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“Te deseo primero que ames,

y que, amando, también seas amado.

Y que, de no ser asi, seas breve en olvidar

y que despueés de olvidar, no guardes rencores.
Deseo, pues, que no sea asi, pero que, si es,

sepas ser sin desesperar.

Te deseo también que tengas amigos,
y que, incluso malos e inconsecuentes
sean valientes y fieles, y que por lo menos

haya uno en quien confiar sin dudar.

Y porque la vida es asi,

te deseo también que tengas enemigos.
Ni muchos ni pocos, en la medida exacta,
para que, algunas veces, te cuestiones
tus propias certezas. Y que entre ellos,
haya por lo menos uno que sea justo,

para que no te sientas demasiado seguro.

Te deseo ademas que seas Util,
mas no insustituible.

Y que en los momentos malos,
cuando no quede mas nada,
esa utilidad sea suficiente

para mantenerte en pie.

Igualmente, te deseo que seas tolerante,

no con los que se equivocan poco,

porque eso es facil, sino con los que

se equivocan mucho e irremediablemente
y que haciendo buen uso de esa tolerancia,

sirvas de ejemplo a otros.



Te deseo que siendo joven

no madures demasiado de prisa,

y que ya maduro, no insistas en rejuvenecer,

y que siendo viejo no te dediques al desespero.
Porque cada edad tiene su placer y su dolor

y es necesario dejar

que fluyan entre nosotros.

Te deseo de paso que seas triste.
No todo el afio sino apenas un dia.
Pero que en ese dia descubras
que la risa diaria es buena,

que la risa habitual es sosa y

la risa constante es malsana.

Te deseo que descubras,

con urgencia maxima,

por encima y a pesar de todo,
que existen, y que te rodean,
seres oprimidos,

tratados con injusticia y personas infelices.

Te deseo que acaricies un perro

alimentes a un pajaro

y oigas a un jilguero erguir triunfante su canto matinal,
porque de esa manera,

sentiras bien por nada.

Deseo también que plantes una semilla,
por mas minuscula que sea,

y la acomparies en su crecimiento,
para que descubras de cuantas vidas

esta hecho un arbol.



Te deseo ademas, que tengas dinero,
porque es necesario ser practico,

y que por lo menos una vez por afio

pongas algo de ese dinero frente a ti y digas
«Esto es mio»

solo para que quede claro

quien es el duefio de quien.

Te deseo también

que ninguno de tus afectos muera,
pero que si muere alguno,

puedas llorar sin lamentarte y sufrir

sin sentirte culpable.

Te deseo por fin que

siendo hombre, tengas una buena mujer

y que siendo mujer, tengas un buen hombre,
mafiana y al dia siguiente,

y que cuando estén exhaustos y sonrientes,

hablen sobre amor para recomenzar.

Si todas estas cosas llegan a pasar

no tengo mas nada que desearte ”.

Victor Hugo
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RESUMEN

Actualmente la sobreexplotacion de recursos naturales destinados a la elaboracién de
concreto se ha vuelto alarmante. Ademas, el impacto ambiental causado por la generacion de
residuos de la construccion y demolicion (RCD) ha ido en aumento. Por otro lado, en
ciudades de todo el mundo la presencia de metales pesados tales como plomo (Pb), zinc (Zn),
cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) y cadmio (Cd) son depositados en las superficies que
componen las calles, avenidas y carreteras debido al transito vehicular, quema de
combustibles fdsiles, entre otros. Al ocurrir una precipitacion pluvial, el agua desprende y
transporta una fraccion de dichos metales hacia el suelo y los cuerpos de agua (superficiales
y subterraneos). Deteriorando con ello la calidad de los ecosistemas y genera un peligro de
salud para las personas y seres vivos. Una opcién para valorizar los RCD consiste en
utilizarlos como sustitutos de los agregados naturales (AN) los cuales se obtendrian a partir
de la trituracion de los elementos de concreto demolidos, generando con ello agregados de
concreto reciclado (ACR). Estos residuos triturados, y previamente tratados, se podrian
reutilizar en la elaboracidn de concreto permeable que podria aplicarse en la construccion de
superficies y/o elementos no estructurales. Dichas superficies se podrian disefiar para que
funcionaran como filtros de agua que permitieran la retencion de algunos contaminantes
presentes en el agua de escorrentia. De esta forma, se estaria contribuyendo a reducir la
cantidad de RCD y se buscaria evitar que los metales pesados presentes en el agua de

escorrentia llegaran directamente al suelo y a los cuerpos de agua.

Por lo tanto, en el presente trabajo, se evalud la efectividad del concreto permeable (CP)
elaborado a base de ACR para retener los metales pesados zinc y niquel disueltos en agua y
se compard contra la efectividad obtenida del CP elaborado con AN. La prueba de retencion
de contaminantes consistio en someter cilindros de CP a 10 eventos de precipitacion pluvial
en los cuales un flujo de agua contaminada a concentraciones iniciales conocidas de Zny Ni,
en el rango de 4.39 mg/l a 25.61 mg/l, pasé a traves de los cilindros y se midio la

concentracion de los contaminantes en la solucion obtenida después del décimo evento de



filtrado, mediante la técnica de absorcion atdbmica. Posteriormente, se evalud la resistencia a
compresion de los especimenes de concreto utilizados durante los filtrados, para determinar
si su exposicion al Zn y Ni ocasion6 un efecto negativo en su resistencia. Los resultados
mostraron una clara tendencia del CP tanto de ACR como de AN de remover de manera
predilecta iones de Ni sobre los iones de Zn. EI concreto permeable con ACR llegé a tener
una remocion méxima de 59.16%, 65.27% y 61.42% de Zn, Ni y Zn+Ni, respectivamente,
sin que se afectara su resistencia a la compresion. Asi también, la eficiencia de remocién de

los metales pesados del CP con ACR fue hasta 82.17% mayor que la del CP con AN.

Palabras clave: Concreto permeable, metales pesados, residuos de la construccion,
agregados de concreto reciclado, resistencia a la compresion.



SUMMARY

The overexploitation of natural resources for concrete production has become alarming.
Likewise, the environmental impact caused by the generation of construction and demolition
waste (CDW) has been increasing. On the other hand, heavy metals such as lead (Pb), zinc
(Zn), copper (Cu), chromium (Cr), nickel (Ni), and cadmium (Cd) are deposited on the road
surfaces by vehicular traffic, burning of fossil fuels, and others. These contaminants
compromise the water quality of rivers, lakes, aquifers, streams, and seas due to the runoff
of rainwater through contaminated surfaces that carry these metals into the soil and water
bodies, resulting in the deterioration of ecosystems. Moreover, it is a health hazard for people
and living beings. An option to valorize CDW is to use it as a substitute for natural aggregates
(NA), which would be obtained from shredding demolished concrete elements, thus
generating recycled concrete aggregates (RCA). These crushed and previously treated
residues could be reused to fabricate permeable concrete that could be applied in constructing
non-structural elements. Such elements could work as water filters that allow the retention
of some contaminants in runoff water. This would help reduce the amount of CDW and
prevent heavy metals in runoff water from reaching the soil and water bodies. These work
compared the effectiveness of removing zinc and nickel dissolved in water by pervious
concrete (PC) made from RCA with that made from NA. The retention test consisted of
submitting PC cylinders to 10 events in which a flow of water previously contaminated with
known initial concentrations of Zn and Ni between 4.39 mg/l to 25.61 mg/l passes through
the body of the cylinders and then measuring the concentration of the contaminants in the
solution after filtration using the atomic absorption technique. Subsequently, the compressive
strength of the concrete specimens used during the filtrations was measured to determine if
their exposure to Zn and Ni affected their compressive strength. The results showed a clear
tendency for both RCA and NA CP to preferentially remove Ni ions over Zn ions. The
permeable concrete with RCA reached a maximum removal of Zn, Ni, and Zn+Ni of 59.16%,
65.27%, and 61.42%, respectively, without affecting its compressive strength. Likewise, the
PC with RCA removed up to 82.17% more heavy metals than the PC with NA.



Keywords: Pervious concrete, heavy metals, construction waste, recycled concrete

aggregates, compressive strength .
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Capitulo 1

1. Introduccidén

En el Capitulo I de esta tesis se presentan algunos antecedentes de proyectos de
investigacion destacados en las areas de agregados de concreto reciclado en el concreto y la
aplicacion del concreto permeable en el tratamiento de aguas por contaminacion de metales

pesados, la hipdtesis, la justificacion y el objetivo general de la presente investigacion.

En el Capitulo Il se establecen los conceptos, métodos, teorias y modelos fisicos y
matematicos necesarios para definir los fundamentos cientificos que permitieron identificar
las variables relacionadas con la remocion de metales pesados a partir de la utilizacion como
filtro del concreto permeable con agregados de concreto reciclado y su desempefio mecéanico
posterior. Dentro de la informacidn presentada, se incluye a lo largo del capitulo los aspectos
ambientales de la industria de la construccion, los metales pesados, sus fuentes emisoras, asi
como su impacto en el ambiente. Se incluye ademas los aspectos generales del concreto
permeable, sus caracteristicas, beneficios y componentes. Por Gltimo, se presentan los
mecanismos por los cuales el concreto permeable es capaz de absorber diferentes
contaminantes, haciendo énfasis en los iones metalicos de Zn y Ni, ademas de modelos

matematicos que describen la velocidad y permanencia de estos contaminantes en la solucion.

El Capitulo 111 estard basado en la descripcién de los materiales, reactivos y métodos que se
utilizaron para la elaboracion de las probetas de concreto permeable, la preparacion de la
solucion de los contaminantes Zn y Ni, los ensayos de filtrado y de retencion de metales
pesados, asi como las pruebas de caracterizacion de la mezcla endurecida de concreto

permeable.

En el Capitulo 1V se presentan los resultados obtenidos en la experimentacion y su analisis
a partir de herramientas estadisticas para identificar aquellas variables significativas que
toman relevancia al momento de condicionar el comportamiento del concreto permeable

respecto a su eficacia para remover metales pesados, su resistencia a compresion y sus



propiedades hidraulicas. Ademas, durante los subcapitulos se realiza la comparativa entre los

datos experimentales y la hipétesis inicial de la tesis.
1.1 Descripcion del Problema

Los residuos generados por la industria de la construccién tienen potencial de relso o
reciclaje, por lo que en la actualidad la normativa ambiental de la Ciudad de Meéxico
NACDMX-007-RNAT-2019 establece las especificaciones y requisitos técnicos para su
manejo integral, buscando fomentar el manejo de estos residuos, asi como garantizar su
reciclaje, retso y su correcta disposicion final. En dicha norma se sefiala de manera
obligatoria reutilizar el 100% de los residuos de concreto en elementos no estructurales en el
sitio de generacion siempre que sea factible. Asimismo, dentro de esa gama de elementos no
estructurales se encuentran la utilizacion del concreto permeable en pavimentos en zona de
estacionamiento, banquetas, pozos de absorcidn, cunetas, etc., donde se pueden reutilizar los
residuos de la construccion y demolicién (RCD) en sustitucién del agregado grueso,
aprovechando ademas sus propiedades permeables que, mediante la infiltracién, facilita la
gestion de la escorrentia superficial minimizando el riesgo por inundaciones y permite la
recarga de los mantos freaticos. No obstante, el agua proveniente de los escurrimientos en
zonas urbanas trae consigo concentraciones importantes de metales pesados, que de
infiltrarse pueden ser transportados a los cuerpos de agua y al subsuelo, causando dafios a los
ecosistemas y a la salud de las personas. Por lo anterior, se propone afiadir agregados de
concreto reciclado al concreto permeable para aprovechar los RCD y al mismo tiempo darle
un tratamiento de remocion de metales pesados al agua antes de infiltrarse y que estos metales

queden retenidos dentro del concreto permeable.

De modo que, en este trabajo de investigacion, se pretende medir la capacidad que tiene el
CP con 100% ACR para retener los metales pesados zinc y niquel, cuando es utilizado como
filtro, para posteriormente determinar si su resistencia a compresion simple se reduce debido

a la accién de estos metales.



1.2 Justificacion

Actualmente se cuenta con diferentes estudios que demuestran que el concreto permeable
convencional puede ser utilizado como barrera permeable activa en el tratamiento de aguas
procedentes de la escorrentia pluvial. Se sabe que el CP tiene como beneficio la infiltracion
de escurrimientos y a su vez funciona como barrera fisica de primera descarga reteniendo
contaminantes solidos de tamafio superior a 25 mm (ACI, 2010). Ademas, se ha demostrado
que el CP tiene la capacidad de retener metales pesados disueltos en el agua, llegando a
reducir la concentracion de los mismos. Sin embargo, la revision bibliografica realizada,
muestra que no se cuenta con estudios relacionados con la influencia que tiene la
incorporacion de ACR a la mezcla de CP respecto a la efectividad que tiene para retener
metales pesados, asi como el efecto de dichos contaminantes en sus propiedades mecanicas
del CP con ACR.

Por lo anterior, esta investigacion busca generar informacion sobre la capacidad del CP con
ACR en laretencion de zinc y niquel disueltos en agua, y estudiar su resistencia a compresion

simple luego de ser usado como filtro.
1.3 Antecedentes

1.3.1 Impacto Ambiental de la Industria de la Construccion

El sector de la construccion mantiene una relacion muy estrecha con el medio ambiente,
desde dos vertientes diferentes. Una positiva, ya que la industria de la construccién crea
edificaciones e infraestructuras, que proveen las facilidades para las actividades humanas,
proporcionando los medios fisicos para mejorar o proteger el medio ambiente y al mismo
tiempo contribuir al desarrollo social y econdmico de los paises. Sin embargo, la relacién
también es negativa, ya que durante el proceso de construccion, mantenimiento y demolicion
de las edificaciones, se utilizan una gran cantidad de recursos naturales como materias
primas, se consume energia proveniente de la quema de combustibles fosiles y se genera un
alto volumen de residuos entrdpicos que contribuyen a la contaminacion del aire y el agua
(Pifieiro Garcia y Garcia-Pintos Escuder, 2009; Rondinel-Oviedo, 2021)-



El concreto es por mucho el material de construccion de uso mas extendido en todo el mundo,
con una produccion anual mundial de entre 13 mil millones y 21 mil millones de toneladas
(Zhang et al., 2019). El concreto a base de cemento portland, a menudo es percibido como
un material ambientalmente amigable, en comparacion con otros materiales de construccion.
No obstante, la industria del concreto precisa de muchas acciones para reducir su impacto
ambiental (Arredondo Rea, 2011).

Ademaés del impacto ambiental de las grandes cantidades de emisiones de CO2 generadas por
el sector de la construccion debido a la produccion del clinker, que es el material principal
usado en la produccion de cemento en todo el mundo (Habert & Roussel, 2009), se ha
sefialado también como un factor importante de contaminacion a la enorme cantidad de otros
materiales necesarios en el sector de las edificaciones, ya que el 49% de la piedra bruta, la
grava y la arena, el 25% de la madera virgen y el 16% del agua son consumidos a nivel
mundial por el sector de la construccion. La enorme demanda de concreto en el sector de la

construccion conlleva una enorme necesidad de &ridos (Zhang et al., 2019).

Desde otra perspectiva, en todo el mundo se genera una gran cantidad de residuos de
construccién y demolicion (RCD), convirtiéndose en una amenaza creciente para el medio
ambiente (Zhang et al., 2019). La generacion anual de RCD es de aproximadamente 850
millones de toneladas en la Unién Europea. Tan solo en China, se producen
aproximadamente 200 millones de toneladas de residuos de concreto al afio (Zhang et al.,
2019).

A nivel mundial la industria de la construccidn es responsable de (Arredondo Rea, 2011):

= Explotar el 50 % de los materiales en bruto de la naturaleza.
= Consumir el 40% del total de la energia que se produce mundialmente.

= Crear el 50% del total de desperdicios.

La gestion de los residuos de construccion y demolicion (RCD) es un problema urgente a
nivel mundial. En China casi el 50% de los vertederos municipales de residuos solidos, estan

ocupados por RCD (Zhang et al., 2019). Las enormes cantidades de escombros generadas en



la demolicion, la construccion y la renovacion de estructuras esta poniendo a prueba la

capacidad de los vertederos e induciendo fugas econdmicas (El-Hassan et al., 2019).

El alto volumen de generacién de RCD y su eliminacion, que en los paises en desarrollo suele
hacerse en el espacio abierto disponible mas cercano, es un problema ambiental importante
(Rondinel-Oviedo, 2021). Su disposicidn, sin separacion ni tratamiento, frecuentemente se
realiza en sitios clandestinos y trae como consecuencias la obstruccion de arroyos,
afectaciones al drenaje natural, focos de contaminacion por mezcla de residuos, afectacion al
medio fisico y medio biotico, proliferacion de polvo (contaminacion del aire) que provoca a
su vez enfermedades respiratorias, proliferacion de fauna nociva, obstruccion de zonas de
recarga de agua subterranea y contaminacion del suelo y el subsuelo e incluso de acuiferos
(CMIC, 2013).

Estudios realizados por la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC),
estiman que en México en el 2018 se generaron un total de 9.9 millones de toneladas de RCD.
Ademas reporta que en el afio 2013 solo el 4% de los RCD fueron aprovechados, reciclados
o reutilizados (CMIC, 2013). En el afio 2020, tan solo en la ciudad de México al dia se
generan 14 mil toneladas de RCD, segun datos del inventario de residuos sélidos 2020 de la
Secretaria de Medio Ambiente, de los cuales solo se procesan 6 mil toneladas al dia de los
mismos, en 6 plantas privadas de tratamiento en la Ciudad de México (SEDEMA-CDMX,
2020).

1.3.2 Uso de Agregados de Concreto Reciclado en la Fabricacion de

Concreto

Dentro de la industria de la construccion se han tomado medidas en el reciclaje de residuos
para llegar a tener construcciones mas sustentables. Un ejemplo de ello es la Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC) que siendo una institucion de interés
publico dentro del ramo de la construccion, en su plan de manejo de residuos de la
construccién y la demolicién del 2013 (CMIC, 2013), fundamentado desde un marco
regulatorio juridico y normativo de acuerdo a lo establecido a la NOM-161-SEMARNAT-
2011, NOM-083-SEMARNAT-2003 y la NOM-052-SEMARNAT-2005, establece una serie



de estrategias del manejo integral de residuos de la construccién y la demolicion (RCD) en

diferentes etapas dentro de la obra y fuera de la obra, las cuales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1.-Estrategias del plan de manejo de RCD.

., Etapas dentro de la obra
Etapa Planeacion
Etapas fuera de la obra
Identificacion | ,,. . . .. .
. Minimizacion | Separacion de , . . S
Actividad _de_reS|duose en la residuos en Rel_Jso-y Acopioy Dlsppswlon
indicadores de . reciclaje | transporte final
. generacion obra
manejo

Fuente: adaptado del CMIC (2013)

Dentro del plan de manejo integral de RCD propuesto por la CMIC, se identifican los usos
propensos de los RCD dependiendo del grupo de origen de los residuos (material de
excavacion, concreto, elementos mezclados prefabricados y pétreos, residuos organicos y
otros) dentro de los cuales se propone la utilizacién de los agregados de concreto reciclado
(ACR) en bases hidraulicas, concretos hidraulicos, camas de tuberias, acostillamientos y

rellenos, rellenos de cimentaciones, pedraplenes y rellenos de azoteas y jardineras.

Diversos autores se han dado a la tarea de investigar el papel de los ACR en la elaboracion
de concretos mas sustentables, tal es el caso de Zhang et al. (2019), quienes realizaron una
investigacion del estado del arte acerca del analisis del ciclo de vida de los agregados
reciclados de concreto para evaluar y comparar el impacto ambiental del concreto de
agregados reciclados y el concreto elaborado con agregados naturales. Como resultado de su
estudio, identificd los problemas fundamentales de la aplicacion de un analisis del ciclo de

vida para la evaluacion del impacto ambiental de los ACR desde 5 aspectos.

El primero es el efecto que tiene el método de disefio de mezcla, ya que los métodos clasicos
de disefio de mezclas de ACR suelen sustituir un determinado porcentaje de los AN, ya sea
una parte del volumen o masa equivalente. Sin embargo, debido al mortero adherido, los
concretos a base de ACR presentan una doble zona de transicion interfacial, lo que
compromete y hace inferior su resistencia a compresion y modulo de elasticidad en

comparacion con los concretos convencionales. (Zhang et al., 2019)



Otro de los problemas para el analisis del ciclo de vida del ACR es que no se ha establecido
una unidad funcional de referencia para evaluar la factibilidad econdmica, técnica y
ambiental de su uso. De esta manera, Zhang et al. (2019), mencionan que una unidad
funcional es una base importante que permite que sus posibles aplicaciones sean comparables

y analizables.

