el comportamiento de una muestra
de concreto celular autoclaveado con una dosificacion intermedia de 0.15% en peso
de jarosita industrial, tras haber reaccionado con 4 gramos de cloruro crémico lll.
Esta concentracion permite analizar si existe una relacién proporcional entre el

contenido de jarosita y la eficiencia del intercambio cationico.
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Muestra E (CCA-0.20%-Cr): Finalmente, el patron superior corresponde a la
muestra de concreto celular autoclaveado con la mayor dosificacion estudiada de
jarosita industrial (0.20% en peso), después de haber participado en el proceso de
intercambio cationico con 4 gramos de CrCl;. Este patron permite determinar si
existe un efecto de saturacion o si continda incrementandose la capacidad de

intercambio con el aumento del contenido de jarosita.

3.3.3 Interpretacion y Analisis de Resultados

El andlisis comparativo de los difractogramas obtenidos para las diferentes
muestras de concreto celular autoclaveado, con y sin adicion de jarosita industrial,
sometidas al proceso de intercambio cationico con cromo, revela informacién
valiosa sobre las transformaciones mineraldgicas y los mecanismos de retencion de
metales pesados en estos materiales compuestos. A continuacion se presenta un

analisis detallado de cada muestra.

3.3.3.1 Andlisis de la Muestra A (CCA-0%-Control)

El difractograma de la muestra A, correspondiente al concreto celular autoclaveado
sin modificaciones, exhibe los picos caracteristicos mas relevantes asociados con
la fase mineral de tobermorita, cuya férmula quimica es CasSigO16(OH), 0
Ca,Sis0;9(0OH), dependiendo de su grado de hidratacion. La tobermorita constituye
la fase mineralogica principal y representa la matriz fundamental de los concretos
autoclaveados, siendo el producto primario de la reaccion hidrotérmica entre los
silicatos de calcio y el agua bajo condiciones de alta presion y temperatura durante

el proceso de autoclavado.
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Esta fase mineral es de crucial importancia en las propiedades mecénicas y de
durabilidad del concreto celular autoclaveado. La tobermorita se forma durante el
proceso de hidratacion del cemento y se caracteriza por poseer una estructura
cristalina laminar que le confiere propiedades excepcionales. En los concretos
autoclaveados, la presencia abundante de tobermorita contribuye significativamente
a mejorar la resistencia mecanica del material, actuando como una fase estructural

fuerte y estable que proporciona cohesion a la matriz cementante.

Este mineral es ampliamente reconocido en la literatura cientifica por su dureza,
estabilidad quimica y térmica, asi como por su capacidad de formar una red
tridimensional de enlaces silicio-oxigeno que contribuyen directamente a la solidez
y durabilidad del concreto. Los picos de difraccion mas prominentes observados en
esta muestra control representan la estructura cristalina bien definida de la
tobermorita y otras fases secundarias tipicas del CCA, tales como cuarzo residual,
calcita y posibles trazas de portlandita, sin que se observen modificaciones

significativas en sus posiciones o intensidades.

Esta muestra sirve como patron de referencia fundamental para evaluar los cambios
estructurales y mineralogicos inducidos tanto por el proceso de intercambio
cationico con cromo como por la incorporacion de jarosita industrial en las muestras

subsecuentes.

3.3.3.2 Andlisis de la Muestra B (CCA-0%-Cr)

El analisis del difractograma correspondiente a la muestra B revela cambios

notables en el patréon de difraccion en comparacion con la muestra control,
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evidenciando que el proceso de intercambio catidnico con iones cromo ha generado
modificaciones significativas en la estructura cristalina del concreto celular
autoclaveado. Estas modificaciones se manifiestan principalmente a través de
desplazamientos en las posiciones angulares de algunos picos de difraccion
preexistentes, asi como en la aparicion de nuevas reflexiones que no estaban

presentes en la muestra sin tratar.

El desplazamiento observado en ciertos picos de difraccién sugiere que los iones
Cr3* han sido incorporados en la red cristalina de algunas fases minerales presentes
en el concreto, produciendo cambios en los parametros de celda unitaria debido a
las diferencias en los radios i6nicos entre el cromo y los cationes originales. Este
fenédmeno de sustitucidén isomorfica es caracteristico de los procesos de intercambio
cationico y proporciona evidencia directa de que el cromo no solo se ha adsorbido
superficialmente, sino que ha sido efectivamente intercambiado e incorporado en la

estructura cristalina del material.