Zhang et al. (2019), sefialan ademas el efecto que tiene el almacenamiento de ACR como una
fuente de incertidumbre para analizar los impactos ambientales del reciclaje de residuos de
la construccidn. Desde su investigacion, sugieren que un andlisis econdémico de los procesos
de almacenamiento es un método optimo y equiparable para asignar el impacto ambiental del
proceso de reciclaje y almacenamiento, ademas recomienda que el almacenamiento debe ser
evitado por la posible generacion de subprocesos en la cadena de reciclaje de residuos de la

construccioén.

Igualmente el efecto de la captacion de CO, mediante el proceso de carbonatacion del
concreto segun Zhang et al. (2019) raramente se toma en cuenta en los balances de emisiones
de CO2. Asimismo, durante su investigacion indica que cuando las estructuras de concreto
son demolidas y refinadas a ACR, el area superficial de los ACR se incrementa en gran
medida y su tasa de absorcion de CO- por unidad de masa de concreto y la cantidad total de

absorcion de CO, aumentan significativamente.

Por Gltimo Zhang et al., (2019) muestra que el efecto del tipo de transporte y la distancia de
recorrido tiene que ser analizados para comparar el impacto ambiental entre los AN y los
ACR. Destacando que en promedio los agregados naturales suelen ser transportados entre
0.3 km a 280 km, mientras que los ACR son transportados en promedio una distancia de 0
km a 40 km.

Estudios experimentales sobre concretos con ACR han sido llevados a cabo por Arredondo
Rea, (2011), mediante la fabricacion de concretos sustentables hechos con agregado grueso
reciclado y afiadiendo diferentes proporciones de materiales puzolanicos (humo de silice y
ceniza volante). En su trabajo se estudid el comportamiento fisicoquimico, la porosidad y la

microestructura de las diferentes mezclas. Encontrando que la resistencia a la compresion del



concreto sustentable con el 100% de agregados gruesos reciclados es menor hasta en un 15%
aproximadamente que el concreto normal, comportamiento que se le atribuye a la mayor
porosidad del agregado reciclado, a su menor densidad con respecto del agregado natural y
al incremento de la zona de transicion interfacial por el uso de agregado reciclado. Ademas
de reportar que afiadir humo de silice a la mezcla, mejora las propiedades quimicas, fisicas y

microestructurales del concreto sustentable.

Wagih et al. (2013) discuten la posibilidad de remplazar los AN con ACR en el concreto
estructural. Estos autores recolectaron y caracterizaron escombros de concreto en diferentes
lugares y vertederos de la ciudad del Cairo, con lo cual elaboraron 8 grupos de mezclas con
diferentes cantidades de ACR, dosificacion de cemento, aditivo reductor de agua y humo de

silice.

Wagih et al. (2013) encontraron que los escombros de concreto, una vez triturados y
caracterizados, pueden ser utilizados como como agregados reciclados en la produccién
concreto nuevo con propiedades adecuadas para la mayoria de las aplicaciones del concreto
estructural. Sin embargo, reportan que para aquellos concretos compuestos por el 100% de
ACR, se presenta una reduccion de sus propiedades mecanicas en comparacion con el
concreto con AN, mientras que las mezclas hechas de un 75% AN y 25% ACR no mostraron

cambios significativos en las propiedades del concreto.

Ademas de la granulometria de los ACR como variable fundamental en las propiedades
mecanicas e hidraulicas del concreto, Joseph et al. (2015) han destacado la importancia que
juega la absorcién de agua de los ACR en las propiedades de una mezcla de concreto, que en
muchas ocasiones debido a su naturaleza heterogénea, es dificil predecir su porcentaje de
absorcion, presentando variaciones importantes. La alta absorcion de agua por parte de los
ACR en comparacion con AN, esta ligado a la presencia de concreto viejo en el agregado;
gue, al momento de ser mezclado en la elaboracion, absorbe agua como si fuera una esponja
en el concreto fresco, impactando rotundamente en la relacion agua/cemento y con ello en la
durabilidad y resistencia que el concreto pueda desarrollar. Adicionalmente, cuando el agua
absorbida se evapora en la mezcla endurecida, se incrementa la porosidad y permeabilidad,

resultando en decremento de su resistencia mecanica (Joseph et al., 2015).



1.3.3 Agregados de Concreto Reciclado en el Concreto Permeable

Estudios enfocados al concreto permeable fueron realizados por El-Hassan et al. (2019)
quienes investigaron los efectos que tiene el uso de ACR en las propiedades del concreto
permeable. Durante su experimentacion, los AN fueron sustituidos por ACR en un 0, 10%,
20%, 40%, 70% y 100% en la mezcla de concreto permeable. También se incorporé escoria
de alto horno para mejorar el rendimiento y la sostenibilidad de la mezcla de concreto.
Posteriormente, evaluaron las propiedades como el revenimiento, densidad, contenido de
vacios, porosidad, permeabilidad, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
resistencia a la abrasion de cada una de las mezclas. Encontrando que la sustitucion de AN
por ACR provoca un ligero aumento en los contenidos de vacios, esto debido a la forma més
angular y a una textura superficial rugosa de los ACR, lo cual incrementa el ingreso de aire

a la mezcla de concreto.

En cuanto a sus propiedades mecanicas, encontraron que con el disefio del 10% de porosidad
de la mezcla de concreto permeable sin escoria de alto horno, el reemplazo de AN por ACR
en un 10%, 20%, 40%, 70% y 100% presenta una reduccién en su capacidad para resistir
esfuerzos de compresion en un 28%, 34%, 67%, 82% y 87% respectivamente, promediando
un 12% de decremento por cada 10% de ACR utilizado como reemplazo de agregados
gruesos naturales. De igual manera, reportaron que la resistencia a la abrasion del concreto
permeable fue influenciada principalmente por la sustitucion de ACR, ya que registré una
mayor pérdida de masa a mayor cantidad de ACR utilizado, pese a ello, indican que utilizar
hasta un 20% de ACR en la mezcla no afecta significativamente la resistencia a la abrasion
del concreto permeable.

De manera general, EI-Hassan et al. (2019) encontraron que las propiedades mecéanicas del
concreto permeable a los 28 dias tales como su resistencia a compresion, a la tension y a la
flexion, decrecen a medida que se incremente la incorporacion de ACR como reemplazo de
AN en la mezcla. Los resultados experimentales de El-Hassan et al. (2019) en términos de
sus propiedades mecéanicas, muestran que las mezclas de concreto permeable con un 100%
de ACR son aceptables. Sin embargo, para minimizar los efectos de la perdida de resistencia

a la abrasion, recomienda que el porcentaje de ACR en la mezcla se limite a un 40% y 20%.
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Dejando el uso del concreto permeable con el 100% de ACR limitado a aplicaciones con
requerimientos de solicitaciones bajas de fuerzas de abrasién, como pavimentos en areas de

estacionamiento, banquetas, carreteras de bajo nivel y de trafico ligero.

Tijani et al. (2021) examinaron los efectos que tiene la ceniza “Sorgum Husk” y ACR en el
CP para utilizarlo como pavimento, elaboraron mezclas de CP en los cuales sustituian el
cemento Portland con 0%, 5%, 10%, 20% y 25% de ceniza y 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y
100% de AN por ACR, para posteriormente analizar su resistencia a la compresion,
porcentaje de vacios y el coeficiente de permeabilidad. Dentro de sus resultados se reportaron
gue a medida que se incrementa la cantidad de ACR en la mezcla; decrece su resistencia a la
compresion en el orden de 10.7%, 19.8%, 32.1%, 41.8% y 47.9% con un 0%, 20%, 40 %,
60%, 80% y 100% de ACR, respecto al CP elaborado con el 100% de AN. Respecto a las
propiedades hidraulicas del CP, encontraron que la presencia de ACR en la mezcla
promovian el aumento del contenido de vacios, alcanzando un aumento del 20.46% para las
mezclas con un 100% de ACR; por consecuencia el coeficiente de permeabilidad se
increment6 55% respecto al concreto de control (0% ACR) cuando se utiliza el 100% de
ACR en lamezcla de CP. En su investigacion, (Tijani et al., 2021) sefialan que la disminucion
de la resistencia a compresion a medida que se sustituyen los AN, se debe a la débil unién
que se forma entre el mortero antiguo y la pasta de cemento nueva dentro de la mezcla.
Adicionalmente, explican que el incremento del contenido de vacios y la permeabilidad es
generado por la alta porosidad de los ACR, debido a la presencia de mortero envejecido en

los agregados reciclados, lo que a su vez también provoca que el CP sea menos denso.

Cai et al. (2020) evaluaron el desempefio del CP con agregados de residuos de ladrillos
(ARL) en sustitucion de AN como base para pavimentos. En su investigacion realizaron
pruebas de resistencia a compresion simple, pruebas de contraccién y pruebas de
permeabilidad a mezclas de CP con 0, 15%, 30% y 50% de sustitucion de AN por ARL,
obteniendo como resultado resistencias promedio a la compresion luego de 28 dias de colado
de 127 kg/cm?, 102 kg/cm?, 61 kg/cm? y 50 kg/cm? para 0, 15%, 30% y 50% de contenido
de ARL respectivamente. Cai et al. (2020) identificaron que a mayor contenido de ARL en

la mezcla se reducia su resistencia a la compresion; a 28 dias con un contenido de 50% de
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ARL la resistencia se reducia hasta en un 63% en comparacion a la mezcla con 0% de ARL.
Adicionalmente, estos investigadores encontraron que afiadir un 15% de ARL, la mezcla
lograba un 80% de la resistencia de la mezcla de CP conformado Gnicamente con AN. Acorde
a sus resultados experimentales, Cai et al. (2020) sugieren que el contenido de ARL en el

concreto permeable para aplicaciones como base para carreteras debera limitarse a 15%.

Investigaciones enfocadas a la influencia del tamafio de ACR sobre las propiedades
mecénicas del concreto permeable fueron realizadas por Singh y Singh (2020), en cuyos
estudios se realizaron 5 disefios de mezclas diferentes usando 100% de ACR y variando el
tamafo de los agregados. Singh y Singh (2020) utilizaron dos granulometrias diferentes con
tamarfios de particula pequefios (4.75-10 mm) y grandes (10-12.5 mm) cuya proporcion en la
mezcla fue variando de 0, 25%, 50%, 75% y 100%. Para cada una de las mezclas se midi6
su resistencia a la compresion, tension indirecta y a la flexion. Sus resultados demostraron
que las mezclas con 75% de ACR con granulometria pequefia incrementa un 71.5% la
resistencia a compresion de la mezcla en comparacion al CP con un 100% de ACR con
tamarfios grandes de particula; siendo que su resistencia a la compresion, tension y flexion a
28 dias de curado fue la mayor de las mezclas con una resistencia a la compresion de 142

kg/cm?, 17 kg/cm? a la tension y 16 kg/cm? a la flexion.

Ademas de la granulometria, como variable fundamental en las propiedades mecénicas e
hidraulicas del concreto permeable, Joseph et al. (2015) han destacado la importancia que
juega la absorcién de agua de los ACR en las propiedades de una mezcla de concreto, que en
muchas ocasiones, debido a su naturaleza heterogénea, es dificil predecir su porcentaje de
absorcion, presentando variaciones importantes. La alta absorcion de agua por parte de los
ACR en comparacion con AN, esté ligado a la presencia de concreto viejo en el agregado;
gue al momento de ser utilizado en la mezcla absorbe agua como si fuera una esponja en el
concreto fresco, impactando rotundamente en la relacion agua/cemento y con ello en la
durabilidad y resistencia que el concreto pueda desarrollar. Adicionalmente, cuando el agua
absorbida se evapora en la mezcla endurecida, se incrementa la porosidad y permeabilidad,

resultando en decremento de su resistencia mecanica (Joseph et al., 2015).
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1.3.4 Presencia de Metales Pesados en Zonas Urbanas

En las ciudades de los paises industrializados, miles de particulas que contienen metales
pesados son liberados al medio ambiente y depositados en superficies que conforman la
mancha urbana (Aguilera et al., 2021). El polvo de carretera, es un importante indicador
ambiental de la contaminacion por metales pesados procedentes de la deposicion atmosférica,
que recibe aportes variables de metales procedentes de actividades antropogénicas
(Suryawanshi et al., 2016).

En paises de todo el mundo se han elaborado investigaciones que recolectan informacion
sobre los niveles de concentracion y las fuentes de contaminacién por metales pesados.
Suryawanshi et al. (2016) analizaron mediante espectroscopia de emision atbmica por plasma
de acoplamiento inductivo el contenido de metales pesados presentes en muestras de polvo
recolectada de en varios sitios de la ciudad de Delhi, India, encontrando que las muestras de
polvo de camino en &reas urbanas contenian Cd, Cr, Cu, Ni y Pb en concentraciones
promedio de 3.61 mg/kg, 299.5 mg/kg, 383.6 mg/kg, 49.9 mg/kg y 236.5 mg/kg,

respectivamente.

En el caso de la Ciudad de México, con una poblacion de 23.5 millones de habitantes y mas
de 4 millones de vehiculos circulando a diario, se estima que mas del 90% de su superficie
esta, por lo menos, moderadamente contaminada y se presentan en la superficie de sus calles
concentraciones promedio de Cu, Ni, Pby Zn de 99.7 mg/kg, 36.3 mg/kg, 128.2 mg/kg, 280.7
mg/kg, respectivamente (Aguilera et al., 2021). En la ciudad de Mexicali, en el estado de
Baja California, México, se identificaron como los elementos mas significativos el Zn 'y el
Pb con concentraciones que oscilan entre 1 mg/kg y 15 mg/kg y 11 mg/kg a 25 mg/kg,
respectivamente (Trejo Meza et al., 2013). En la ciudad de Santiago de Querétaro, en el
estado de Querétaro, Diaz et al. (2013) encontraron, por metodologias semicuantitativas de
bioindicadores, que la presencia de Cr, Pb, Zn y Mn tiene concentraciones importantes en la
zona urbana de la ciudad, siendo el plomo el de mayor concentracion debido a la densidad

vehicular.
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1.3.5 Uso del Concreto Permeable en la Remocion de Metales Pesados

Haselbach et al. (2013) estudiaron si el concreto permeable es eficaz para eliminar zinc y
cobre disueltos en agua. En su investigacion, cilindros de concreto permeable fueron
expuesto a una serie de escorrentias simuladas a concentraciones de 100 pg/l de Zn'y 20 pg/l
de Cu, simulando 10 eventos consecutivos para probar el rendimiento inicial de la remocion.
Reportando que el concreto permeable tiene un porcentaje de remocién de Zn'y Cu no menor
de 88% en el primer evento, y un porcentaje no menor de 83% de remocion de Zny Cu luego
de ser expuesto a 10 eventos consecutivos. Ademas, observaron que la adsorcién de dichos
metales se debid a procesos fisicos, como el atrapamiento de agua en los poros, y a procesos

quimicos como la sorcidn y el intercambio iénico.

Holmes et al. (2017) estudiaron el uso de ceniza volante con altos contenidos de carbono y
azufre como material reactivo en el concreto permeable para la remediacion de metales
pesados (Cd, Pb y Zn) disueltos en agua. Al reemplazar el 25% del cemento Portland por
ceniza volante con alto contenido de azufre y carbono en la mezcla de concreto permeable,
obtuvieron resultados que sugieren que la ceniza volante le proporcionan una capacidad

adicional al concreto permeable para remover plomo, cadmio y zinc.

Dentro de la literatura, Kim et al. (2017) investigaron la relacién entre la reduccién de
nitrogeno y fosforo respecto a la utilizacion del cemento sulfoaluminato calcico (CSAC) y
un cemento Portland convencional, y la proporcion de pasta de cemento y agregados en
rangos desde 30% a 40%. Para ello Kim et al. (2017), llevaron a cabo pruebas de adsorcion
de nitrégeno y fosforo disuelto en solucion, difraccion de rayos-X (DRX) y prueba B.E.T
(Brunauer, Emmett y Teller). Sus resultados indican que el CSAC proporciona una mayor
resistencia a la compresion al concreto permeable en edades tempranas, el fosforo fue
efectivamente removido de la solucion por todas las mezclas de concreto. Ademas, los
analisis de DRX indicaron la formacién de fases del mineral hidroxiapatita en concreto con
ambos cementos, lo que fomentd la reduccion de la concentracion del fosforo en la solucion.
Por ultimo, en sus resultados sefialan que las mezclas con CSAC presentaron una superficie
especifica mayor que aquellas mezclas con cemento Portland, razén por la cual se

potencializé la adsorcion de fosforo.
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Chen et al. (2019) investigaron un concreto permeable a base de un geopolimero con
metacaolin como barrera activa para la remocién de Pb y Cr. Sus resultados mostraron que
el concreto permeable modificado con metacaolin tiene excelente capacidad de remocion,
ademas, el analisis mediante difraccion de rayos-X, indicaron que a una baja presencia de
aluminosilicatos se mejora la capacidad del concreto para remover metales pesados en
solucion, debido a que se facilita la formacion de natrolita en la matriz aglutinante, misma
que a su vez promueve significativamente la adsorcidn de metales pesados. Por Gltimo, Chen
et al. (2019) destacaron que al aumentar el volumen de vacios, asi como el coeficiente de
permeabilidad, disminuye la capacidad para remover metales pesados del CP con metacaolin;

comportamiento que se atribuye al tiempo de contacto entre la solucion con concreto.

Otro estudio del uso del concreto permeable en pavimentos para el tratamiento de aguas, fue
desarrollado por Rahman (2020), cuya investigacion se centré en la remocion de metales
pesados en el agua, mediante la infiltracion de un caudal simulando los datos hidroldgicos de
la ciudad de Dhakata, Bangladesh, usando pavimentos a base de concreto permeables y 2
capas de malla de geotextil, encontrando que las concentraciones de Cu, Pb y Zn luego del
tratamiento se redujeron en un 56%, 67% y 93% respectivamente, comparada con la

concentracion inicial.

Silva Juérez (2021) utilizé un concreto permeable a base de agregados basalticos para
cuantificar sus propiedades de retencion de contaminantes disueltos en agua tales como el
arsénico (As), cadmio (Cd) y Zn. Como resultado de su trabajo se presentaron eficiencias de
remocidn de metales pesados de As, 55%-81%; Zn, 75%-96% y Cd, 50%-89%.

Adicionalmente, se ha reportado en la literatura que la eficiencia de remocién de metales
pesados del CP esta intimamente condicionada por la concentracion inicial del contaminante
en la solucion, siendo una factor experimental importante a analizar (Chen et al., 2019;
Holmes et al., 2017; Silva et al., 2021)
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1.4 Hipotesis

Hipotesis: El uso de agregados de concreto reciclado, en sustitucion del 100% de los AN,
para la fabricaciobn de concreto permeable, aumenta su capacidad para remover
conjuntamente el Ni y Zn presentes en una solucion infiltrada a través del concreto
permeable, debido a las reacciones fisico-quimicas que se presentan entre los agregados del
concreto y el cemento, con los contaminantes analizados; sin que esto reduzca la resistencia

a la compresion del concreto.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Determinar la eficacia de remocion simultanea de zinc y niquel en solucién, asi como su
efecto en la resistencia a compresién del concreto permeable fabricado con el 100% de ACR
después de su filtracion, variando la concentracion de dichos contaminantes, medido a través
del analisis quimico de la solucién resultante del filtrado y por la prueba de resistencia a la

compresion de los especimenes de concreto después de los diez eventos de filtrado.
1.5.2 Objetivos particulares

= Evaluar la eficiencia de remocion de metales pesados del concreto permeable con ACR,
para cada una de las condiciones de concentracion de Zn y Ni obtenidas mediante el
disefio estadistico del experimento.

= Proponer un modelo de cinética de remocion para describir la relacion de la concentracion
de Zny Ni con la cantidad de eventos de filtrado de la solucion contaminate a la que es

sometido el concreto permeable con ACR.

= Determinar el efecto que tiene la accion del Zn y Ni sobre la resistencia del concreto
permeable con AN y ACR después de los diez eventos de filtrado de la solucion de

contaminantes, medida a través de ensayos de compresion simple.
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= Determinar los costos asociados a la fabricacion de concreto permeable considerando el
uso del 100% de agregados reciclados provenientes de la construccion y demolicion de

elementos de concreto
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Sostenibilidad y Desarrollo

El concepto de “desarrollo sustentable” fue definido por la World Commission on Enviroment
and Development (WCED) en el reporte llamado Our common future (nuestro futuro comun)
en 1987, en cual se define al desarrollo sustentable como “desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades”, definicion que marco las pautas del contenido y la

estructura del debate actual acerca de la conservacién del medio ambiente (Mebratu, 1998).

Posteriormente, en 1991 la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN), la United Nations Environmental Programme (UNEP) y World Wide Fund for
Nature (WWF) establecieron los nueve principios de una sociedad sostenible, los cuales son
(Yip Robin & Poon, 2009):

Respeto y cuidado por la comunidad de vida.

Mejorar la calidad de la vida humana.

Conservar la vitalidad y diversidad de la tierra.

Maximizar la reduccion de los recursos no renovables.

Obtener capacidad para el cuidado de la tierra.

Cambiar actitudes y practicas.

Establecer comunidades para el cuidado de sus propios ambientes.

Proveer de una red de trabajo para la integracion del desarrollo y la conservacion.

© © N o g R~ 0w DN PE

Crear una alianza global.

El desarrollo sostenible es una busqueda continua para el futuro desarrollo de la sociedad
humana. Los cambios en una cultura sustentable son reflejos del nivel de sustentabilidad en
una sociedad, las mediciones de estos cambios dan informacion preponderante para la toma

de decisiones en los gobiernos y en el sector privado (Yip Robin & Poon, 2009).

17



Por las razones antes mencionadas, el desarrollo sustentable debe estar involucrado y formar
parte en la toma de decisiones a diferentes niveles. En la industria de la construccion se busca
la conceptualizacion de la “Construccion Sostenible”, el cual definida por Kibert en 1994,
significa minimizar el consumo de recursos basicos (energia, agua, materiales y suelo) a

través del ciclo de vida de la construccion (Arredondo Rea, 2011).

Actualmente, los 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) decretados por la ONU
establecen un marco institucional para que el publico en general se comprometa con las
problematicas ambientales, culturales, econdémicas, politicas y poblacionales que afectan a
nuestro planeta (Mufioz Celis, 2019). De manera que se evidencia que la ingenieria civil debe
generar proyectos que vayan acorde al cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible, dentro de los cuales se pueden destacar aquellos en los que la ingenieria civil
juega un papel mas relevante, por ejemplo, el ODS no. 6 “agua limpia y saneamiento”, ODS
no0.9 “industria, innovacion e infraestructura” y ODS no. 11 “ciudades y comunidades
sostenibles”. Por consiguiente, la ingenieria civil debe estar a la vanguardia en la utilizacion
de materiales més ecoldgicos, practicas de construccién amigables con el medio ambiente y

desarrollo de proyectos que aumenten el bienestar social (Mufioz Celis, 2019).

2.2 Concreto Permeable

De acuerdo con la ACI-522R el concreto permeable es un término que se utiliza para describir
a un material endurecido a base de cemento Portland, agregado grueso, poco o nada de
agregado fino, aditivos y agua, cuyos poros conectados entre si, generan una estructura

abierta y un revenimiento cero; el tamafio de los poros va de 2 mm a 8 mm.

El concreto permeable es un material beneficioso para la reduccion del volumen total de la
escorrentia a través de su porosidad, que, de otro modo, llevaria cantidades importantes de
contaminantes a rios, arroyos, mares y cuerpos de agua (Silva et al., 2021). El concreto
permeable mitiga la contaminacion de primera descarga, ya que alrededor de un 90% de los
contaminantes presentes en la escorrentia son retenidos en los poros de un concreto

permeable convencional, debido a su tamafio superior a 25 mm (ACI, 2010).

18



No obstante, el concreto permeable presenta algunas desventajas y retos para su

implementacién, dentro de los que se destacan (ACI, 2010):
= Uso limitado en areas de poco tréfico de vehiculos pesados.
» Mano de obra especializada para su construccion.
= Control sensible al contenido de agua de la mezcla.
= Tiempo de curado prolongado.
= Atencion especial en su disefio.
2.2.1 Contenido de Vacios para Concreto Permeable Endurecido

La capacidad de infiltracion del concreto permeable es directamente proporcional a su
porosidad; es decir, a mayor porcentaje de vacios, mayor capacidad de infiltracién . Por lo
tanto, el concreto permeable mejora sus capacidades hidraulicas al poseer mayor porcentaje
de vacios, (Cervantes Cérdenas, 2020). Dicho porcentaje de vacios se puede calcular a partir

de la ecuacién 1.

Contenido de Vacios (%) = [1 - (;EA_DBZ)L)] x100 (1)

Donde A: Masa en seco de la probeta (g). B: Masa sumergida de la probeta (g). D: Longitud
promedio de la probeta (mm). L: Longitud promedio de la probeta(mm). pw: Densidad del

agua a temperatura ambiente (kg/m®).
2.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad que presenta un material para permitir el paso de agua,
esta propiedad se mide mediante el coeficiente de permeabilidad definido como la velocidad
de la conductividad hidraulica, es decir, que tan rapido el material en cuestion permite el paso
del agua a través de €él. En el concreto permeable, la permeabilidad es una caracteristica

distintiva, la cual varia de forma directamente proporcional con su porosidad; es decir, a
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mayor porcentaje de vacios, mayor coeficiente de permeabilidad, tal como se muestra en la
Figura 1. A su vez la porosidad de la mezcla se ve afectada por el tamafio méximo nominal
del agregado (ACI, 2010; Cervantes Cardenas, 2020).

Permeabilidad versus contenido de vacios
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Figura 1.-Relacidn entre el contenido de vacios y la permeabilidad del concreto
permeable.

Fuente: Adaptada de (ACI, 2010).

Segun sea el caso de aplicacion del concreto permeable, el disefio de mezcla puede estar
regido por las solicitaciones de permeabilidad necesaria del concreto permeable,
posteriormente se determina el porcentaje de vacios previsto con ayuda de la Figura 1 y se

prosigue con la determinacion del proporcionamiento de la mezcla.
2.3 Resistencia a la Compresién del Concreto

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica mas comun de desempefio
de un concreto, por ello, es la base fundamental del disefio de mezclas. Se puede definir como
como la capacidad que tiene el concreto para resistir una carga por unidad de area, y se
expresa en términos de esfuerzo, es decir, en kg/cm?, MPa y en psi (IMCYC, 2006). La
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resistencia a compresion del espécimen resulta de la division de la carga maxima obtenida
durante el ensayo entre el area transversal del espécimen de concreto. EI método de ensayo
segun el procedimiento ASTM C39 consiste en la aplicacién de una carga de compresion
uniaxial a cilindros de concreto de 150 mm x 300 mm o 100 mm x 200 mm de diametro y

longitud, respectivamente, a una velocidad de carga especificada (0.25 MPa/s = 0.05 MPa/s).

En la mayoria de las normatividades de los paises, la edad en la que se ensayan los
especimenes, posterior a su curado, para determinar la resistencia mecéanica del concreto es
a los 28 dias (IMCYC, 2006). En México, la norma técnica NMX-C-083-ONNCCE,
establece que los especimenes para aceptacion o rechazo deben ensayarse a la edad de 14 d

+ 14 h, para aquellos concreto de resistencia rapida, o0 28 d + 24 h para concreto normal.
2.4 Metales Pesados

Dentro de la tabla periddica algunos metales se llaman pesados, debido a que su nimero
atomico es superior a 20 o bien su densidad es mayor a 5 g/ml, a excepcion de los metales
alcalinos y alcalino-térreos (Navarro Avifié y Alonso, 2007). Dado que su presencia en la
corteza terrestre es inferior a 0.1% y en la mayoria de los casos menor del 0.01%, también

se les conoce como metales traza (Navarro Avifiid y Alonso, 2007).

Existen metales pesados que son esenciales para el debido funcionamiento de los organismos,
requiriendo de estos en cantidades traza, pero a concentraciones elevadas o en otras formas
quimicas resultan toxicas para los organismos (Calva y Torres, 2003). La Asociacién Oficial
de Control de Alimentos de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés AAFCO, 1996)
cataloga como metales pesados al arsénico (As), aluminio (Al), cromo (Cr), cadmio (Cd),
hierro (Fe), mercurio (Hg), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se), talio (TI),
vanadio (V) y zinc (Zn); de los cuales los elementos toxicos a destacar por su efecto nocivo
sobre los sistemas bioldgicos en el agua son el As, Cd, Cr, Hg, Pb, Zny Ni (Calvay Torres,
2007).
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2.4.1 Fuentes de Emision de Metales Pesados

2.4.1.1 Fuentes Naturales

La produccion de metales por fuentes naturales en la biosfera, se da principalmente resultado
de fendmenos geoldgicos como las erupciones volcénicas, ademas de otros fendbmenos como
las tormentas de arena, las tolvaneras en lugares propensos a la erosion, incendios forestales
de bosques que emiten ciertas cantidades de metales, evaporacion de aguas de superficies
naturales y la descomposicion de la materia orgénica en el suelo debida a la accion de las
bacterias (Calvay Torres, 2003; Diaz et al., 2013).

2.4.1.2 Fuentes Antropogénicas

La presencia de metales pesados tdxicos en el ambiente esta relacionada en gran medida con
fuentes antropogénicas, como la industria metaldrgica, la mineria, la fabricacion de productos
quimicos, las refinerias, la produccion de pléastico, la industria de la construccion entre otras
actividades humanas. La complejidad del problema de la contaminacién ambiental por
metales pesados radica en diversos factores, siendo los principales la cantidad y la variedad

de las fuentes que los emiten (Diaz et al., 2013; Mubarak et al., 2014).

Especificamente en los sistemas acuaticos, los metales pueden ingresar a través del vertido
directo intencional o accidental de aguas residuales, asi como por su infiltracion al subsuelo
contaminando los mantos subterraneos (Calva & Torres, 2003). Entre los efluentes
principales se encuentran los de la extraccion minera, refinamiento de productos mineros o
por la liberacion al ambiente de corrosiones, tanto industriales como vehiculares. En zonas
de estacionamientos y vialidades, la presencia de metales pesados aportados por los vehiculos
se debe a la combustién y fugas de combustibles, corrosion de carrocerias, desgaste de

neumaticos y frenos y accidentes vehiculares (Mejia et al., 2013).

Adicionalmente la superficie de rodamiento de las carreteras constituye una fuente
importante de contaminantes, el asfalto por ejemplo, cuya composicion estandar de

materiales pétreos es del 90% y un 5% de materiales bituminosos; los materiales asfalticos
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contienen hidrocarburos, metales traza, como el vanadio (V), hierro (Fe), niquel, magnesio
(Mg) , y calcio (Ca) (Mangani et al., 2004).

2.4.2 Efectos de los Metales Pesados en el Ambiente y su Toxicidad en los

Seres Vivos

Debido a la acelerada industrializacion y urbanizacion, cerca de la mitad de la poblacion
mundial vive hoy en dia en asentamientos urbanos. La aglomeracion de una gran cantidad de
personas en un lugar, provoca un incremento en la cantidad de contaminantes en el ambiente,
en consecuencia, han surgido diversos problemas medio ambientales y la contaminacion por

metales pesados se ha convertido en un problema importante (Suryawanshi et al., 2016).

El transito de vehiculos, actividades como la construccion o demolicion y la quema de
combustibles fdsiles contribuyen en gran medida a la generacion de contaminantes por
metales pesados en la escorrentia en zonas urbanas sobre las superficies que constituyen
nuestras vialidades, lo que genera la contaminacion de cuencas acuiferas debido al
escurrimiento superficial, dicho escurrimiento se llega a verter directamente en rios, arroyos,
lagos y mares, produciendo importantes dafios ecoldgicos y de salud publica (Mandour,
2021). Los principales contaminantes de preocupacion en tal escorrentia son los metales
pesados (Pb, Zn, Cu, Cd) que son generados por los vehiculos debido a la abrasion de
neumaticos, revestimiento de frenos, corrosion de carrocerias y la combustion de

combustibles y lubricantes (Chen et al., 2019; Silva-Juarez et al., 2021).

Un eje principal de dafio a los ecosistemas es la contaminacion del agua, la cual, de forma
general, se define como la modificacion de sus caracteristicas naturales causada directa o
indirectamente por las acciones del ser humano. La contaminacién del agua provoca que la
misma se vuelva peligrosa tanto para su consumo como para uso en general, ya sea a nivel
personal o industrial. EI agua contaminada también resulta peligrosa para el resto de las
especies de animales y para las plantas y practicamente todas las formas de vida que
dependan de ella (Orta Resendiz et al., 2015). Uno de los principales contaminantes en los

cuerpos de agua son la presencia de metales pesados, ya que no son biodegradables y pueden
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llegar a estar presentes en la cadena alimenticia y, por lo tanto, representan un problema

importante de salud publica para los seres humanos (Ammar et al., 2015).

Una vez que los metales pesados entran en un ecosistema, comienza una serie de afectaciones
en el entorno, debido a sus posibles rutas de accion. Una vez en el medio, los metales pesados
se pueden ligar a compuestos organicos con otros aniones, precipitarse como minerales,
también se pueden volatilizar siendo liberados a la atmosfera, o ser adsorbidos sobre las
superficies y el suelo para ser luego asimilados por la vegetacion y por lo tanto entrando a la
cadena trofica (Pabon et al., 2020). Cuando los metaloides son precipitados e infiltrados en
el suelo los contaminantes se pueden infiltrar a los rios y cuerpos de aguas del subsuelo, lo
que implica que los metales seran transportados hacia otros ecosistemas, repitiendo el

proceso indefinidamente (Pabon et al., 2020).

En México, los metales pesados como el arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo y zinc se consideran como contaminantes en los Criterios Ecoldgicos de
Calidad del Agua (Avila Garcia et al., 2018) . Una vez presentes en el agua no pueden ser
degradados mediante procesos bioldgicos ni antropogénicamente (Pabdn et al., 2020). Los
metales pesados son uno de los principales contaminantes que modifican la calidad natural
de las corrientes de agua, afectando la flora y fauna ademas de comprometer el
abastecimiento de agua para uso y consumo humano (Zarazla et al., 2013). Con el fin de
preservar la calidad del agua en los sistemas en México, la norma oficial NOM-127-SSA1-
1994 establece los limites permisibles de la calidad del agua para uso y de consumo humano,
de los cuales en la Tabla 2 se presentan los limites maximos permisibles de las

concentraciones totales de metales y metaloides en el agua.

Tabla 2.-Limites M&ximos Permisibles Para Metales Pesados.

Limite permisible

Parametros (mg/l)
Aluminio 0.2
Arsénico 0.05

Bario 0.7
Cadmio 0.005
Cobre 2
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Cromo total 0.05

Hierro 0.3
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Niquel 0.07
Plomo 0.025
Zinc 5

En la base de datos de monitoreo de agua superficial de la Comision Nacional del Agua, de
los 6,027 cuerpos de agua superficiales de los que se tienen registro, 5,984 de ellos rebasan
en al menos un 50% los limites permitidos de la concentracion de alguno de los metales
pesados tales como As, Cd, Cr, Mg, Ni y Pb (Flores-Diaz, 2020). Los rios y arroyos son la
fuente principal de agua para uso y consumo humano en muchas localidades rurales y
urbanas, las concentraciones excesivas de contaminantes comprometen la calidad hidrica de

estos bancos de agua y con ella la salud de las personas.

Debido a la elevada toxicidad que presentan los metales pesados para los seres humanos y
animales, dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen afecciones que van desde
dafos en 6rganos vitales hasta desarrollos cancerigenos (Reyes et al., 2016). La toxicidad de
los iones metalicos en el agua causa severos padecimientos a los seres humanos, tales como,
dafios al sistema nervioso, insuficiencia renal, cancer, retraso mental y anemia (Mubarak et
al., 2014).

2.5 Mecanismos de Remocién de Metales Pesados en el

Concreto Permeable

El grado de remediacion que una barrera permeable reactiva puede llegar a tener, esta
condicionada por el tipo de material utilizado y el contaminante en cuestion. Los mecanismos
por los que una barrera permeable reactiva puede degradar un contaminante, son por el
contacto fisico, procesos quimicos y biodegradacion (Chen et al., 2019; Shabalala et al.,
2017). En la actualidad, la mayoria de los sistemas utilizados en la remediacion del agua por

metales pesados estan disefiados para promover la oxidacion de los metales, lo que reduce su
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toxicidad, o bien, para absorber activamente los contaminantes a fin de ser adheridos a una

superficie (Holmes et al., 2017).

El concreto permeable convencional funciona como barrera reactiva ante contaminacion por
metales pesados disueltos en agua; ya que tiene la capacidad de removerlos mediante
mecanismos similares a otros sistemas tradicionales de filtracidn; sorcion, precipitacion,
difusion y formacion de enlaces quimicos (Mahedi et al., 2020). Su eficiencia de remocion
esta en funcion de su porcentaje de vacios, tipo de cementante, el pH de la solucion de poro
y el area superficial disponible para alojar particulas de metales pesados por adsorcion (Chen
etal., 2019; Holmes et al., 2017; Kim et al., 2017; Shabalala et al., 2017).

2.5.1 Adsorcion

La adsorcidn es una técnica utilizada para la remocion de una gran variedad de contaminantes
debido a su alta capacidad de remocion, cinética rapida y su selectividad. Es un método de
conversion de masa en el cual las particulas presentes en el adsorbato son transferidos por
interacciones quimicas o fisicas hacia los sitios activos del adsorbente utilizado (Pabén et al.,
2020).

La adsorcion es un fendmeno superficial el cual consiste en la retencion de moléculas de un
fluido (adsorbato) sobre una superficie en contacto con él (adsorbente). Es un proceso
dinamico en el que se produce un choque y retencion de las moléculas del fluido sobre la
superficie absorbente. Es comin que este proceso se dé entre una superficie absorbente sélida
y un gas o un liquido (Iranzo, 2015). La sustancia que adsorbe se denomina adsorbato y el
material sobre él que lo hace es el adsorbente. La superficie adsorbente dispone de poros, a
los que se le conocen como centros activos. Estos centros activos admiten que se instalen
moléculas provenientes del adsorbato en su superficie, permitiendo asi su retencién. La
adsorcion es un proceso exotérmico y se da de manera espontanea, siempre y cuando el
adsorbente no se encuentre saturado (A. L. Myers, 2004). En general se distinguen dos tipos
principales de adsorcion: la adsorcion fisica, también llamada fisioadsorcion, y la adsorcion

guimica o quimoadsorcion.
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En la fisioadsorcion, la union entre atomos y moléculas a las superficies se produce por la
interaccion de fuerzas de VVan Der Waals entre el adsorbato y el adsorbente, de donde, estas
interacciones son de largo alcance y débiles (P.Atkins, 2016); de manera que esa energia es
absorbida y disipada en forma de calor, de tal forma, que la particula va rebotando sobre la
superficie y pierde gradualmente su energia y finalmente es absorbida por un proceso de
acomodacion. En este proceso las moléculas adsorbidas estan ligadas débilmente a la
superficie y la temperatura de adsorcion es baja (P.Atkins, 2016).

Por otro lado, si las moléculas adsorbidas reaccionan quimicamente con la superficie del
adsorbente, se da un fenémeno de adsorcion quimica. En la quimioadsorcion, las moléculas
y atomos se unen a las superficies formando un enlace quimico, por lo general un enlace
covalente; la formacion de estos enlaces hace que el proceso de adsorcion sea mas selectivo,
en otras palabras, que dependa estrechamente de la naturaleza de las sustancias involucradas.
Bajo este fendmeno se rompen y se forman enlaces, por lo cual se genera valores de calor
muy superiores a los de la fisioadsorcion. Cabe destacar que la adsorcién quimica no genera
mas de una monocapa en la superficie (Castellan, 1987; P.Atkins, 2016; Tubert & Talanquer,
2018).

La cantidad de material que se logra retener depende del equilibrio dindmico, el cual se define
como un estado en el cual la relacion entre concentracion del adsorbato respecto a la cantidad
de absorbente permanece constante. Cuanto mayor sea la fraccion disponible de la superficie,
es decir, mayor nimero de centros activos, mayor sera la tasa de adsorcion (A. L. Myers,
2004; P.Atkins, 2016). La extension de superficie cubierta se expresa mediante la fraccién

de recubrimiento () y se puede calcular con la ecuacion 2.

namero de centros activos ocupados

8_

namero de centros activos disponibles

(2)
Por lo anterior, la velocidad de adsorcién, d@/dt, es la velocidad de variacion del

recubrimiento superficial, que se determina midiendo la variacién del recubrimiento en el
tiempo (P.Atkins, 2016).
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2.5.2 Superficie Especifica

Es una propiedad de los sélidos la cual relaciona la sumatoria de la superficie expuesta de un
solido o de todas las particulas de un material conglomerado con su masa, por lo cual se

expresa en metros cuadrados por gramo (m?/g) (Rodriguez, 2019).