La aparicion de nuevos picos de difraccion indica potencialmente la formacién de
nuevas fases mineraldgicas que contienen cromo, lo cual representa un mecanismo
adicional de inmovilizacibn del metal pesado. Estas nuevas fases podrian
corresponder a compuestos de cromo precipitados sobre la superficie de la matriz
cementante o a productos de reaccién entre los iones Cr3* y los componentes del

concreto.

Este comportamiento confirma que el concreto celular autoclaveado, incluso sin la
adicién de jarosita, posee una capacidad intrinseca de retencién de iones cromo a

través de mecanismos de intercambio catidnico, probablemente facilitados por los
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grupos hidroxilo presentes en la estructura de la tobermorita y otros silicatos de
calcio hidratados. Sin embargo, es importante destacar que la magnitud de estos
cambios establece una linea base para evaluar el efecto potenciador de la jarosita

industrial en las muestras posteriores.

3.3.3.3 Andlisis de la Muestra C (CCA-0.10%-Cr)

El difractograma de la muestra C, que corresponde al concreto celular autoclaveado
con una adicion de 0.10% en peso de jarosita industrial sometido al proceso de
intercambio catiénico, exhibe cambios mas pronunciados en comparacion con la
muestra B. La incorporacion de jarosita ha alterado significativamente las fases
cristalinas presentes en el material compuesto, generando un patrén de difracciéon
mas complejo que refleja la interaccion sinérgica entre la matriz de concreto, la

jarosita y los iones cromo.

Los picos caracteristicos de la jarosita, cuya formula quimica es KFe3(SO,),(OH)s,
se hacen evidentes en el difractograma, aunque con intensidades relativamente
moderadas debido a la baja concentracion empleada. La jarosita es un mineral del
grupo de los alunitas que posee una estructura cristalina romboédrica y se
caracteriza por su capacidad de intercambio cationico debido a la presencia de sitios
activos en su estructura. Este mineral ha demostrado en diversos estudios su
eficiencia para la retencion de metales pesados, actuando como un agente

secuestrante natural.

De patrticular interés es la aparicion de picos asociados con la fase mineral eskolaita,

cuya féormula quimica es Cr,03, que representa el 6xido de cromo (lll). La presencia
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de eskolaita indica que parte de los iones Cr3* han experimentado procesos de
oxidacion y precipitacion, formando una fase mineral estable que contiene cromo en
su estructura. Este hallazgo es significativo desde el punto de vista ambiental, ya
que el Cr,03 es una forma quimica relativamente inerte y menos lixiviable que otras

especies de cromo, lo cual favorece la inmovilizacion a largo plazo del metal pesado.

La mayor evidencia de los picos de jarosita y eskolaita en esta muestra, en
comparacién con la muestra B, indica claramente que la jarosita esta modulando
positivamente los mecanismos de absorcion, intercambio y precipitacion del cromo.
La jarosita puede estar actuando de multiples maneras: proporcionando sitios
adicionales de intercambio catidnico, modificando el pH local de la interfaz solido-
liquido, o catalizando reacciones de oxidacion que favorecen la formacion de fases

de cromo mas estables.

Estos resultados sugieren que incluso una dosificacion relativamente baja de
jarosita (0.10%) es suficiente para mejorar apreciablemente la capacidad de
retencion de cromo del concreto celular autoclaveado, estableciendo una base

promisoria para evaluar el efecto de dosificaciones mayores.

3.3.3.4 Andlisis de la Muestra D (CCA-0.15%-Cr)

Al incrementar la dosificacion de jarosita industrial al 0.15% en peso, como se
observa en la muestra D, el difractograma revela cambios ain mas pronunciados y
sistematicos en el patron de difraccion. Esta tendencia confirma una relacion directa

entre la concentracion de jarosita adicionada y la magnitud de las modificaciones
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estructurales y mineraldgicas inducidas por el proceso de intercambio cationico con

cromo.