Se sabe que una superficie especifica grande es favorable para el fendmeno de adsorcion, es
decir, a mayor superficie especifica, mayor capacidad de adsorcion (Holmes et al., 2017). La
gran superficie especifica del concreto permeable, junto con el tortuoso camino que forma la
microestructura de sus poros al paso del agua, generan las condiciones para que se den
reacciones de fisioadsorcion y quimioadsorcion (Holmes et al., 2017; Kim et al., 2017). En
la literatura se asume que en aquellas soluciones con un pH adecuado (dependiendo del
metal) y un absorbente con gran superficie especifica (como lo son los ACR) se fomenta la
adsorcion/precipitacion de los iones de metales pesados (Mahedi et al., 2020; Shabalala et
al., 2017). En los ACR, el tamafio de las particulas juega un rol fundamental en la alcalinidad
de una solucion y en la superficie especifica disponible. Los ACR con menor tamafio
obtienen porcentajes de remocion de metales mas altos, por presentar mayor superficie
especifica en relacion a su masa, que aquellas particulas de mayor tamafio (Mahedi et al.,
2020) . En soluciones con Zn, a pH superiores a 10, el mecanismo de remocion predominante
utilizando ACR es por adsorcion (Mahedi et al., 2020).

2.5.3 Adsorciéon Quimica e Intercambio I6nico

La remocion de metales pesados por parte del concreto permeable esta dada principalmente
por procesos quimicos relacionados con la precipitacién, la formacion de hidréxidos y el
aumento del pH de la solucion que contiene a los contaminantes (Holmes et al., 2017; Mahedi
et al., 2020; Shabalala et al., 2017). En téerminos generales, los filtros a base de cemento
Portland, crean condiciones reductoras en la solucion al aumentar el pH, lo que reduce la
solubilidad de los metales pesados y con ello su precipitacion. La Portlandita (Ca(OH)z2) es
un mineral que surge de la hidratacién de los silicatos bicalcico y tricalcico presentes en el
cemento Portland y se considera que es el encargado de reducir la corrosion del concreto

debido a que presenta un pH muy alcalino (alrededor de 13). La Portlandita genera calcio
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coloidal para reaccionar y unirse a los metales pesados generando hidroxidos y aumenta a su
vez el pH de la solucién de poro. La insolubilidad de los metales pesados se da en un rango
de pH elevado de 9-12 (Holmes et al., 2017).

Los ACR por si mismos, son un proveedor importante de 6xidos de calcio, mas del 37% de
su peso estad compuesto por 6xidos de calcio, derivado de la Portlandita (Ca(OH)2) presente
en el concreto viejo dentro de sus particulas. El 6xido de calcio, es responsable de neutralizar
los protones libres alcalinizando el pH de la solucion de poro (Mahedi et al., 2020).

Es bien sabido que la composicion quimica del cemento Portland tiene como componentes
principales el silicato tricalcico (CsS), silicato dicélcico (C.S), aluminato tricalcico (C3A) y
el ferritoaluminato tetracélcico (C4AF), siendo los C2S y CsS los responsables de conferir al
concreto su resistencia mecénica (Shabalala et al., 2017). De acuerdo con las ecuaciones 3 'y
4, cuando el C.S y CsS reaccionan con el agua, en un proceso llamado hidratacion, se forman
hidroxidos de calcio (Ca(OH)2) vy silicatos de calcio hidratados (C-S-H: 3CaO - 2Si0, -
3H,0) como productos principales. El hidroxido de calcio (Ca(OH),) es el responsable de

aumentar el pH del concreto (tipicamente de 12 a 13) (Shabalala et al., 2017).
2 (3Ca0 - Si0,) + 6 H,0 - 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 + 3 Ca(OH), (3)
2 (2Ca0 - Si0,) + 4 H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + Ca(OH), (4)

La disponibilidad de Ca(OH). altamente alcalino en la pasta cementante, material
aglutinante, recubrimiento de superficie de los aridos y revestimiento de los poros, permite
la remediacion del agua contaminada por metales pesados, a medida que el agua fluye a
través de la red de poros interconectados del concreto permeable, debido a los procesos
hidroquimicos cuando el Ca(OH), suministra los iones OH™ que se combinan con los
metales, formando de esta manera sus hidréxidos metélicos (Mahedi et al., 2020; Shabalala
etal., 2017).

Como resultado de este proceso, el concreto permeable tiene la capacidad de retener el zinc,
presente en el agua contaminada, al precipitarlo como hidroxido de Zn(OH), a valores de

pH neutros. Asimismo, el concreto permeable reduce la concentracion de niquel, ya que es
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adsorbido facilmente sobre la calcita en soluciones con pH entre 8 y 9 (Mahedi et al., 2020;
Shabalala et al., 2017).

Otro mecanismo de intercambio i6nico que se ha propuesto, con el que se logra la
inmovilizacion de un ion metalico en el concreto permeable, es por los mecanismos de
adicion o de sustitucion. En este caso, el silicato de calcio hidratado (C-S-H) procedente de
la hidratacion del cemento Portland, en presencia de metales pesados, reacciona con los iones
metalicos para su agregacion, tal como muestra la ecuacién 5, dentro de la molécula o su

sustitucion por el calcio, como se indica en la ecuacion 6 (Romero Esquivel et al., 2007).
C—-S—-H+M->M—-C—S—H (5)
C—S—-H+M->M-C—-S—H+ Ca?** (6)
2.6 Cinética de Adsorcion

La cinética de adsorcion es un estudio que se encarga de describir y determinar la velocidad
con la que el adsorbato es atrapado por el adsorbente, la remocion de iones metalicos en la
solucion, dependera del tipo de interaccién que tenga el contaminante con el agente
adsorbente (Pinzon-Bedoya & Villamizar, 2009; Salgado, 2011).

El conocimiento de la cinética de adsorcion permite conocer el tiempo de residencia de un
contaminante en la interfaz sélido-liquido o sélido-gas, su velocidad en la cual es retenido,
ademas permite conocer los mecanismos en los cuales los iones metalicos interactian con
los sitios activos asociados a la matriz adsorbente, indicando la evolucion de cada una de las
etapas por las que la adsorcion se lleva a cabo y cuales de estos mecanismos predominan y
controlan el proceso (Pinzon-Bedoya & Villamizar, 2009).

Es por ello que se han propuesto modelos matematicos empiricos, que se utilizan para

determinar aquellos pardmetros que mejor describan la cinética de adsorcion.
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2.6.1 Modelo Cinético de Pseudo Primer Orden o Ecuacién de Lagergren

El modelo de pseudo primer orden, de primer orden reversible o ecuacion de Lagergren, fue
propuesto por el mismo Lagergren S. en 1898, y fue la primera ecuacion de velocidad para
la descripcidn de un sistema de adsorcion en un liquido basado en la capacidad adsorbente
de un solido (Castro et al., 2014). EI modelo consiste en una ecuacion que se fundamenta en

una reaccion superficial expresada en la ecuacion 7.
aqr __
- K.(ge — q¢) (7

Donde: K; = constante de velocidad de adsorcion de Lagergren (mint), t=tiempo (min), g,=
concentracion en el equilibrio (mg/g), g,= concentracion del adsorbato en el adsorbente a un

tiempo dado (mg/g).

La ecuacion se basa en la suposicion de que cada ion metalico se deposita en un solo centro
activo del material adsorbente (Pinzén-Bedoya y Villamizar, 2009). Como resultado de la
integracién de la ecuacion 7, entre los limites t=0, t=t, q,=0,q:=q;, el modelo queda

representado por la ecuacién 8.

G = qe(1 — eKLD) 8
2.6.2 Modelo Cinético de Pseudo Segundo Orden

El modelo de pseudo segundo orden fue propuesto por Ho y Mckay, publicado en 1999. En
esta representacion matematica se asume que ion metalico se adsorbe en dos centros activos
del sélido. La cinética de pseudo segundo orden es una ecuacién modificada a partir de la
ecuacion de Lagergren, cuya velocidad de la cinética de adsorcion queda representada como
se expresa en la ecuacion 9 (Pinzon-Bedoya y Villamizar, 2009; Salgado, 2011; Castro et al.,
2014).

d
—=Ka(qe — q0)° 9)
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Al integrar la ecuacion 9, manteniendo de igual manera las constantes y las condiciones de
contorno de la ecuacion de primer orden para el modelo anterior, la cinética queda expresada

conforme a la ecuacion 10.

t
QG =—T .7 (10)

K2qe% de

Donde: K,= constante de pseudo segundo orden.
2.7 Espectrofotometria de Absorcion Atomica

La espectrofotometria de absorcion atomica (EAA) es un método de analisis instrumental,
que determina la concentracion de una gran variedad de elementos dentro de una solucion,
principalmente metales. La medicion de interés de esta técnica es la cantidad de luz en la
longitud de onda resonante que se absorbe cuando la luz atraviesa una nube de atomos en la
trayectoria de la luz. La cantidad de luz absorbida aumenta de forma predecible, por lo tanto,
al medir la cantidad de luz absorbida, se puede realizar la determinacion cuantitativa de la
cantidad de cada elemento presente en la solucion. Las distintas fuentes de luz, asi como su
determinada seleccion de longitud de onda, permiten la cuantificacion especifica de
elementos individuales en presencia de otros (Beaty y Kerber, 1993), la Figura 2 muestra el

diagrama que describe la ley de Lambert-Beer.
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Figura 2.-Celda de longitud "b™ que contiene la muestra absorbente "¢ con una
concentracion de masa "y" de la especie absorbente, donde se hace incidir la radiacién de
longitud de onda “1”, con intensidad “lo”’, para obtener en la salida la radiacion
transmitida.

Fuente: Elaboracion propia

El calculo de la medicion de concentracion de la masa se basa en la ley de Lambert y Beer,
la cual especifica que la absorbancia es directamente proporcional a la concentracion de masa
de la especie que absorbe para las condiciones instrumentales preestablecidas. En las
ecuaciones 11y 12 se muestra las expresiones matematicas que describe la Ley de Lambert
y Beer (Beaty y Kerber, 1993; CENAM, 2012):

a = abY (12)
a =log (Io/1) (12)

Donde a: absorbancia de elemento a medir, a: coeficiente de absortividad, b: longitud del
paso 6ptico, Y: concentracion de masa de la especie que absorbe, I,: radiacion incidente e I:

radiacion transmitida.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia se puede resumir en el diagrama de flujo como se muestra en la Figura 3, en
el cual se consideran 2 vertientes principales: la elaboracion, disefio y caracterizacion de la
mezcla de concreto permeable, asi como de sus agregados, ya sea de ACR o ANy, por otro
lado, las pruebas de retencion de metales pesados con ACR, AN y su capacidad para remover

el contaminante respecto al nimero de eventos.

1.-Elegir el parametro inicial % vacios para el disefio de
mezcla.
2,-Obtencién del f'c,

3.-determinacion de la relacién agua cemento (a/c),
4.-Determinacion del coeficiente b/b0.
5.-Calculo de la masa del agregado.

6.-Determinacién del volumen de pasta.
7.-Determinacion del volumen de cemento.

Praporcionamiento de la
mezcla de concreto
permeable con ACR y AN

INICIO

Resultados de
propiedades mecanicas
e hidraulicas del CP

Concreto

permeable con
ACR |
Concreto
# permeable con |[—

AN

% de eficiencia de
remocién de metales
pesados

Figura 3.-Diagrama de flujo general de la experimentacion.

En términos generales, el experimento consistio en la fabricacion de especimenes cilindricos
de concreto permeable con ACR, para ser utilizados como filtros en la remocion de los
metales pesados Zn y Ni en solucion; misma que pasa a través de los especimenes, para
posteriormente ser recolectada y analizada para medir el porcentaje de remocién de estos
metales. La metodologia se llevd a cabo en el laboratorio de Geotecnia Ambiental y el en
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Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria campus Centro Universitario de la

Universidad Autonoma de Querétaro.
3.1 Caracterizacién de ACR

3.1.1 Obtencion de Residuos de Construccion y Demolicion como

Agregado Grueso

Se utiliz6 como agregado grueso, residuos de concreto reciclado, mismos que fueron
procesados a partir de los desechos generados por las practicas realizadas en el laboratorio
de materiales de la Facultad de Ingenieria de la UAQ. Del area de escombro del laboratorio
de materiales, se dispusieron de elementos de concreto con dimensiones no mayores a 20 cm
de didmetro (Figura 4 a)). Se procedi6 a la trituracion de los elementos de concreto en una
trituradora de mandibula (Figura 4 b)), ajustando la abertura de la mandibula para generar
particulas con dimensiones inferiores a 1 pulgada. Para completar con la experimentacion

se trituraron aproximadamente 150 kg de concreto desechado para obtener los agregados

requeridos para la fabricacion de los especimenes de concreto permeable.

Figura 4.-a) Recuperacion y b) trituracion de escombro de concreto para obtener los ACR.
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3.1.2 Granulometria

Se realizo el analisis granulométrico de una muestra representativa del material triturado con
una masa de 8.77 kg conforme a la norma técnica NMX-C-077-ONNCCE 2004, para
agregado grueso, previamente cuarteada segin lo dispuesto en la norma NMX-C-030-
ONNCCE 2004. Se dejo secando la muestra durante 24 h en un horno a 110 + °C, se midio
la masa inicial de la muestra y se procedid a hacer el cribado del agregado por las mallas
desde la de 4 in hasta la No. 16, registrando la masa retenida en cada una de las mallas (Figura
5). Con los datos obtenidos se elabord la curva granulométrica, que indica el porcentaje

acumulado en cada una de las mallas vs el tamafio de particula retenida.

Figura 5.- Andlisis granulométrico por tamizado.

3.1.3 Densidad y Absorcion

El célculo de la densidad y la absorcion, tanto del agregado natural como para el agregado
de concreto reciclado, se realizd mediante el método de prueba estandar ASTM C 127-07.
Se cuarteo el contenido de un costal con agregado obteniendo una muestra previamente
lavada (sin finos mediante lavado sobre la malla No. 200). Se puso a saturar en una charola

de 30 cm de diametro, durante 22 h. Posteriormente se procedié a remover el agua de la
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charola con el agregado con la precaucion de no perder material. Con ayuda de una franela

se le quitd el excedente de agua al agregado para generar la condicion de saturada

superficialmente seca del agregado y se determiné su masa. Posteriormente, el volumen de

la muestra se determiné por el método de desplazamiento de agua (Figura 6). Finalmente, la

muestra se secd en horno y se determind su masa. Para el calculo se utilizaron las siguientes

ecuaciones descritas en el estandar ASTM C 127-07:

Célculo del porcentaje de absorcion (%absorcion):
.y B-A
%absorcion = —= X 100 (13)
Célculo de la densidad relativa (0OD):

oD = (14)

Célculo de la densidad relativa (gravedad especifica) sobre la base de un agregado de
superficie saturada de secado (SSD):

SSD = 2 (15)

B-C
Calculo de densidad aparente relativa (gravedad aparente especifica):

Gravedad especifica aparente = AA%C (16)

Donde:A= masa de la muestra de ensayo secada al horno en aire (g), B= masa de la muestra

de ensayo de superficie saturada seca en el aire (g), C= masa aparente de muestra de ensayo

saturada en agua (Q).
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Figura 6.-Determinacion del volumen de la muestra.

3.1.4 Peso Unitario Compactado

Se determind el peso unitario del agregado natural y los ACR, ambos en estado compactado,
conforme a lo descrito en el método estandar ASTM C 29, el cual consistié en llenar una
cubeta volumeétrica con la muestra del agregado en 3 capas del mismo espesor, apisonando
con 25 golpes distribuidos sobre la superficie con ayuda de un pison en cada capa. Finalmente
se enrasé con una regla de madera la superficie de los agregados con el borde de la cubeta,
para posteriormente determinar la masa del recipiente con el contenido en una béascula
(ASTM, 2017). Posteriormente se realizé el calculo del peso unitario compactado como se

describe en la ecuacion 17:

puc =2 (17)

Donde: PUC: Peso unitario compactado (kg/m®), G: Masa del agregado mas el recipiente

(kg), T: Masa del recipiente (kg), V: Volumen del recipiente (m®).
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3.2 Diseino de la mezcla para concreto permeable

El disefio de la mezcla de concreto, se realizé conforme a las recomendaciones del Instituto
Americano del Concreto (ACI, 2010), que ofrece en su informe sobre concreto permeable
ACI 522R-10.

3.2.1 Materiales

El concreto permeable resulta de la combinacion de tres elementos principales: cemento,
agregado grueso y agua. Se utiliz6 ACR para la elaboracion y disefio de la mezcla como
sustitucion del 100% de los agregados gruesos naturales. Para el cemento se utiliz6 cemento
Portland CP30. Del mismo modo se realiz6 el mismo procedimiento para el disefio del

concreto permeable con agregados naturales.

Para el disefio y elaboracion de la mezcla tanto para ACR y agregados naturales se utilizd
una granulometria que cumple con los requerimientos de tamizado No. 67, definida en las
especificaciones ASTM C 33, con un tamafio de agregado de 4.75 mm a 19 mm (ASTM,
2016). Por lo anterior se procedi6 a cribar el material (ACR y agregados naturales) ocupando

el material que paso por la malla de 1’ y el retenido por la malla No. 4.
3.2.2 Proporcionamiento

Se siguid el procedimiento descrito en el reporte ACI 522r para la dosificacion de la mezcla
del concreto permeable, respecto a los resultados de la caracterizacion de cada agregado,
siguiendo los siguientes pasos: elegir el parametro inicial de porcentaje de vacios para el
disefio de mezcla, determinacion de la relacién agua-cemento (a/c), determinacion del
coeficiente b/bo, célculo de la masa del agregado, determinacion del volumen de pasta,

determinacion de la masa de agua y cemento.
1. Parametro inicial % de vacios para el disefio de mezcla.
2. Obtencion del ¢ de la mezcla respecto al % de vacios.

3. Determinacion de la relacion agua-cemento (a/c).
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4. Determinacion del coeficiente b/bo empleando la Tabla 3.

Tabla 3.-Valores efectivos de la relacion b/b0 (ACI, 2010).

Porcentaje de b/b0

agregado fino  ASTM C33-No.8 ASTM C33-No.67
0 0.99 0.99
10 0.93 0.93
20 0.85 0.86

5. Calculo de la masa del agregado empleando la ecuacién 18.

Mag = PUC % (b/by) x (1 + %Abs) (18)

Donde Mag: Masa del agregado grueso. PUC: peso unitario compactado del

agregado grueso y %Abs: porcentaje de absorcion del agregado grueso.
6. Determinacién del volumen de pasta con la ecuacién 19.

Vp, =1 — (Vg + %Vacios) (19)

Donde V;,: volumen de la pasta (m?), V,4: volumen del agregado grueso (m®).

7. Determinacién de la masa de agua y cemento utilizando las ecuaciones 20 y 21.

=W+ (20)
_c (%)XC
V= - (21)

Donde V.: Volumen de cemento (m®), V,: volumen de agua (m®), ¢: masa de cemento
(kg), a: masa del agua (kg), p,: densidad del agua a temperatura ambiente (kg/m®) y

p.: densidad del cemento (kg/m?).

De estas ecuaciones se relaciona como unica incognita la masa del cemento “c”, de
[1PA]

la cual se puede calcular el valor de “c” y de “a” mediante una reduccion algebraica

(ACI, 2010).
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Como resultado del procedimiento anterior se obtienen las proporciones en kg por cada m®
de concreto de los materiales que constituyen al concreto permeable segun las caracteristicas
de porosidad y resistencia a la compresion f’c requeridas, mismas cantidades que se
adecuaron de manera proporcional respecto al volumen requerido para cada lote de las

probetas, considerando ademas un 10% de desperdicio en cada colado (Figura 7).

Figura 7.-Material pesado segun la dosificacion de la mezcla, previo al colado de las
probetas.

3.3 Fabricacion y Caracterizacion de Especimenes de Concreto

Permeable

3.3.1 Elaboracion de la Mezcla

Se colaron cilindros de concreto permeable con base en la dosificacion establecida
previamente de cada concreto de agregados naturales y ACR, en moldes cilindricos de acero,
resultando en probetas de 10 cm de diametro y 20 cm de alto. El proceso especifico para
elaborar la mezcla fue la siguiente: en una revolvedora mecanica previamente humedecida,
se afiadio el 100% de agregados y el 50% del agua, y se mezcl6 durante 1 minuto. Después,

se agreg6 a la mezcla el 100% del cemento y el 50% restante de agua, y se dejo mezclar
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durante otros 3 minutos (Figura 8). Este método permite que se limpie y humedezca la
superficie del agregado, evita la formacion de zonas débiles entre el arido y la pasta de
cemento, adicionalmente ayuda a que el ACR absorba la humedad de antemano y garantice
el rendimiento del agua en el propio disefio de la mezcla. Una vez lista la mezcla, se colaron
las probetas y compactaron por el método del apisonamiento, con 25 golpes de un pisén de
25 mm de didmetro en 3 capas del mismo espesor, hasta enrasar con el borde del molde
(Figura 9). Este método evita, a diferencia de la compactacion por vibracion, que la lechada
de cemento se hunda al fondo del molde, y que el método por presion estatica, que provoca
que el agregado se lastime (Cai et al., 2020). Posteriormente se curaron por 28 dias en un
tanque de almacenamiento de agua, a temperatura de 23 °C + 2 °C, conforme a la norma
NMX-C-148-ONNCCE-2010 (Figura 10).

g

e

Figura 8.-a) Mezclado de los ACR con el agua. b) Mezcla fresca de concreto permeable
con agregados naturales.
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Figura 10.-Curado de cilindros de concreto permeable en tanque de almacenamiento de
agua.
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3.3.2 Densidad y Contenido de Vacios

La densidad y porcentaje de vacios de la mezcla endurecida del concreto permeable se
determind para cada cilindro utilizando la norma ASTM C 1754, para lo cual se midié la
masa seca de los especimenes (Figura 11 a) ), su masa sumergida (Figura 11 b) ) y las
dimensiones de su geometria. Cabe resaltar que, debido a la irregularidad de los bordes de
las probetas cilindricas, se considerd su geometria de 10 cm de diametro y 20 cm de altura.
El contenido de vacios se determino con la ecuacion 22.

KX(A—-B)
PwXDZXL

Contenido de vacios = (1 — [ ) x 100 (22)

Donde: K: Factor de conversion 1,273,240.00 ((mm?3 - kg)/(m3 - g)), A: Masa seca (g). B:
Masa sumergida en el agua (g), p,,: Densidad del agua (kg/m®), D: Diametro del cilindro

(mm), L: Altura del cilindro (mm).

Figura 11.-a) Determinacién de la masa seca de la probeta de concreto permeable con
agregados naturales. b) Determinacion de la masa sumergida de la probeta de concreto
permeable con ACR.
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3.3.3 Permeabilidad

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de las mezclas de concreto permeable
con ACR se construy6 un permeametro de carga variable, con las dimensiones y geometria
que se muestran en la Figura 12, tal como sugiere el reporte de la ACI 522R en su
apartado5.6. Utilizando la misma proporcion del disefio de mezcla resultante, se colaron
especimenes de CP dentro de tubos de PVC de 4” de didmetro, 20 cm de altura como se
muestra en la Figura 14. Se colaron 3 especimenes, para cada muestra el procedimiento
consistié en montar la probeta en el permedmetro hasta topar con el borde de la “Tee”, abrir
la valvula, llenar totalmente con agua la muestra hasta desbordar por el tubo de salida, tal
como se ve en la Figura 13, cerrar la llave, llenar hasta el punto de referencia marcado en el
tubo para la toma del nivel hy, por dltimo, se abrio la valvula y se midié el tiempo que se
tardd el agua para bajar a la marca de nivel hy, como se muestran en la Figura 15. Para cada
muestra el procedimiento se realizé por triplicado registrando los tiempos y dimensiones
resultantes de cada una.

Finalmente se utiliz6 la ecuacion 23 para el calculo del coeficiente de permeabilidad (ACI,
2010):

K="%xn ("—) (23)

tXA h,

Donde K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s), t: tiempo de transicion de hy a hz (s), L:
Longitud de la probeta (cm), a: Area de tuberia de carga (cm?), A: Area de la muestra (cm?),
h,: Altura de carga superior antes del drenaje (cm), h,: Altura de carga superior después del

drenaje (cm).
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Figura 12.- Diagrama de disefio de permeametro de carga variable.

Figura 13.- Permeametro de carga variable de elaboracion propia.
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Figura 14.- Muestra de concreto permeable con ACR colada para prueba de
permeabilidad.

Figura 15.- Marcas de referencia de nivel hly h2.
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3.4 Experimentacion de Retencion de Metales Pesados por

Filtrado en Concreto Permeable

3.4.1 Calculo del Volumen de la Solucién

En esta parte de la experimentacion se buscd simular en cada una de las soluciones, el
volumen de agua que precipitaria sobre el area transversal de las probetas de concreto
permeable (78.54 cm?) en una lluvia con una duracion de 1 h en la ciudad de Querétaro. Por
lo que conforme a las isoyetas de intensidad de lluvia para el estado de Querétaro (Figura
16), tomando como referencia un periodo de retorno de 10 afios, correspondiente al disefio
de redes de drenaje pluvial en zonas urbanas con alta densidad conforme al Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comisién Nacional del Agua, 2019), se obtuvo que
para la ciudad de Querétaro a una duracién de 60 min la intensidad de Iluvia es de 37 mm/h
(SCT, 2015)

Querétaro .

Isoyetas de Intensidad de Lluvia 2015 (mm/hr)
Periodo de Retorno 10 afios
Duracion 60 min

0 75 15 30 45&_“ SCT

DGST

ez | SAN LUIS POTOSI

SIMBOLOGIA
*  Estacién
= Ciudad
Isoyetas (10 mm/hr)
—— Carretera Federal

GUANAJUATO

MICHOACAN MEXICO

0] s 2 FlA | =

Figura 16.-1soyetas de Intensidad de Lluvia 2015 (mm/h) para un periodo de retorno de 10
afos y una duracion de 60 min.

Fuente: SCT (2015).
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Con la intensidad de lluvia y el &rea transversal de las probetas de concreto se definio, con la
ecuacion 24, el volumen total de solucion por cada evento de filtrado.

Volumen solucion = (A) x (I) x (t) (24)

Donde: A: Area transversal de las probetas de concreto permeable (cm?), I: Intensidad de

[luvia (cm/h), t: Duracion (h).
Realizando la sustitucion de la ecuacion 24
Volumen solucién = (78.54 cm?) x (3.7 cm/h) x (1 h) = 290.598 cm?

Para facilitar el calculo de la concentracion de las soluciones se resolvio redondear a 300 mli

el volumen de la solucion.

3.4.2 Disefo Estadistico del Experimento Variando la Concentracion de

Niquel y Zinc

El disefio del experimento se efectué conforme a la metodologia de disefio central compuesto
(CCD por sus siglas en inglés). Los factores de entrada (Zn y Ni) se estudiaron en los niveles
alto (+1) y bajo (-1) (R. H. Myers, 2009) Se incluyeron tres tipos de puntos experimentales:
4 aristas, 4 centrales y 4 axiales (R. H. Myers, 2009). Cabe mencionar que, en la metodologia
del CCD, los puntos centrales se utilizan para evaluar el error estadistico, mientras que los
puntos axiales permiten extrapolar el disefio del experimento realizado (R. H. Myers, 2009).
Asimismo, la distancia entre el punto central y los puntos axiales se fijé en 1.414 tal como se
indica en Myers et al. (2009) (Figura 17).

La preparacion de la solucion de infiltracién (Figura 18) se realizd considerando las
concentraciones de zinc y niquel de cada corrida conforme a las condiciones obtenidas
mediante el disefio central compuesto con los parametros mostrados en la . Las soluciones se
realizaron con agua destilada y se realizaron a partir de soluciones patron de Zn y Ni a 1000

ppm conforme a lo indicado en la Tabla 5. Luego de preparar las concentraciones de zinc y
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niquel, se ajustd el potencial de hidrogeno de las mezclas iniciales con perlas de hidroxido

de sodio hasta obtener un pH= 8 £ 0.5 (Figura 19).

Tabla 4.- Parametros de la superficie de respuesta.

Factores . Rango'y Nivel
- o Bajo (-1) Medio (0) Alto (1) o
Zn 4.39 7.50 15.00 22.50 25.60
Ni 4.39 7.50 15.00 22.50 25.60

Tabla 5.-Matriz del disefio experimental variando las concentraciones de niquel y zinc.

. Factor Concentracion mg/L
No. de corrida . ] . ]
Zinc (X1) Niquel (X2) Zinc Niguel
1 -1 -1 7.50 7.50
2 1 -1 22.50 7.50
3 -1 1 7.50 22.50
4 1 1 22.50 22.50
5 0 0 15.00 15.00
6 0 0 15.00 15.00
7 -1.414 0 4.39 15.00
8 1414 0 25.61 15.00
9 0 -1.414 15.00 4.39
10 0 1414 15.00 25.61
11 0 0 15.00 15.00
12 0 0 15.00 15.00
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Figura 17.-Diagrama del disefio central compuesto de las concentraciones.

Figura 18.- Preparacion de la solucién inicial con la concentraciéon de Zn y Ni requerida
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R

Figura 19.-Ajuste del pH de la solucion inicial con hidréxido de sodio.

3.4.3 Filtrados en Concreto Permeable con ACR

Para cada cilindro elaborado con ACR después de 28 dias de haber sido colados, se
efectuaron infiltraciones o simulaciones de escurrimiento. Para cada corrida de la Tabla 5 se
realizaron 10 eventos de simulacion de escurrimiento de una lluvia. De esta manera el
procedimiento consistid, en términos generales, en hacer pasar a través de los cilindros de
concreto permeable 300 ml de una solucién de agua destilada con Ni y Zn a las
concentraciones reportadas en la Tabla 5, midiendo el pH resultante de una muestra de 50 ml
después de cada filtrado con un medidor multiparamétrico Orion VersaStar marca Thermo
Scientific (Figura 20).
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Figura 20.-Medicion del potencial de hidrogeno de la solucion filtrada.

Para cada evento, la solucion a infiltrar en los especimenes de concreto permeable se depositd
en un vaso de polipropileno montado en un soporte universal. Dicho vaso contaba con 9
orificios de 2 mm de didmetro, distribuidos en forma de estrella, de donde la solucion escurria
con un gasto promedio de 11.45 ml/s hacia el espécimen de concreto que también estaba
montada sobre un anillo sujetado a el soporte universal. La solucién pasaba a través del
cilindro de concreto y se precipitaba hasta un vaso de precipitado colocado en la parte inferior

del espécimen, tal como muestra la Figura 21.
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Figura 21.- Filtrado de la solucion en probetas de concreto permeable con ACR.

El experimento se realizd de manera puntual, es decir, 1 corrida de 10 eventos por cada
cilindro, dando un total de 15 cilindros: 12 con solucién zinc y niquel (ACR-C#) con las
concentraciones mostradas en la Tabla 5, 1 corrida con agua destilada (ACR-AD), 1 corrida

con agua potable (ACR-AP) y 1 corrida de control, es decir, sin filtracion.

Después de que el flujo de solucion paso6 a través del cilindro de concreto permeable, se
recolectd 250 ml de la solucion procedente del evento 10 en frascos ambar de cada corrida

de cada espécimen, etiquetando cada muestra con el cddigo correspondiente.

Después de la recoleccion de la solucién infiltrada se realizd un andlisis multi elemental
empleando un espectrémetro de fluorescencia de rayos X por reflexion total (TXRF por sus
siglas en inglés) tal como se describe en Hernandez-Mendoza et al., 2021. De esta primera
aproximacion se detectd la presencia de niquel y zinc residuales, asi como de calcio. Sin
embargo, no se pudo concluir con el andlisis de todas las muestras debido a que el personal
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encargado de la operacion del TXRF fue removido de su puesto, por lo que se opto por repetir
todo el experimento y las muestras recolectadas (Figura 22) se analizaron en un laboratorio
externo empleando el método de espectroscopia de absorcién atdbmica con llama conforme a
la norma técnica mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016.

Figura 22.- Muestra de 250 ml recolectada posterior al filtrado del evento 10.

3.4.4 Filtrados en Concreto Permeable con AN

Teniendo los resultados de la experimentacion descritos en la seccion anterior, de los filtrados
con concreto permeable con ACR, se identificaron las corridas con las concentraciones de
Zn y Ni en las que el concreto permeable con ACR presentd una mayor, menor y una
retencion mas cercana al promedio de Zn y Ni total; para este efecto fueron las corridas C8,

C4 y C3 respectivamente.

Con las concentraciones C8, C4 y C3 se repitio el procedimiento de filtracion, ajustando el
pH inicial, tomando lectura del pH del resultante de cada evento y recuperando 250 ml
posterior al evento 10 de cada corrida, utilizando ahora las probetas de agregados naturales a
28 dias de coladas, con los codigos AN-C# para aquellas corridas con Zn'y Ni, AN-AD para
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la corrida con agua destilada, AN-AP para la corrida con agua potable y ANControl para la

probeta de control.

Figura 23.-Filtrado de la solucién en probetas de concreto permeable con AN.

De igual manera, las concentraciones resultantes de zinc, niquel y calcio en las muestras
recuperadas se analizaron por medio de un laboratorio externo con el método de
espectroscopia de absorcion atbmica. Con esto se comparo la retencion de de Zn y Ni del CP

fabricado con ACR respecto al CP con AN.
3.4.5 Pruebas para la Cinética de Retencion de Metales Pesados

Con el fin de observar la variacion de la concentracion de Zn 'y Ni respecto al tiempo (nimero
de eventos) y su concentracién en el equilibrio dindmico, se realiz6 un ensayo ciclico que
consistié en la repeticion del procedimiento descrito en la Seccién 3.4.3, con la combinacién
de Zn y Ni que presentd mayor porcentaje de retencion, es decir, la concentracién C8,
reutilizando la solucion residual de cada evento y muestreando 250 ml en el evento 1, 3, 5,
10, 15 y 20 para su posterior determinacion de la cantidad de Zn, Ni y Ca presentes en la

solucidn. El codigo de la probeta para esta prueba esta definido como “ACR cinética”.
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3.5 Resistencia a la Compresion Simple

Posterior a la experimentacion de retencion de metales pesados, se determind la resistencia a
la compresion de los cilindros de concreto utilizados, conforme a la norma ASTM C 39
(Figura 24). Cabe mencionar que, debido a las irregularidades en todo el cuerpo de los
cilindros dado la naturaleza misma del concreto permeable, se consideré que los cilindros
contaban con un didmetro de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, por lo anterior, para la
determinacion de la resistencia a compresion se utilizé una relacion altura-diametro de los
especimenes igual a 2, por lo cual el factor de correccion a la resistencia utilizada fue de 1.0.
Asimismo, para el ensayo fue necesario el uso de casquetes de neopreno en la cara inferior y
superior, debido nuevamente a las irregularidades en las caras transversales de los cilindros
(Figura 25).

Figura 24.- Montaje de cilindro de concreto permeable con ACR para prueba de
compresion simple.
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Figura 25.- Cilindro de concreto permeable con casquetes de neopreno.

3.6 Tratamiento de Residuos

Los residuos liquidos se trataron con el método de evaporacion, dejandolos a insolacion
directa en un perimetro acordonado (Figura 26). Los residuos mineralizados, luego de la
evaporacion, fueron encapsulados en una matriz sélida, utilizando como matriz sélida
cemento portland con agregado pétreo (Vera, 2014). Los residuos solidos se encapsularon en
una matriz de cemento portland para prevenir que se dispersaran en la zona de trabajo.
Posteriormente, los residuos fueron entregados para su disposicion final a una empresa

autorizada por la autoridad para tal efecto.

Figura 26.- Residuos liquidos expuestos a insolacion directa
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion de ACR

4.1.1 Granulometria

Los resultados del andlisis granulométrico de los agregados de concreto reciclado como
producto de la trituracién se presentan en la Tabla 6 y su curva correspondiente se muestra

en la Figura 27.

Tabla 6.- Granulometria del ACR.

Abertura Retenido  Retenido % %
Malla parcial acumulado Retenido  Retenido % Pasa
(mm) :
(9) (9) parcial acumulado
1% 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4™ 19.00 86.20 86.20 0.98 0.98 99.02
1/2" 12.50 2144.40 2230.60 24.44 25.42 74.58
3/8" 9.50 2124.50 4355.10 24.21 49.63 50.37
No.4 4.75 1888.90 6244.00 21.53 71.16 28.84
No.8 2.36 1198.30 7442.30 13.66 84.82 15.18
N.16 1.18 487.40 7929.70 5.55 90.37 9.63
Fondo - 844.70 8774.40 9.63 100.00 0.00
z 8774.40 p) 100
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Figura 27.- Curva granulométrica de los ACR.

Tamafio maximo nominal del agregado = 1 pulgada.

Para cumplir con los requerimientos dispuestos en las especificaciones ASTM C33/ C33M
para una granulometria No. 67, que fue la que se tomo a consideracion para el disefio de
mezcla, de los agregados de concreto reciclado se desecharon aquellas particulas con tamafio

superior a % de pulgada e inferiores a la malla No. 4 (4.75 mm).
4.1.2 Densidad y Absorcion

Las densidades resultantes y propiedades de absorcién del agregado de concreto reciclado se
resumen en la Tabla 7.

Tabla 7.- Densidad y absorcion de ACR.

Propiedad (ton/m?)
Densidad compacta seca 1.24
Densidad relativa 2.087
Densidad relativa SSS 2.26
Densidad aparente relativa 2.53
% de absorcion 8.46
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Las especificaciones en la normativa de varios paises para los requerimientos minimos del
uso de los ACR para la elaboracién de concreto para uso estructural y no estructural, se debe
cumplir con una densidad minima de 2000 kg/m® a 2200 kg/m®y un porcentaje maximo de
absorcion de 7% a 10% dependiendo del pais (Goncalves y De Brito, 2010). Para los
resultados mostrados en la Tabla 7, observamos que se cumple con la densidad minima y
presenta una absorcion superior a los que se restringe su uso en paises como Brasil y Portugal
con una absorcion méxima del 7% (Gongalves y De Brito, 2010). Adicionalmente los valores

de densidad coindicen con la caracterizacion realizadas por Martinez y Mendoza, 2006.

4.2 Caracterizacion de AN

4.2.1 Granulometria

Los resultados del analisis granulométrico de los agregados de concreto reciclado (Tabla 8),

como producto de la trituracion, se muestran en su curva correspondiente en la Figura 28.

Tabla 8.- Granulometria de los AN.

Abertura Retenido  Retenido % %
Malla parcial acumulado Retenido  Retenido % Pasa
(mm) (gr) (gr) parcial acumulado
1%" 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4™ 19.00 2960.00 2960.00 2741 2741 72.59
1/2" 12.50 5890.00 8850.00 54.54 81.94 18.06
3/8" 9.50 1310.00 10160.00 12.13 94.07 5.93
No.4 4.75 590.00 10750.00 5.46 99.54 0.46
No.8 2.36 18.00 10768.00 0.17 99.70 0.30
N.16 1.18 16.00 10784.00 0.15 99.85 0.15
Fondo - 16.00 10800.00 0.15 100.00 0.00
z 10800.00 p) 100
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Figura 28.- Curva granulométrica de los AN.

Tamafio maximo nominal del agregado = 1 pulgada.

De la granulometria se analiz6 que el 28.4% del agregado ACR contiene particulas de
diametro inferior que 4.75 mm (arenas y finos), en comparacion con el agregado natural que
obtuvo un 0.46 %, es muy superior; caracteristica que se le atribuye al proceso de trituracion
que desgasta el concreto viejo dentro del agregado, generando particulas mas finas a lo que
consideramos propiamente como gravas. La granulometria méas fina del ACR en
comparacion a los AN es un factor importante para considerar en las diferentes aplicaciones

que estos pudieran tener y que ya fueron descritos en los antecedentes.

De igual manera que con los ACR, para cumplir con los requerimientos dispuestos en las
especificaciones ASTM C33/ C33M para una granulometria No.67, de los agregados
naturales se desecharon aquellas particulas con tamafio superior a % de pulgada e inferiores
a lamalla No.4 (4.75 mm).

62



4.2.2 Densidad y Absorcion

Las densidades resultantes y propiedades de absorcién del agregado de concreto reciclado se

resumen en la Tabla 9.

Tabla 9.-Densidad y absorcion de AN.

Propiedad (ton/m?)
Densidad compacta seca 1.577
Densidad relativa 2.67
Densidad relativa SSS 2.734
Densidad aparente relativa 2.83
% de absorcion 2.14

El porcentaje de absorcién del agregado fue de 2.14%, muy inferior comparado con el
porcentaje de absorcion del agregado reciclado que fue de 8.46%. La densidad relativa SSS
fue de 2.26 ton/m?3; valores tipicos reportados en la caracterizacion de agregados de piedra
caliza (SCT, 2006).