Las intensidades de los picos correspondientes a la fase de jarosita experimentan
un incremento apreciable en comparacion con la muestra C, lo cual es consistente
con la mayor cantidad de este mineral presente en la matriz del concreto. Este
aumento en la intensidad de las reflexiones de jarosita no solo confirma su
presencia, sino que también indica que el mineral mantiene su estructura cristalina
caracteristica después del proceso de mezcla, curado autoclaveado y posterior

exposicion a la solucion de cromo.

De manera particularmente significativa, los picos asociados con la fase de eskolaita
(Cr,03) se vuelven mas intensos y mejor definidos en esta muestra. Este incremento
en la intensidad de las reflexiones de eskolaita sugiere que una mayor cantidad de
cromo ha sido transformada e inmovilizada en forma de éxido cristalino, lo cual
representa un mecanismo altamente efectivo de estabilizacion del metal pesado. La
formacion aumentada de eskolaita puede atribuirse a varios factores sinérgicos:
mayor disponibilidad de sitios de nucleacién proporcionados por la jarosita, un
efecto catalitico mas pronunciado en las reacciones de oxidacion del cromo, o0 una
modificacion favorable de las condiciones fisicoquimicas locales que promueven la

precipitacion del éxido.

El difractograma de esta muestra también puede exhibir cambios en la intensidad
relativa de los picos de tobermorita, lo cual podria indicar que el intercambio
cationico esta afectando la estructura de la fase matriz del concreto. Sin embargo,

es importante destacar que la estructura fundamental del CCA se mantiene estable,

81



lo cual es crucial para preservar las propiedades mecénicas del material mientras

se optimiza su capacidad de retencién de metales pesados.

Los resultados obtenidos para la muestra D reflejan un comportamiento modificado
del concreto que resulta en una mayor eficiencia de captura y estabilizacion del
cromo. Este comportamiento sugiere que la dosificacion de 0.15% de jarosita
representa un punto interesante en la optimizacion del material compuesto, aunque
es necesario evaluar la dosificacion maxima estudiada para determinar si existe un

efecto de saturacion o si la tendencia de mejora continda.

3.3.3.5 Andlisis de la Muestra E (CCA-0.20%-Cr)

La muestra E, que contiene la dosificacion maxima de jarosita industrial evaluada
en este estudio (0.20% en peso), presenta el difractograma mas modificado de toda
la serie analizada. El patron de difraccion exhibe las intensidades mas elevadas
para los picos correspondientes tanto a la jarosita como a la eskolaita, confirmando
gue una mayor concentracidon de jarosita en la matriz del concreto celular
autoclaveado favorece significativamente tanto la interaccion con los iones cromo

como la formacion de fases cristalinas estables que contienen este metal pesado.

Los picos de jarosita alcanzan su maxima intensidad en esta muestra, lo cual es
consistente con la mayor cantidad de este mineral incorporado en la formulacion.
La presencia abundante y bien cristalizada de jarosita proporciona un numero
elevado de sitios activos para el intercambio catidnico, asi como una mayor
superficie especifica de interaccion con la solucion de cromo, lo cual se traduce en

una mayor eficiencia de captura de los iones Cr3* presentes en el medio acuoso.
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La fase de eskolaita (Cr,0O3) se muestra significativamente mas presente en esta
muestra, con picos de difraccion mas intensos y mejor definidos que en cualquiera
de las muestras con menores dosificaciones de jarosita. Este resultado es
particularmente relevante desde una perspectiva de inmovilizacion de residuos
peligrosos, ya que sugiere que una mayor concentracion de jarosita favorece
efectivamente la transformacion de los iones Cr3* solubles y potencialmente méviles

en una fase mineral sdlida y estable.

El incremento en la formacion de eskolaita puede explicarse mediante varios
mecanismos complementarios. En primer lugar, la mayor cantidad de jarosita
proporciona mas sitios de nucleacion heterogénea donde puede iniciarse la
cristalizacion del 6xido de cromo. En segundo lugar, la presencia de hierro en la
estructura de la jarosita (Fe3*) puede estar participando en reacciones redox que
facilitan la oxidacién del cromo y su posterior precipitacion. Finalmente, la jarosita
puede estar modificando las condiciones de pH y potencial redox en la interfaz
solido-liquido de manera méas efectiva a concentraciones mayores, creando un

ambiente fisicoquimico que favorece la formacion de eskolaita.