4.3 Diseno de Mezcla de Concreto Permeable con ACR

4.3.1 Concreto Permeable con ACR

Con base en la caracterizacién de los ACR, dado un volumen de vacios de disefio del 20%,
un tamafio granulométrico No.67 (19 mm a 4.75 mm ) y un correspondiente "c=154 kg/cm?
de disefio respecto al contenido de vacios establecido, se determind el proporcionamiento de

mezcla que se presenta en la Tabla 10:

Tabla 10.- Proporcionamiento de concreto permeable con ACR.

Material C(ig}[:g?)d
Cemento Portland 304.46
Agua 121.7
ACR 1331.93
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4.3.2 Concreto Permeable con AN

Utilizando los resultados de la caracterizacion de los AN, y al igual que con los ACR se
consider6 un volumen de vacios de disefio de un 20%, un tamafio granulométrico No.67 (19
mm a 4.75 mm) y un correspondiente f'c =154 kg/cm? de disefio respecto al contenido de
vacios establecido, dando un proporcionamiento definido en la Tabla 11.

Tabla 11.-Proporcionamiento de concreto permeable con AN.

Material céig}:g?)d
Cemento Portland 304.46
Agua 121.79
AN 1595.04

Se puede observar una diferencia importante en la cantidad de masa de agregado por metro
cubico de mezcla cuando se utiliza AN respecto a los ACR, esto se debe esencialmente a que
el agregado natural es mas denso, comparando su peso unitario compactado, mismo que se
calculd en 21.36% mas denso el AN que el ACR ;esto se explica debido a que los ACR en
sus particulas contienen mortero adherido a los &ridos, siendo el mortero menos denso que el

arido natural utilizado en el concreto viejo (Tijani et al., 2021).
4.4 Propiedades Hidraulicas

4.4.1 Contenido de Vacios

Los resultados de la determinacion de los contenidos de vacios de las probetas de la mezcla

de concreto permeable se reportan en la Tabla 12.
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Tabla 12.- Contenido de vacios de los cilindros de concreto permeable.

Contenido de vacios

Probeta (%)
Individual Promedio
ACR C1 29.53
ACR C2 26.92
ACR C3 27.71
ACR C4 29.95
ACR C5 33.74
ACR C6 32.55
ACR C7 34.33
ACR C8 31.12 3232
ACR C9 30.16
ACR C10 35.78
ACR C11 33.52
ACR C12 34.42
ACR AD 34.00
ACR AP 33.47
ACR Cinética 34.42
ACR Control 35.47
AN C3 21.55
AN C4 22.44
AN C8 24.34
AN AD 22.08 22.73
AN AP 23.92
AN Control 22.03
40 -
35 A
. 30 A
o
3
< 15 -
10 - 20
5 .
0 . . .
ACR AN % de vacios de
disefio

Figura 29.- Histograma del porcentaje de vacios de los especimenes de concreto
permeable.



» Desviacion estandar del porcentaje de vacios para CP ACR= cacr= 2.64.
» Desviacion estandar del porcentaje de vacios para CP AN= can= 1.03.

Los resultados del célculo del contenido de vacios de las probetas de concreto permeable con
ACR, presentan en promedio 32.32% de contenido de vacios y una desviacion estandar de
2.64%. Por otro lado, el concreto permeable con AN presentaron un 22.27% de vacios y una
desviacion estandar de 1.3%. De lo anterior, podemos afirmar que la variabilidad del
porcentaje de vacios del CP con ACR respecto a su promedio comparado con el CP con AN
fue el doble. Este comportamiento que se le atribuye a la naturaleza misma del ACR, ya que,
dependiendo del concreto de origen de estos agregados, estos pueden tener diferentes
caracteristicas como su densidad y porcentaje de absorcion; ya que los ACR se componen de
aridos naturales y mortero adherido, sus propiedades fisicas dependeran de la calidad y
cantidad de los aridos y del mortero adherido a ellos, que dicho sea de paso estas
caracteristicas estan sujetas al uso al que fue destinado el concreto fuente de donde fueron
obtenidos los ACR (Cordeiro et al., 2015).

Adicionalmente, el disefio de mezcla se realiz6 considerando un 20% de contenido de vacios,
al obtener un promedio de 32.32% de vacios de los cilindros de ACR es claro que hay un
aumento de un 38.11% del contenido de vacios respecto al disefio de la mezcla 'y un 29.67 %
de aumento respecto al contenido de vacios promedio de los cilindros con AN. Por lo anterior
se hace evidente que la sustitucion total de agregados naturales por ACR provoco un aumento
en el contenido de vacios en la mezcla, lo que es consistente con lo que se reporta en la
literatura. Con una forma maés angular y una textura superficial rugosa de los ACR se pudo
haber introducido més aire a la mezcla (El-Hassan et al., 2019). Por otro lado, este aumento
pudo deberse a que el mortero adherido al ACR es menos sélido, produciendo una estructura

de concreto mas porosa(El-Hassan et al., 2019; Tijani et al., 2021).
4.4.2 Coeficiente de Permeabilidad

Los resultados del registro de las dimensiones, lecturas de carga hidraulica y tiempos de

escurrimiento se resumen en la Tabla 13.
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Tabla 13.- Resultados de la prueba de permeabilidad.

Longitud Diametro  Area  Area

Probeta Ensayo  probeta probeta  probeta tuberia Tiempo hl h2 K K prom
(cm) (cm) (cm?)  (cm?) () (cm)  (cm) (cm/s) (cm/s)
1 17.21 24.5 4.5 2.238
2 17.21 24.5 45 2.238
P1 3 22.73 10.43 85.44 85.44 17.65 o4 5 45 2182 2.229
4 17.05 24.5 4.5 2.259
1 17.55 24 4 2.351
2 17.16 24 4 2.405
P2 3 23.03 10.53 87.09 87.09 1732 24 4 5382 2.385 | 2.363
4 17.18 24 4 2.402
1 15.88 24 4 2.418
2 15.35 24 4 2.501
P3 3 21.43 10.46 85.93 85.93 15.43 24 4 2 488 2.475
4 154 24 4 2.493

Se puede observar un coeficiente de permeabilidad k= 2.363 cm/s =55.98 in/min, lo que
corresponde a un material granular de tamafio nominal de 1 pulgada con una capacidad
drenante alta (Boroumnad y Hassan Baziar, 2005). Tomando en cuenta que el porcentaje de
vacios promedio de los cilindros con ACR fue de 32.32%, podemos verificar, como se
muestra en la Figura 30, que este coeficiente de permeabilidad obtenido (55.98 in/min)
concuerda de manera correcta con la grafica que reporta el ACI 522-R, que relaciona el
porcentaje de vacios con la capacidad drenante de la mezcla endurecida (ACI, 2010).
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Permeabilidad versus contenido de vacios
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Figura 30.- Verificacion gréfica de la relacion del % de vacios con el coeficiente de
permeabilidad.

Fuente: Adaptado de ACI, 2010.
4.5 pH de las Soluciones

4.5.1 Concreto Permeable con ACR

En la Tabla 14 se muestra el registro del pH de cada una de las soluciones resultantes de los
filtrados de cada evento utilizando el concreto permeable con ACR como filtro; de la cual se

observa que la solucion inicial tiene un pH de 8.0 + 0.50.
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Tabla 14.- pH de las soluciones iniciales y resultantes por evento del concreto permeable

con ACR.

- Concentracion pH
e (mah Evento

Zn Ni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ACR-C1 7.50 750 8.016 9.364 9.485 9.369 9.319 9.300 9.266 9.255 9.237 9.227 9.200
ACR-C2 2250 7.50 8.577 9.345 9.482 9.410 9.407 9.352 9.293 9.313 9.297 9.269 9.228
ACR-C3 750 2250 8.016 9.170 9.263 9.205 9.158 9.089 9.105 9.045 9.033 9.017 9.049
ACR-C4 2250 2250 8274 9.275 9.284 9.290 9.208 9.276 9.211 9.166 9.135 9.130 9.172
ACR-C5 15.00 15.00 8.026 9.296 9.447 9.421 9.317 9.264 9.222 9.276 9.246 9.249 9.221
ACR-C6 15.00 15.00 8.490 9.548 9.667 9.595 9.489 9.482 9.431 9.222 9.333 9.331 9.318
ACR-C7 439 15.00 8.272 8974 9.009 8.982 8.985 8.921 8.917 8.903 8.872 8.863 8.935
ACR-C8 2561 15.00 8.146 9.311 9.415 9.317 9.275 9.289 9.259 9.161 9.212 9.186 9.180
ACR-C9 15.00 4.39 8.024 8.863 9.173 8.924 8.897 8.887 8.756 8.882 8.736 8.797 8.914
ACR-C10 15.00 25.61 8.094 8.432 8.477 8.567 8.466 8.538 8.515 8.524 8.444 8.435 8.461
ACR-C11 1500 15.00 8.005 8.337 8.348 8.491 8.423 8.454 8.387 8.459 8.484 8.432 8.450
ACR-C12 15.00 15.00 8.051 9.163 9.466 9.369 9.241 9.113 9.068 9.026 8.992 9.032 8.834

pH por evento

Evento

—o—ACR-C1
—o—ACR-C2
—o—ACR-C3
—e—ACR-C4
—o—ACR-C5
—o—ACR-C6
—0—ACR-C7
—e—ACR-C8
—o—ACR-C9
—o—ACR-C10

Figura 31.-Gréfica de pH de las soluciones iniciales y resultantes por evento del concreto
permeable con ACR.
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De la Figura 31 se observan de manera gréfica las mediciones del pH respecto al nimero de
evento de filtrado, de donde se puede apreciar como tendencia general que el pH alcanza su
maximo punto entre el evento 2 y 3 con un valor maximo promedio de 9.230, posteriormente
su valor de pH comienza a decrecer hasta estabilizarse en un pH promedio de 9.004 posterior
al evento 7 sin presentar cambios significativos en eventos posteriores. Adicionalmente se
produjo un méximo de 9.667 en el evento 2 de la probeta ACR-C6 y un minimo de 8.337 en
el evento 1 de la probeta ACR-11.

Podemos decir que dentro de las soluciones resultantes se generaron condiciones de pH (8-
9.667) que dentro de la literatura se describen como las ideales para que los metales pesados
sean absorbidos por el carbonato de calcio del concreto, se genere la insolubilidad de los
metales pesados a un pH superior a 9 y se precipiten, se produzca la formacion de hidroxidos
de Zn y se dé la inmovilizacion de iones metalicos por reacciones quimicas de adicion o
sustitucion (Romero Esquivel et al., 2007; Holmes et al., 2017; Kim et al., 2017; Shabalala
et al., 2017; Mahedi et al., 2020)

4.5.2 Concreto Permeable con AN

Enla

o Concentracion pH
C;;jo'ggtge (mg/l) Evento

Zn Ni 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ACR-C3 7.50 2250 8.016 9.170 9.263 9.205 9.158 9.089 9.105 9.045 9.033 9.017 9.049
ACR-C4 2250 2250 8.274 9.275 9.284 9.290 9.208 9.276 9.211 9.166 9.135 9.130 9.172
ACR-C8 25.61 15.00 8.146 9.311 9415 9.317 9.275 9.289 9.259 9.161 9.212 9.186 9.180
ANC3 7.50 2250 8.103 9.151 9.268 9.23 9.179 9.094 9.102 9.007 9.087 8.945 8.811
ANC4 2250 2250 8.046 8.432 8.619 8549 8.56 8513 8.472 8.492 8.624 8.492 8.446
ANCS8 25.61 15.00 8.008 8.257 8.38 8.364 8.326 8.322 8.335 8.328 8.348 8.284 8.293

se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de la medicion del pH inicial y el
resultante de cada uno de los eventos para los cilindros de CP con ACR y AN para las
concentraciones C3, C4 y C8. Obteniendo un pH promedio de 9.101 para el CP con ACR y
de 8.589 para los cilindros de AN.
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Tabla 15.-pH de las soluciones iniciales y resultantes por evento del concreto permeable
con AN y ACR.

L Concentracion pH
Codigo de (mg/l) Evento

bet
probeta NNk 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ACR-C3 750 2250 8.016 9.170 9.263 9.205 9.158 9.089 9.105 9.045 9.033 9.017 9.049
ACR-C4 22.50 2250 8.274 9.275 9.284 9.290 9.208 9.276 9.211 9.166 9.135 9.130 9.172
ACR-C8 25.61 15.00 8.146 9.311 9.415 9.317 9.275 9.289 9.259 9.161 9.212 9.186 9.180
ANC3 750 2250 8.103 9.151 9.268 9.23 9.179 9.094 9.102 9.007 9.087 8.945 8.811
ANC4 2250 2250 8.046 8.432 8.619 8.549 8.56 8.513 8.472 8.492 8.624 8.492 8.446
ANC8 25.61 15.00 8.008 8.257 8.38 8.364 8.326 8.322 8.335 8.328 8.348 8.284 8.293

En la Figura 32 es evidente que el concreto permeable con AN presenté un pH por evento
menor para las concentraciones C4 y C8 en comparacion con su homdlogo de agregados
reciclado, asi también, sigue la tendencia general de presentar sus mayores niveles de pH

durante el evento 2 para posteriormente disminuir y estabilizarse hasta el evento 10.

pH por evento

—o—ACR-C3
—o—ACR-C4
—e— ACR-C8
—0—AN-C3
—0—AN-C4
—o—AN-C8

pH

Evento

Figura 32.-Gréfica de pH de las soluciones iniciales y resultantes por evento del concreto
permeable con AN y ACR.
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pH promedio por evento
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Figura 33.-Gréfica de pH promedio de las soluciones iniciales y resultantes por evento del
concreto permeable con AN y ACR.

El aumento en el pH de las soluciones filtradas en el CP con ACR en comparacion con
aquellos cilindros con AN es notable. En la literatura, el incremento del pH del agua en
contacto con el concreto, es atribuido a la composicién de la pasta de cemento, rico en
hidréxido de calcio y oxido de calcio, los cuales son los principales agentes que propician un
pH alcalino; los ACR al contener mas pasta de cemento por el concreto viejo, potencializan
el efecto, haciendo que la presencia de agregados de concreto reciclado neutralice los
protones libres, convirtiendo més alcalina la soluciéon (Mahedi et al., 2020; Monrose et al.,
2019).

4.5.3 Relacion del Porcentaje de Remocion de Ni en la Solucion con el pH

Al calcular y analizar la variacion mas grande de la medicion del pH de cada uno de los
eventos de cada probeta de concreto con ACR, como se muestra en la Tabla 16, se encontro
que la variacion maxima de pH de las mediciones de cada evento, es decir el valor mas alto
de pH medido menos el valor mas bajo (sirva la ecuacion 25 como ejemplo), esta relacionado

con el porcentaje de remocidn de niquel obtenido de los filtrados.
ApH de "ACR — C1" = pH,55 — PHppin = 9.485 — 8.016 = 1.469 (25)

72



Tabla 16.- Variacion maxima de pH y el porcentaje de remocién de Ni en el concreto
permeable con ACR.

Concentracién inicial

Caodigo de (mg/l) ApH Remocién de Zn  Remocion de Ni
probeta (Méax- Min) (%) (%)
Zn Ni
ACR-C1 7.50 7.50 1.469 30.84 33.80
ACR-C2 22.50 7.50 0.905 15.58 26.52
ACR-C3 7.50 22.50 1.247 27.01 32.73
ACR-C4 22.50 22.50 1.016 -83.37 14.07
ACR-C5 15.00 15.00 1.421 20.26 32.05
ACR-C6 15.00 15.00 1.177 -8.36 17.39
ACR-C7 4.39 15.00 0.737 37.09 28.09
ACR-C8 25.61 15.00 1.269 59.16 65.27
ACR-C9 15.00 4.39 1.149 38.31 29.42
ACR-C10 15.00 25.61 0.473 30.30 30.50
ACR-C11 15.00 15.00 0.486 33.70 30.85
ACR-C12 15.00 15.00 1415 34.65 51.37

La Figura 34, representa el diagrama de dispersion y de correlacion lineal no paramétrica de
Spearman, ya que los datos no presentan una distribucién normal, segln la prueba de Shapiro
previamente realizada a los datos. Dado un p-valor de 0.049 inferior a nuestro nivel de
significancia a= 0.05 y un coeficiente R de 0.59, se asume que la variacion del pH entre cada
filtrado estimula la remocion de Ni en la solucion del concreto permeable con ACR, dicho
de otra forma y en términos generales, un pH alcalino es favorable para la remocion de Ni.
Cabe sefialar que, con los resultados de esta experimentacion, como se muestra en la Figura
35, este fendmeno no se presenta al menos no de manera significativa en la remocion de Zn

durante los filtrados.
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R=0.59, p=0.043

(9]
o

N
o

Remocién de Ni (%)

N
o

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Aph (Max-Min)

Figura 34.-Diagrama de dispersion y de correlacion lineal no paramétrica de la variacion
méaxima de pH con el porcentaje de remocion de Ni.
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Figura 35.-Diagrama de dispersion y de correlacion lineal no paramétrica de la variacién
maxima de pH con el porcentaje de remocion de Zn.
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4.6 Analisis Quimico Elemental Inicial

4.6.1 Analisis de Elementos Traza del Agua Potable

En esta seccion, se muestran las concentraciones iniciales obtenidas a partir del analisis por
fluorescencia de rayos X por reflexion total (TXRF) de las muestras de agua potable para la
identificacion de distintos elementos quimicos presentes en el agua potable utilizada en los
cilindros ACR-AP y AN-AP (Tabla 17).

Tabla 17.- Analisis de elementos traza del agua potable.

Elemento Concentracion (mg/l)

Mg No detectable
Cl 11.569

K 10.601

Ca 40.793
Mn 0.028

Fe 0.14

Ni No detectable
Cu 0.03

Zn 0.074

4.7 Retencion de Metales Pesados del Concreto Permeable con
ACR

En la Tabla 18 se reportan las concentraciones iniciales de Zn y Ni en la solucién inicial
correspondiente al disefio central compuesto, la concentracion final de Zn, Ni, Ca de la
solucion posterior al filtrado del evento 10 y la remocion porcentual y en miligramos del Zn
y Ni que se obtuvo al filtrar la solucién a través de los cilindros de concreto permeable con
ACR.
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Tabla 18.- Tabla resumen de las concentraciones iniciales y finales de Zn, Niy Cay su
remocion en la solucion del concreto permeable con ACR.

Concentracion ~ Concentracion y Remocion
% Remocion

Codigode il mg/ly  final (mg/l) (mg/l)

probeta

Zn Ni Ca Zn Ni Zn Ni Zn Ni
ACR-C1 | 7.50 750 |6.30 519 497 | 3084 3380 | 231 254
ACR-C2 |2250 750 |560 1899 551 | 1558 26.52 | 351 1.99
ACR-C3 750 2250 | 822 547 1514|2701 3273 | 2.03 7.37
ACR-C4 | 2250 2250 | 855 41.26 19.34|-83.37 14.07 |-18.76 3.17
ACR-C5 | 15.00 15.00 |12.33 1196 10.19 | 20.26 32.05 | 3.04 481
ACR-C6 | 15.00 15.00 |10.02 16.25 1239 | -836 17.39 | -1.25 261
ACR-C7 4.39 1500 | 9.89 276 10.79| 37.09 28.09 | 163 4.21
ACR-C8 | 25.61 15.00 |16.53 10.46 5.21 | 59.16 65.27 | 15.15 9.79
ACR-C9 | 15.00 4.39 |14.37 9.25 3.1 38.31 2942 | 575 1.29
ACR-C10 | 15.00 25.61 | 874 1046 178 | 30.30 3050 | 455 781
ACR-C11 | 15.00 15.00 [10.49 9.95 10.37 | 33.70 30.85 | 506 4.63
ACR-C12 | 15.00 15.00 |9.42 9.8 729 | 3465 5137 | 520 7.71

De la tabla anterior se analiza que la remocion promedio de la concentracion de
contaminantes en la solucién fue de 19.6% y 32.67% para el Zn y Ni, respectivamente, lo
cual marca una tendencia del concreto permeable con ACR a retener predominantemente los

iones de Ni sobre los iones de Zn.

Se encontr6 que la maxima eficiencia de remocion tuvo lugar para la probeta con la
concentracion ACR-C8 con un 59.16% y 65.27% de remocién de Zn y Ni, respectivamente.
Es de resaltar que, para esta solucion resultante, se obtuvo la mayor concentracién de Ca con
16.53 mg/l sugiriendo de manera parcial que la presencia de calcio en la solucién promueve

la remocién de los metales.