Es importante destacar que el incremento en la concentracion de jarosita hasta el
0.20% no parece haber comprometido la integridad estructural de la fase de
tobermorita, que continda siendo la matriz principal del concreto. Esto sugiere que
existe una buena compatibilidad entre la jarosita y los componentes del concreto
celular autoclaveado, permitiendo la incorporacién del mineral sin efectos

deletéreos significativos en la estructura del material.

3.3.4 Conclusiones del Analisis por DRX
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La comparacién sistematica de los cinco difractogramas permite establecer
conclusiones importantes sobre el efecto de la dosificacién de jarosita industrial en
la capacidad de intercambio cationico del concreto celular autoclaveado para la

retencién de iones cromo:

El concreto celular autoclaveado posee una capacidad intrinseca de intercambio
cationico que permite la retencion de iones Cr3*, incluso sin la adicion de jarosita,

como lo demuestra la muestra B.

La incorporacion de jarosita industrial en la matriz del concreto mejora
significativamente la capacidad de retencion de cromo, observandose una
correlacion directa entre la dosificacion de jarosita (0.10%, 0.15%, 0.20%) vy la

intensidad de los cambios mineral6gicos detectados por DRX.

La formacién de eskolaita (Cr,03) como producto de la interaccion entre el cromo y
el material compuesto representa un mecanismo efectivo de inmovilizacién del

metal pesado en una fase mineral estable y poco lixiviable.

La dosificacion de 0.20% de jarosita produce los cambios mas pronunciados en el
difractograma, sugiriendo que esta concentracion maximiza la capacidad de

retencién de cromo dentro del rango estudiado.

La jarosita mantiene su estructura cristalina caracteristica después del proceso de
curado autoclaveado y durante el intercambio catidnico, lo cual confirma su

estabilidad térmica y quimica en las condiciones experimentales evaluadas.
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Estos resultados proporcionan evidencia cristalografica solida del potencial del
concreto celular autoclaveado dopado con jarosita industrial como material efectivo
para la inmovilizaciébn de cromo y potencialmente otros metales pesados, con

aplicaciones en la gestién de residuos peligrosos y la remediaciéon ambiental.

lrel.
CONCRETE 0.20% = CR . 1 1[96-300-5500] Ca2 25 H7 011 Tobermorite |
N - 1 i 2 [96-901-6964] A0 21. Fe2.79 HE K 014 Jarosite
1 2 3 2 _O01-6 o i
A) =00 1 . , 2 5 3 [96-901-6428] £r2 O3 Eskolaite
2 2 N
CONCRETE 0.15% = CR 1[96-900-5500] CaZ 25 H7 011 Tobermorite
. '1'"’7 2 2 N 2 [96-901-6964] A0 21. Fe2.79 HE K 014 Jarasite
B) 5004 2 ; 2 3 3 [96-301-6428] Cr2 O3 Esholaite
3 2 3
CONCRETE 0.10% = CR. 1[96-300-5500] Ca2 25 HT 011 Tobermerita
1 1 2[96-901-6964] AlD 21. Fe2.79 HE K 014 Jarosite
C) 500 3 [96-901-6428] Cr2 03 Eskolaite
CONCRETE 0% + 1[96-300-5500] Ca2 25 H7 011 Tobermarite
D 2 [96-501-6964] AID 21. Fe2.79 HE K 014 Jarosite
) =00 3 [96-901-6428] Cr2 03 Eskolaite
1 [96-200-5500] Ca2 25HT 011 5i3 Tobermorite
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Figura 10. DRX intercambio cationico del concreto celular autoclaveado con

adicion de jarosita industrial y Cr

Correlaciéon Microestructural con Capacidad de Intercambio
Progresion microestructural:

1. 0% jarosita: Estructura base con fases estandar (tobermorita, calcita,

melilita)
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N

0.10% jarosita: Cristalizacion optimizada, maxima homogeneidad

3. 0.15% jarosita: Aparicion de goethita, diversificacion mineralogica

4. 0.20% jarosita: Desbalance quimico, tobermorita deficiente

o

0.25% jarosita: Estructura fibrosa compleja, alta superficie especifica

Sitios de intercambio identificados por MEB:

Tobermorita: Grupos silanol (=Si-OH) entre capas laminares

Calcita: Sitios Ca2* superficiales intercambiables

Melilita: Posiciones tetraédricas Al3* sustituibles

Goethita: Grupos hidroxilo (FeOOH) activos para coordinacion

Implicaciones Microestructurales para el Intercambio de Cr3*

Tamafio de particula vs. Eficiencia:

e 2-5 ym: Rango 6ptimo observado para maxima area superficial

« Morfologia acicular: Incrementa sitios de borde activos

e Superficie lisa: Minimiza barreras difusionales

Heterogeneidad controlada:

o Distribucién granular: Facilita acceso de Cr3* a todos los sitios

e Interacciones minerales: Sinergia entre fases para intercambio

« Cristalinidad éptima: Balance entre orden y reactividad superficial
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3.4 Correlacion Icp-Meb Para AdsorcionDe Cromo
3.4.1 Integracion de Resultados

Los datos de ICP muestran que la temperatura 6ptima (30°C) maximiza la
adsorcion de Cr3*, mientras que las observaciones MEB revelan que la
microestructura del concreto celular proporciona multiples sitios de intercambio a

través de diferentes fases mineraldgicas.

3.4.2 Correspondencia técnica:
« Eficiencia térmica (ICP) + Sitios activos (MEB) = Sistema optimizado
o Control de temperatura preserva la integridad microestructural

o Caracterizacion cuantitativa (ICP) validada por analisis morfoldgico

(MEB)

CAPITULO IV: CONCLUSIONES

La presente investigacion demuestra de manera integral que el concreto celular
autoclaveado dopado con jarosita industrial constituye un material multifuncional
altamente efectivo para la remocion de cromo (Cr3*) mediante intercambio cationico,
evidenciando que la temperatura y la dosificacion de jarosita son factores criticos
para optimizar la eficiencia del proceso. Se determind que la temperatura 6ptima

para el intercambio cationico es 30°C, alcanzando una eficiencia de remocion del
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64.2% en concreto sin dopaje, mientras que la incorporacion de 0.10% en peso de
jarosita incrementa dicha eficiencia hasta un 84.1%, validando la hipotesis de que
la dopacion mejora significativamente la capacidad de adsorcion y que existe un

equilibrio entre concentracion de dopante y desempefio microestructural.

La caracterizacion microestructural y mineraldgica, realizada mediante Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB), Difraccion de Rayos X (DRX) e ICP-OES, revel6 que
la dopacion con jarosita optimiza la cristalinidad de la calcita y promueve la
formacion de sitios activos de intercambio catibnico en tobermorita, goethita y
melilita, mientras que la formacion de eskolaita (Cr,0O3) evidencia un mecanismo
efectivo de inmovilizacion del cromo en fases estables, minimizando riesgos de
lixiviacion. Asimismo, se confirmd que las propiedades mecanicas del concreto se
mantienen dentro de rangos aceptables hasta concentraciones de 0.15% de
jarosita, garantizando la funcionalidad dual del material como elemento estructural

y sistema de remediacion ambiental.

Desde la perspectiva ambiental, el desarrollo de este material representa una
solucion sostenible al combinar remediacion de aguas contaminadas con
valorizacion de residuos industriales, promoviendo principios de economia circular
y reduciendo costos operativos. Los parametros identificados proporcionan una
base sdlida para escalamiento industrial, aplicaciones en barreras reactivas
permeables, elementos constructivos autorremediantes y sistemas de contencion

de metales pesados.

En conclusion, este estudio establece que el concreto celular autoclaveado dopado

con jarosita industrial es un material innovador con eficiencia maxima del 84.1%
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para la remocion de Cr3*, integrando evidencia cientifica solida de mecanismos de
intercambio catidnico, propiedades estructurales y contribucibn ambiental,
constituyéndose en una alternativa prometedora para la construccion sostenible y
la remediacibn de metales pesados, abriendo perspectivas para futuras

investigaciones sobre escalamiento y aplicacion a otros contaminantes.
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