De manera analoga, se identifico que en la solucion inicial ACR-C4 se obtuvieron los
resultados menos favorables en cuanto a la remocidn de los metales, que es preciso sefialar,
también es aquella cuya carga de contaminantes tuvo la mayor concentracién inicial dentro
del disefio central compuesto, con 22.5 mg/l de Zn y 22.5 mg/l de Ni. Los resultados de la
concentracion final de Zn en la solucién fueron superiores a la concentracion inicial, lo cual

indica que lejos de remover este metal, la superficie se saturd, desprendiendo iones de Zn
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con el filtrado del evento 10, dando lugar a un porcentaje de remocidn negativo de -83.37%

(desorcion del contaminante) y un incremento de la concentracion de Zn en la solucién de

18.76 mg/l respecto a la concentracion inicial (Figura 36).
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Concentracion inicial Zn| 7.50 (22.50] 7.50 {22.50{15.00{15.00| 4.39 |25.61|15.00{15.00{15.00|15.00
Concentracién final Zn | 5.19 [18.99| 5.47 |41.26|11.96|16.25| 2.76 (10.46( 9.25 {10.46| 9.95 | 9.80
= Concentracion final Ca | 6.30 | 5.60 | 8.22 | 8.55 [12.33|10.02| 9.89 |16.53(14.37| 8.74 |10.49| 9.42
% Remocion de Zn 30.84(15.58|27.01+83.3720.26(-8.3637.09(59.16|38.31(30.30|33.70(34.65

Cadigo Probeta

Figura 36.-Histograma de los resultados de remocion de Zn del concreto permeable con
ACR

De manera similar, la remocion de Ni para ese ensayo fue la menor de todas (Figura 37), con

un porcentaje de remocion del 14.07%, llegando a retener solo 3.17 mg/l de los 22.5 mg/I

presentes en la solucion inicial. Sin embargo, la concentracién de calcio de 8.55 mg/l en la

solucidn resultante no fue la menor de todos los resultados, pero si se es la cuarta mas baja

dentro de la tabla, lo cual sigue proponiendo que la concentracion de calcio en la solucién

influye en la remocion de Zn y Ni del concreto permeable, relacion que se abordara mas

adelante.
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Figura 37.-Histograma de los resultados de remocidn de Ni del concreto permeable con
ACR

4.7.1 Andlisis Estadistico de la Superficie de Respuesta de Zn-Ni VS
Remocion de Ni

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis de la superficie de respuesta
con el disefio central compuesto realizado con el programa Rstudio, donde se estudio la
influencia que tuvo la concentracion inicial de Zn y Ni sobre el porcentaje de remocion de
Ni en la solucion final resultante posterior al filtrado del evento 10, asi como sus relaciones

de primer y segundo orden.

De la grafica de curva de contornos de la Figura 38 y la superficie de respuesta de la Figura
39 se observa un comportamiento que aparentemente sugiere que a una concentracion inicial
de 15 mg/I de Ni, a mayor concentracion de Zn se obtiene una mayor remocion del niquel,
comportamiento que se atenua al disminuir la concentracion de Zn, y al aumentar o disminuir

la de Ni, con relaciones de segundo orden observables en la curvatura de la superficie de
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respuesta para ambos metales pesados. Siendo la concentracidn inicial de Ni de 15 mg/l la
que obtuvo mejores resultados.

Porcentaje de Remocioén de Ni (%)
25

Concentracion de NT (mafl)
> S

-
o

15

Concentracion de Zn (mg/l)

Figura 38.-Curvas de contorno de la concentracion de Zn-Ni Vs % remocién de Ni.

)
&

porcentaje de remocion de Ni (%

Figura 39.-Superficie de respuesta de la concentracién de Zn-Ni Vs % remocion de Ni.
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Los resultados del andlisis estadistico de la superficie de respuesta que se presentan en la
Tabla 19, sugieren que la concentracion de Zn y Ni en la solucién no son estadisticamente
significativos al momento de condicionar el porcentaje de remocion de Ni del CP con ACR,
dado que el p-valor de los factores de control son muy superiores al nivel de significacion de
a=0.05.

Adicionalmente el p-valor = 0.89 de la regresion lineal respalda lo antes mencionado, ya que
al ser mayor de 0.05, nos indica que los efectos de los coeficientes no influyeron en la

cantidad de Ni removido por el concreto permeable.

Tabla 19.-Regresion lineal de los datos experimentales Zn-Ni Vs % remocién de Ni.

C.OEf' Error t valor P valor
Estimado
(Intercept) 32.915 8.2965 3.9673 0.007389 kel

x1 (Zn) 3.3301 5.8665 0.5676 0.59087
x2 (Ni) -1.4991 5.8665 -0.2555 0.806846
X1:x2 -2.845 8.2965 -0.3429 0.743356
X172 3.9975 6.5589 0.6095 0.564561
X272 -4.3625 6.5589 -0.6651 0.530692

Multiple R-cuadrada: 0.2023, R-cuadrada ajustada : -0.4624, Estadistico-F: 0.3044 sobre 5
y 6 GL, p-valor: 0.8936.

A pesar de que las variables de la concentracion inicial de Zn y Ni no son significativos, los
coeficientes estimados de las relaciones de segundo orden de las variables (3.99 y -4.36 para
el Zny Ni, respectivamente), respaldan lo que graficamente se describi6 con anterioridad; la
concentracion Zn aumenta la remocion de Ni con una tendencia cuadratica y la concentracion
inicial de Ni provoca una afectacion negativa de segundo orden al momento de condicionar

su remocion de Ni en la solucion.
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Tabla 20.-Analisis de la varianza Zn-Ni Vs % remocion de Ni.

GL Suma Med. cuad  F valor P valor
cuad.
FO(x1,x2) 2 106.69 53.35 0.1938 0.8288
TWI(x1,x2) 1 32.38 32.38 0.1176 0.7434
PQ(x1,x2) 2 279.91 139.96 0.5083 0.6253
Residual 6 1651.95 275.33
Lack of fit 3 1065.33 355.11 1.816 0.3181
Error Puro 3 586.63 195.54

Como se expresa la Tabla 20, el valor de la varianza es de ¢ = ¥195.54 = 13.98, esto nos
indica la variacion natural del experimento o del fendmeno, y por lo tanto aquellos valores
absolutos de los coeficientes estimados de la Tabla 19 de cada factor superiores a la varianza
ponderada se notara su influencia sobre el resultado, por lo que se comprueba
estadisticamente que no hay evidencia de que las concentraciones iniciales utilizadas de Zn
y Ni tengan un efecto notorio en la capacidad del concreto permeable con ACR para remover

Ni de la solucidn de los filtrados en el evento 10.

4.7.2 Andlisis Estadistico de la Superficie de Respuesta de Zn-Ni VS

Remocion de Zn

De manera analoga se realizo el mismo procedimiento de superficie de respuesta analizando
ahora la influencia de la concentracién inicial de Zn y Ni en el porcentaje de remocion de Zn

de los filtrados utilizando los cilindros de concreto permeable con ACR.

De las graficas de curvas de contorno y superficie de respuesta de la Figura 40 y Figura 41
respectivamente, se observa una influencia mas lineal que tiene las concentraciones iniciales
del Zn y Ni en la remocion del Zn. Aunado a esto, se observa que la remocién de Zn es mas
sensible a la carga de contaminantes, es decir, que a mayor cantidad de Zn y Ni, menor sera
la capacidad del concreto para remover el Zn, inclusive hasta llegar a valores negativos en
los cuales el concreto comienza a desapropiarse de los iones de Zn que retuvo en eventos

anteriores.
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Figura 40.-Curvas de contorno de la concentracion de Zn-Ni Vs % remocion de Zn.
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Figura 41.-Superficie de respuesta de la concentracion de Zn-Ni Vs % remocion de Zn.
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Al igual que la superficie de respuesta del porcentaje de remocion de Ni, las variables de
concentracion inicial de metales pesados no condicionan de manera estadisticamente
significativa la remocién de Zn, debido que el p-valor de los factores de control presentados

en la Tabla 21 son superiores al nivel de significacion de a= 0.05.

Tabla 21.-Regresion lineal de los datos experimentales Zn-Ni Vs % remocién de Zn.

Esct:i?r?; 4o Error t valor P valor

(Intercept) 20.0625 19.5222 1.0277 0.3437
x1(Zn) -11.8035 13.8043 -0.8551 0.4253
x2 (Ni) -14.2635 13.8043 -1.0333 0.3413
x1:x2 -23.78 19.5222 -1.2181 0.2689
X172 3.1063 15.4336 0.2013 0.8471
X2"\2 -3.8037 15.4336 -0.2465 0.8135

Multiple R-cuadrada: 0.3623, R-cuadrada ajustada: -0.1691, Estadistico-F: 0.6817 sobre 5
y 6 GL, p-valor: 0.6545

Cabe resaltar que dentro de las Tabla 20 y Tabla 22, la prueba de ajuste del modelo, lack of
fit, para la superficie de respuesta, tanto para la remocion de Ni como para la remocion de
Zn es superior a a= 0.05, por lo que se podria afirmar que ambos modelos ajustan de manera

adecuada con los datos obtenidos de las concentraciones finales de los metales en cuestion.

Tabla 22.-Anélisis de la varianza Zn-Ni Vs % remocion de Zn.

GL Suma Med. cuad  F valor P valor
cuad.
FO(x1,x2) 2 2742.2 1371.08 0.8994 0.45538
TWI(x1,x2) 1 2262 2261.95 1.4838 0.26891
PQ(x1,x2) 2 192.3 96.14 0.0631 0.93949
Residual 6 9146.8 1524.46
Lack of fit 3 7940.1 2646.71 6.5803 0.07804
Error Puro 3 1206.7 402.22
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4.7.3 Analisis Estadistico de la Superficie de Respuesta de Zn-Ni VS

Remocién de Contaminantes

Se repitid el analisis de superficie de respuesta, en que ahora se relaciona la concentracion
inicial de los metales como variables, con la remocidn total del Zn y Ni dentro de la solucion
posterior a haber sido filtrada en el evento 10. En términos generales, las graficas de
superficie de respuesta y curvas de contornos exhiben un comportamiento muy similar a la
remocion particular de Zn, en la influencia de las variables de caracter lineal, y por tener una
tendencia que a bajas concentraciones conjuntas de Zn y Ni genera baja remocion total de
los mismos. Sin embargo, a concentraciones superiores a 20 mg/l de cada contaminante, su
remocidn comienza a ser negativa, siendo incapaz el concreto permeable de remover de la
solucién los metales pesados, lo cual se ejemplifica con la concentracion C4 (22.5 mg/l de
Zny 22.5 mg/l de Ni).

Porcentaje de Remocion de Zn+Ni (%)

Concentracion de Ni (mg/l)

5 10 15 20
Concentracion de Zn(mg/l)

25

Figura 42.-Curvas de contorno de la concentracion de Zn-Ni Vs % remocién de Zn+Ni.

84




(%)

40 R —

4 i
porcentaje de remocion de Zn+N

2 ’ 10 Jatmel)
2 5 . qde
e raco”®
conce®

Figura 43.-Superficie de respuesta de la concentracion de Zn-Ni Vs % remocion de Zn+Ni

Tabla 23.-Regresion lineal de los datos experimentales Zn-Ni Vs % remocién de Zn+Ni.

C.OEf' Error t valor P valor
Estimado

(Intercept) 26.4875 13.7215 1.9304 0.1018
x1 (Zn) -4.4624 9.7025 -0.4599 0.6618
x2 (Ni) -7.7864 9.7025 -0.8025 0.4529
x1:x2 -12.9875 13.7215 -0.9465 0.3804
X112 2.7069 10.8478 0.2495 0.8113
X2/\2 -3.4981 10.8478 -0.3225

0.758
Analizando los resultados de las Tabla 23 y Tabla 24, no es de extrafiar, que de igual manera

los valores de p de los factores de control no son menores a 0.05, ni los valores absolutos de
los coeficientes estimados de cada factor son superiores a la varianza (¢ = 16.21), por lo que
para las concentraciones iniciales usadas en el disefio central compuesto no son significativas

al condicionar la remocion total de los metales pesados en la solucion, y que la variabilidad
de los resultados corresponde a la variacion natural del experimento.
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Tabla 24.-Andlisis de la varianza Zn-Ni Vs % remocion de Zn+Ni.

GL Suma Med. F valor P valor
cuad. cuad
FO(x1,x2) 2 644.3 322.17 0.4278 0.6704
TWI(x1,x2) 1 674.7 674.7 0.8959 0.3804
PQ(x1,x2) 2 155.7 77.84 0.1034 0.9034
Residual 6 4518.7 753.11
Lack of fit 3 3729 1243 47222 0.1173
Error puro 3 789.7 263.22

4.8 Retencidén de Metales Pesados del Concreto Permeable con
AN

En la Tabla 25 se indican las concentraciones finales de la solucion filtrada posterior al evento
10 para las concentraciones C3, C4 y C8 de los cilindros de AN y ACR, para comparar si el
concreto permeable con ACR presenta una mejor retencion de los metales pesados de estudio,

en comparacion con el concreto permeable con AN.

Tabla 25.-Tabla resumen de las concentraciones iniciales y finales de Zn, Niy Cay su
remocion en la solucion del concreto permeable con AN y ACR.

Concentracién inicial

Caodigo de (mg/l) Concentracion final (mg/l) % Remocion Remocion (mg/l)
probeta 7 ni ca zn Ni Zn  Ni Zn  Ni
AN-C3 750 22.50 9.02 492 1832 34.45 18.60 258 4.19
AN-C4 22.50 22.50 2319 1374 16.71 38.92 25.72 8.76 5.79
AN-C8 25.61 15.00 2247 1567 11.24 38.81 25.04 9.94 376
ACR-C3 7.50 22.50 8.22 547 1514 27.01 3273 203 7.37
ACR-C4 (2250 22.50 855 41.26 19.34 -83.37 14.07 -18.76 3.17
ACR-C8 |25.61 15.00 16.53 1046 5.21 59.16  65.27 15.15 9.79

Es importante recordar, que las concentraciones C3, C4 y C8 fueron aquellas en las cuales el
concreto permeable con ACR obtuvieron una retencién promedio, menor y mayor,

respectivamente.

La Figura 44 muestra como la concentracion final del Zn para los cilindros con AN es menor

para las concentraciones C3 y C8, posicionando al concreto permeable con ACR con mejores
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propiedades para la remocién del Zn. Sin embargo, para la concentracion C4, la remocion

del cilindro con AN obtuvo una remocion superior del Zn, respecto al concreto con ACR.

45.00 - - 70.00
40.00 A L 60.00
= 35.00 ~ 50.00 <
S 3000 | IS
= 25.00 - - 40.00 8
)2 20.00 - - 30.00
©
5 15001 ' L 20,00 &
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0.00 C3 ca 8 0.00
—AN-ConcentZr?]cmn final de 492 13.74 15.67
ACR-Concentracion final
de Zn 5.47 41.26 10.46
Concentracion Inicial de Zn 7.50 22.500 25.61
AN-% Remocion de Zn 34.45 38.92 38.81
ACR-% Remocion de Zn 27.01 -83.37 59.16

Cédigo Probeta

Figura 44.-Histograma de los resultados de remocidn de Zn del concreto permeable con
AN VS ACR.

Un comportamiento similar se presento en la remocion del Ni al hacer la comparativa de los
AN con ACR, para las concentraciones C3 y C8 el concreto con ACR obtuvieron una
remocién superior de hasta un 75.9% y 160.37%, respectivamente, en comparacion a su
homologo de AN. De igual manera el cilindro C4 de ACR present6 una menor retencion de
Ni en hasta un 82.64% con respecto al cilindro con AN, pero sin llegar a presentar
concentraciones finales de Ni superiores a la concentracion inicial, es decir, sin aumentar la

presencia de Ni en la solucién como paso en el Zn.
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Figura 45.-Histograma de los resultados de remocidn de Ni del concreto permeable con
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Figura 46.-Histograma de la concentracion final de calcio en la solucion del concreto

AN VS ACR.
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En la Figura 46 se muestra la concentracion de calcio en la solucién posterior al filtrado del
evento 10 para el concreto con ACR y AN. Es evidente que la concentracién de calcio fue
superior en la solucion resultante del concreto con AN en un 9.73%, 171.22% y 35.93% para
las concentraciones C3, C4 y C8, respectivamente, en comparacion a la del concreto con
ACR. Este aumento de calcio se le atribuye al tipo de agregados utilizado, ya que se utilizo
la misma cantidad de cemento Portland por m®de concreto en el disefio de mezcla con ACR

y AN, ademaés de haber sido curado en igualdad de condiciones.

Es de recalcar que a mayor cantidad de Ca en la solucion resultante del concreto de AN,
mayor el desemperfio de remocién de la concentracion total de contaminantes, lo que sugiere
que su capacidad de remover estos metales a tales concentraciones esta regida de manera
parcial por la cantidad de iones de calcio que lixivia el concreto permeable; comportamiento
gue no comparte el concreto con ACR, que pudiera estar regido principalmente su capacidad

por otras variables o combinacion de las mismas.
4.9 Cinética de Remocion de Metales Pesados

Para la identificacion de la cinética de adsorcién de Zn y Ni sobre la superficie del concreto
permeable con ACR, se estudio la evolucién de la concentracion de Zn, Ni y Ca respecto a
cada uno de los eventos de filtrado. Las condiciones iniciales, fueron dadas por la
concentracion C8, la cual dicta una concentracion inicial de 25.61 mg/l y 15 mg/l de Zn y Ni,

respectivamente. En la Tabla 26 se muestran los resultados de dichas concentraciones.

Tabla 26.- Resultados del experimento de cinética de remocion de Zny Ni del concreto
permeable con ACR.

Evento Concer_ltraci()n (mg/l) Remo_cién (%) Remoc_ién (mg/l)
Zn Ni Ca Zn Ni Zn Ni
Inicial 25.61 15 0.0 0.0 0.0 0.0
El 19.003 12.025 28.866 25.8 19.8 6.6 3.0
E3 15223  9.693 34576 40.6 35.4 104 5.3
ES 15.149 8.24 34.537 40.8 45.1 10.5 6.8
E10 15.112 6.29 41.09 41.0 58.1 10.5 8.7
E15 14472 4647  43.543 43.5 69.0 11.1 104
E20 15.063 3.748 43.543 41.2 75.0 10.5 11.3
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Al observar las concentraciones resultantes de cada uno de los eventos de filtrado, los
resultados sugieren una vez més que el concreto remueve con mejor desempefio el Ni que el
Zn, ya que alcanzd a remover hasta un 75% del Ni, en comparacion a un 41.2% de remocion
de Zn; habiendo removido al final del experimento (evento 20) el 53.7% de los

contaminantes, es decir, 21.8 mg/l de Zn y Ni de la solucidn inicial.
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Figura 47.-Histograma del experimento de cinética de remocién de Zn y Ni del concreto
permeable con ACR.

De manera visual en la Figura 47 se puede observar que practicamente a partir del evento 5,
la curva de concentracién de Zn en la solucion logra estabilizarse a valores cercanos a 15
mg/l hasta el final del experimento. Para el caso del Ni, los resultados de las concentraciones
indican que adn en el evento 20, el concreto continta removiendo de manera sustancial el Ni

dentro de la solucion no logrando llegar a la concentracion en el equilibrio.
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Adicionalmente, se observa un aumento paulatino en la concentracion de Ca entre cada uno
de los filtrados hasta llegar a una concentracion constante en el evento de filtrado 15y 20 de
43.54 mg/l dentro de la solucion, lo que sugeriria que la lixiviacion de calcio para este
experimento se detuvo en el evento de filtrado 15. El origen de la presencia de calcio en la

solucion se explica a mayor detalle en subcapitulos posteriores.
4.9.1 Ajuste de los Modelos de Cinética de Adsorcion por Evento

Dado los resultados de la evolucién de la concentracion de los metales pesados, se procedio
a ajustar el modelo matematico de Lagergren y el de pseudo segundo orden, calculando las
variables de la capacidad en el equilibrio (se tomd en cuenta la masa del cilindro de 2.426
kg) y la constante de cinética de primer y segundo orden para el Zny Ni, que mejor describan
los resultados experimentales, obteniendo su coeficiente de determinacion R? para medir el

ajuste entre las proyecciones del modelo y los datos experimentales.

Los pardmetros de las ecuaciones de cinética calculadas con mejor ajuste se muestran en la
Tabla 27.

Tabla 27.- Parametros de las ecuaciones cinéticas de pseudo ler orden y pseudo 2do orden
por contaminante.

» Pseudo ler orden Pseudo 2do orden
Contaminante Concentracion q Ki q K2
inicial (mg/l) e . R? ¢ N 2
(mg/l)/kg (evento™) (mg/l)/kg (evento™)
Zn 25.61 4.420 0.977 0.996 4.708 0.353 0.984
Ni 15 4.482 0.206 0.980 5.553 0.0386 0.992

Es importante mencionar que la modelacion de estas ecuaciones cominmente es aplicada en
funcién del tiempo de contacto del contaminante con el solido adsorbente. Sin embargo, dado
que durante la experimentacion no se tomo en cuenta el tiempo de contacto de la solucién
con el concreto permeable, el ajuste de los modelos cinéticos se realizo respecto al nimero
de eventos, dando como resultado proyecciones por nimero de eventos de filtrado que el
concreto puede desempefiar respecto a su efecto de remocién de los metales y no en funcion

al tiempo de contacto con ellos.
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Figura 48.-Curvas de tendencia de la capacidad de adsorcion de Zn del CP con ACR Yy la
concentracion de Zn por evento y sus ajustes para el modelo de pseudo primer y segundo
orden.
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Figura 49.-Curvas de tendencia de la capacidad de adsorcion de Ni del CP con ACR Yy la
concentracion de Ni por evento y sus ajustes para el modelo de pseudo primer y segundo
orden.

La Figura 48 y Figura 49 muestran la capacidad de adsorcién del concreto permeable para
cada contaminante, asi como la variacion de su concentracion en la solucion en cada uno de
los eventos de filtrado. De manera visual se puede ver que modelo tiene mejor ajuste con los
datos experimentales, de igual manera, analiticamente con el coeficiente de determinacion
de cada modelo se establece cual tuvo mejor ajuste a los datos experimentales. Encontrando
que el modelo de Lagergren describe mejor la cinética de adsorcion de Zn y el modelo de
pseudo segundo orden se ajusta mejor a los datos experimentales de la cinética de adsorcion
de Ni.

Dado que el modelo de Lagergren, ajusta mejor al fendmeno de adsorcion por la formacion
de monocapa entre los centros activos de adsorbente, se propone que el mecanismo de
remocién de Zn del concreto permeable con ACR predominante es la quimio adsorcion. Por
otro lado, la formacion de una multicapa de iones metalicos depositados sobre la superficie

adsorbente, se explica de manera mas consistente con un modelo cinético de pseudo segundo
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orden, por lo que se determina que probablemente el mecanismo predominante en la
remocion de Ni en la solucion fue mediante una adsorcion fisica. (Castellan, 1987; Pinzén-
Bedoya y Villamizar, 2009; Salgado, 2011; Castro et al., 2014; P.Atkins, 2016; Tubert y
Talanquer, 2018).

qr = 4.42(1 — (709770 (26)

e = 1 : T (27)

4
0.0386%5.5532 ' 5.553

Las expresiones matematicas que mejor describen el comportamiento de cinética de
adsorcion para el Zn y Ni, dadas las condiciones del experimento, se muestran en las

ecuaciones 26 y 27, respectivamente, donde “t” representa el numero de eventos de filtrado.
4.10 Contenido de Calcio en la Solucion

La presencia de calcio en la solucion resultante de los filtrados tanto para el CP con ACR y
con AN, puede explicarse debido a la composicion misma de la pasta de cemento; como se
ha sefialado con anterioridad en el Capitulo 1, seccién 1.3 Antecedentes, los principales
productos de la hidratacion del cemento, son el silicato de calcio hidratado y el hidroxido de
calcio, este Gltimo, constituye de un 25%-30% de la masa de la pasta de cemento, ademas de
ser el mas soluble y reactivo entre los otros productos resultantes de la hidrataciéon del
cemento, lo que lo hace mas susceptible a ser lixiviado de la matriz sélida de la pasta de
cemento y de la pasta de cemento vieja, para el caso de los agregados reciclados (Lamond &
Pielert, 2006; Shabalala et al., 2017).

Adicionalmente, la aportacién de calcio en la solucion también pudo deberse probablemente
al fenémeno de eflorescencia, en la cual, los depositos blancos polvorientos entre los poros
del concreto permeable, como se muestra en la Figura 50 y Figura 51, son presumiblemente
carbonato de calcio entre otros sulfatos y sales, y son procedentes de los minerales disueltos
en el agua potable con la que fue elaborada y curada la mezcla y que se depositaron entre los

poros una vez evaporada el agua, que finalmente fueron lavados en el proceso de los filtrados
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y depositados en la solucion de estudio recuperada para cada cilindro de concreto
permeable(Lamond & Pielert, 2006).

Figura 50.-Eflorescencia en cilindro de concreto permeable AN-Control.

Figura 51.-Eflorescencia en cilindro de concreto permeable ACR-Control.

Al comparar el contenido de calcio en la solucion resultante de los filtrados del CP con ACR
y AN con la capacidad del concreto para remover el Zn y Ni, se encontré que existe una
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relacién significativa en el porcentaje de adsorcion del Zn. Al realizar una correlacion lineal
no paramétrica de Spearman, dado que los datos no tienen una distribucion normal, se
confirma que existe una correlacion positiva fuerte, como lo ilustra la Figura 52, con un
coeficiente de correlacion de Spearman R= 0.68, y con p-valor= 0.0065 altamente
significativo. Los resultados del analisis estadistico mostraron que a mayor concentracion de
calcio en la solucion final, mayor fue la remocién de Zn durante los filtrados, subrayando
que no se encontré el mismo comportamiento respecto a la remocion de Ni, al menos no de

manera estadisticamente significativa.

50] R=088 p=00085

Remocién de Zn (%)

-501

5 10 15 20
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Figura 52.-Diagrama de dispersion y de correlacion lineal no paramétrica de la
concentracion de calcio con el porcentaje de remocion de Zn

Dentro de las limitaciones del anélisis elemental por espectrometria de absorcidn atomica, se
destaca que no se distingue los estados de oxidacién o los compuestos en los que se
encuentran los elementos de estudio (Amador, 2010). Por lo anterior, dentro de los resultados,
solo se puede cuantificar la cantidad de Zn 'y Ni que fueron adsorbidos en la superficie de la
matriz solida del concreto permeable, sin tomar en cuenta si dentro de la solucion recuperada

para el andlisis, tuvo lugar la estabilizacion de los contaminantes metélicos mediante el
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intercambio i6nico y la formacion de nuevos compuestos, entre ellos la formacion de sus

hidréxidos.

4.11 Resistencia a la Compresion

Los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a la compresion posterior a la prueba

de filtrados se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28.- Resultados de la resistencia a compresion de los cilindros de CP con ACR

posterior a los filtrados.

Concentracion

Resistencia a

compresion
Probeta (mg/L) (ka/cm?)
Zn Ni Individual Promedio
ACR C1 7.500 7.500 68.40
ACR C2 22.500 7.500 66.07
ACR C3 7.500 22.500 47.53
ACR C4 22.500 22.500 51.01
ACR C5 15.000 15.000 46.36
ACR C6 15.000 15.000 48.69
ACR C7 4,393 15.000 42.90
ACR C8 25.607 15.000 66.07 49.41
ACR C9 15.000 4.393 53.32 '
ACR C10 15.000 25.607 48.69
ACR C11 15.000 15.000 55.65
ACR C12 15.000 15.000 48.69
ACR AD 0.000 0.000 40.57
ACR AP 0.000 0.000 41.73
ACR Cinética 25.607 15.000 37.09
ACR Control 0.00 0.00 27.82
AN C3 7.500 22.500 62.59
AN C4 22.500 22.500 73.36
AN C8 25.607 15.000 57.96 59.37
AN AD 0.000 0.000 52.17 '
AN AP 0.000 0.000 47.53
AN Control 0.000 0.000 62.59
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La resistencia de la mezcla de concreto permeable a base de 100% de ACR va de 27.82
kg/cm? a 68.4 kg/cm?, presentando una resistencia promedio de 49.41 kg/cm?. De modo que
la sustitucion total de agregados naturales por ACR redujo la resistencia a compresion del

CP en 16.77%, en promedio, respecto al concreto permeable con AN.

En la literatura se reporta que una de las causas de la reduccion de la resistencia a la
compresion, se debe a la doble zona de transicion interfacial entre la pasta de cemento y los
agregados, ademas que la primera zona de transicion interfacial, es decir, la de concreto viejo
presente en los ACR, se ve afectada por el proceso de trituracion, aumentado la micro
fisuracion de este. Lo anterior se hace evidente en la Figura 53, donde los planos de falla del
concreto luego de ser ensayado a compresion simple se presentan en las zonas donde se

encuentra mayor cantidad de concreto viejo

Figura 53.- Fragmento de cilindro de concreto permeable con ACR posterior al ensayo a
compresion simple.

4.11.1Relacion de Exposicién Zn 'y Ni con la Resistencia a la Compresion
En el software Rstudio se realiz6 el modelo de la superficie de respuesta que relaciona la

concentracion de Zn y Ni correspondientes al disefio central compuesto y los resultados de
los ensayos a compresién simple de los cilindros que fueron sometidos a los filtrados.
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Figura 54.- Curvas de contorno de la concentracién de Zn-Ni Vs resistencia a compresion
del concreto.

De la Figura 54 se puede deducir que a mayor concentracién de Zn y menor concentracion
de Ni dentro de la solucién filtrada, mayor es la resistencia a compresion del concreto
permeable con ACR vy, por el contrario, a mayor cantidad de Ni y menor de Zn, menor la
resistencia a compresién del concreto. De igual manera, en la superficie de respuesta, en la
Figura 55, se exhibe gréficamente este comportamiento. Sin embargo, con el analisis

estadistico se refuta parcialmente este comportamiento.
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Resistencia a compresion (kg/cm2)

Figura 55.-Superficie de respuesta de la concentracion de Zn-Ni Vs resistencia a

En la Tabla 29 se muestran los factores de control (Zn= x1, Ni= x2) con sus respectivos
coeficientes estimados del modelo de superficie de respuesta, de modo que, con este analisis
de regresion lineal de los datos experimentales, se busca determinar si la concentracién de

Zn y Ni en la solucidn filtrada, asi como sus relaciones de primer y segundo orden, son

compresion del concreto.

factores que modifican la resistencia del concreto permeable con ACR.

Tabla 29.- Regresion lineal de los datos experimentales Zn-Ni Vs resistencia a la

compresion.
Es(t:ichr?; 4o Error t valor P valor

(Intercept)  49.8475 3.7752 13.204 1.17E-05  ***

x1(Zn) 4.2397 2.6695 1.5882 0.16334

x2(Ni) -5.3097 2.6695 -1.9891 0.09384

x1:x2 1.4525 3.7752 0.3847 0.71369

X172 3.6956 2.9845 1.2383 0.26187

X2"2 1.9556 2.9845 0.6553 0.5366
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Multiple R-cuadrada: 0.5814,R-cuadrada ajustada: 0.2326, Estadistico-F: 1.667 sobre 5y 6
GL, p-valor: 0.275.

Los resultados del andlisis estadistico de la superficie de respuesta sugieren que la
concentracion de Zn y Ni en la solucion no son estadisticamente significativos al momento
de condicionar la resistencia del CP con ACR, dado que el p-valor de los factores de control

es superior al nivel de significancia de a= 0.05.

Adicionalmente el p-valor = 0.275 de la regresion lineal respalda lo antes mencionado, ya
que al ser mayor de 0.05, nos indica que los efectos de los coeficientes no influyeron en la

respuesta, es decir, en la resistencia a la compresion del concreto permeable con ACR.

Tabla 30.- Anélisis de la varianza Zn-Ni Vs resistencia a la compresion.

GL Suma Med. cuad  F valor P valor
cuad.
FO(x1,x2) 2 369.34 184.672 3.2394 0.11116
TWI(x1,x2) 1 8.44 8.439 0.148 0.71369
PQ(x1,x2) 2 97.27 48.637 0.8532 0.47196
Residuals 6 342.05 57.008
Lack of fit 3 293.54 97.845 6.0509 0.08671
Pure error 3 48.51 16.17

Como se expresa la Tabla 30, el valor de la varianza es de ¢ = V16.17 = 4.02, esto nos
indica la variacién natural del experimento o del fenémeno, y por lo tanto aquellos valores
absolutos de los coeficientes estimados de la Tabla 29 de cada factor superiores a la varianza
ponderada se notara su influencia sobre el resultado. De esta manera se observa que, aungque
no sea estadisticamente significativo la influencia que tiene la concentracion de Zn y Ni. El
coeficiente estimado del factor Zn de primer orden igual a 4.2397, sugiere que tiene una
influencia positiva en la resistencia del concreto; de la misma manera el coeficiente estimado
del factor Ni de primer orden igual a -5.3097 tiene una influencia negativa sobre la resistencia

del concreto. Lo que se logra identificar de manera grafica en la Figura 54 y Figura 55 .
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4.11.2Relacion del Porcentaje de Vacios con la Resistencia a la

Compresion

Dentro de la literatura es bien sabido que el porcentaje de vacios es un factor predominante
que condiciona la resistencia a compresion del concreto permeable, tanto que en el reporte
522-R del ACI se muestra una grafica que muestra que a mayor cantidad de vacios menor
resistencia a compresion de la mezcla endurecida de concreto permeable; la Figura 56 es una
adaptacion de dicha grafica para una mezcla con agregados con una granulometria ASTM
No.67.
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Figura 56.-Relacion de la resistencia a la compresion VS porcentaje de vacios del concreto
permeable.

Fuente: Adaptado del ACI, 2010.
Tomando en cuenta el valor promedio del porcentaje de vacios de la mezcla de concreto
permeable con ACR igual a 32.32%, analitica y graficamente le corresponderia un valor de

11.38 kg/cm? como resistencia a compresion, lo cual discrepa con la resistencia promedio de

49.41 kg/cm?. Los resultados de resistencia a compresion obtenidos por Najah et al., 2021
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también difiere de la proyeccion de la Figura 56 cuando la mezcla de concreto permeable
presenta porcentajes de vacios elevados. Por lo que convendria utilizar una proyeccion
exponencial que relacione la resistencia a compresion con el porcentaje de vacios de la
mezcla, ya que para valores de porcentaje de vacios superiores al 25% su comportamiento
no es lineal respecto a la resistencia a compresion, obteniendo valores inferiores a los
reportados (Najah et al., 2021).

411.21 Correlacién lineal

A continuacion, se realiza el analisis estadistico para corroborar la relacion entre el porcentaje
de vacios y la resistencia a compresion del concreto permeable con ACR, dado que los

resultados tienen una distribucion normal se utiliza la prueba de correlacion de Pearson.

Prueba de normalidad de los datos

Primeramente, con la prueba de Shapiro-Wilks determinamos si los resultados del porcentaje
de vacios y la resistencia a compresion tienen una distribucion normal; la prueba de Shapiro-
Wilks plantea como hipoétesis nula que una muestra proviene de una distribucion normal, por
lo tanto, a un nivel de significancia a= 0.05, para los valores menores de 0.05 de p-valor de
la prueba de Shapiro-Wilks de los datos se considerara la hipotesis alternativa que significa

que los datos no tienen una distribucion normal.

Utilizando el programa Rstudio realizamos la prueba de Shapiro-Wilks obteniendo siguientes

resultados.
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Figura 57.- Grafica de prueba de distribucion normal para los resultados del porcentaje
de vacios del concreto permeable con ACR.
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Figura 58.-Gréfica de prueba de distribucion normal para los resultados de la resistencia
a compresion del concreto permeable con ACR.

A partir de los resultados, los dos valores p son superiores al nivel de significacion 0.05, lo
que implica que la distribucion de los datos no difiere significativamente de la distribucion

normal. En otras palabras, podemos asumir la normalidad de los datos obtenidos.
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Correlaciéon de Pearson

La correlacion de Pearson, mide la dependencia lineal entre dos variables, para este caso,
relacionamos la dependencia lineal del porcentaje de vacios y la resistencia a compresion del
concreto permeable con ACR. También se le conoce como prueba de correlacion
paramétrica, porque depende de la distribucién de los datos, solo se puede usar cuando las

variables pertenecen a una distribucién normal.
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Figura 59.- Diagrama de dispersion y de correlacién lineal paramétrica del porcentaje de
vacios Vs resistencia a compresion del concreto permeable con ACR.

Habiendo confirmado la normalidad de los datos de cada variable se realiz6 la prueba de
correlacion de Pearson obteniendo la grafica mostrada en la Figura 59, donde se indica que
dado el valor de R=-0.67, existe una fuerte correlacion lineal negativa, es decir, a mayor
porcentaje de vacios, menor resistencia a la compresién. En adicion, dado un p-valor=
0.0049, inferior a 0.05, podemos concluir que el porcentaje de vacios y la resistencia a

compresion, estan significativamente correlacionadas.
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4.11.3Relacién de la Concentracion Final de Ni en la Solucién con la

Resistencia a la Compresion

Mediante un analisis de relacion lineal paramétrico de Pearson entre las variables de la
resistencia a compresion de los cilindros con ACR vy la cantidad de Ni (mg/l) en la solucion
final resultante del evento 10, presentado en la Figura 60, los resultados sugieren que existe
una correlacion lineal fuerte de caracter negativa con un coeficiente R= -0.58 y un p-valor=
0.048; lo que representa que a mayor concentracion de Ni en la solucion, menor es el
desempefio en la resistencia a la compresion del CP con ACR.
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Figura 60.-Diagrama de dispersion y de correlacion lineal paramétrica de la concentracion
de Ni resultante del evento 10 Vs resistencia a compresion del concreto permeable con ACR.

Aunque no se pudo comprobar de manera estadistica que la concentracién de Ni en la
solucidn inicial afectaba la resistencia del concreto, ya que no cumplia con la significancia
estadistica (Tabla 29), graficamente de la Figura 54 y Figura 55 observamos que a mayor
cantidad inicial de Ni en la solucién, disminuye la resistencia del concreto permeable,
comportamiento que se repite al analizar la correlacion lineal que existe, pero ahora con la

concentracion final de Ni en la solucion posterior al evento 10; esto sugiere que si existe una
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dependencia negativa de la resistencia con la concentracion de Ni presente en la solucidn que

es filtrada por el concreto.

Sin embargo, al comparar los coeficientes de correlacion lineal de Pearson de las variables
del porcentaje de vacios y la concentracion final de Ni en la solucion con la resistencia del
CP, R=-0.67 y R=-0.58 respectivamente, se observa que la variable predominante al
disminuir la capacidad de resistir esfuerzos de compresion del CP, sigue siendo el porcentaje

de vacios de la mezcla endurecida.

4.12 Analisis de Costos

Analizar la viabilidad econémica de la incorporacion de agregados reciclados al concreto se
considera importante y apropiado, debido a que si su uso no resulta en una ventaja econémica
sobre el concreto convencional, su uso in situ serd limitado, salvo que exista una norma u
organismo que exija su uso; que dicho sea de paso, para el caso particular de México, con la
publicacion de la NOM-161-SEMARNAT-2011, se contempla como obligaciéon la
aplicacion de un plan de manejo de residuos de la construccion para aquellas obras en las que

se genere mas de 80 m® de RCD.

Es de resaltar que la distancia de transportacion de los aridos, es un factor fundamental para
determinar el costo de los elementos que los incluyan; cuando las distancias que comprenden
los sitios de recuperacién, tratamiento, almacenamiento y utilizacién de los RCD, son
extensas, se limita la viabilidad econémica y ambiental para su utilizacion, superando el valor
del producto final (Braga et al., 2017; Martinez-Lage et al., 2020; Ospina et al., 2017).
Basado en lo antes mencionado, para el analisis de costos de produccién de concreto

permeable con ACR y AN se hacen las siguientes consideraciones:

= Ladistancia entre la planta recicladora y el sitio de la obra es similar a la del banco

de los aridos naturales.

= Larelacion agua-cemento de ambas mezclas son iguales.
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= El precio de transportacién de los agregados es igual.

» Los ACR y AN estan debidamente caracterizados y tratados para cumplir con las
especificaciones de granulometria y densidad utilizadas en este estudio.

= La adquisicion de los éaridos es directamente con proveedores, los costos de
produccién y/o recuperacion, transporte, almacenamiento y tratamiento estan

incluidos en el precio directo.

A partir de la dosificacion del disefio de mezcla calculado para el concreto permeable con
agregados de concreto reciclado y agregados naturales (material de banco), con base en sus
caracteristicas fisicas, se establecen los costos directos con los que se determina el precio por
la elaboracion de 1 m® para los dos tipos de concreto. Los rendimientos y costos de equipo,
herramienta y mano de obra necesarios para el desarrollo de los conceptos, fueron tomados
del catalogo de costos directos para la utilizacion de materiales reciclados en la construccion
2022 publicado por la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (Centro Nacional
de Ingenieria de Costos, 2022) que a su vez fueron adecuados a los costos comerciales de
materiales y cotizaciones con contratistas locales en el municipio de Querétaro. Los costos
presentados en este subcapitulo no incluyen IVA 'y se consideré el 3% del costo de mano de
obra para herramienta y 2% de equipo de seguridad que a su vez esta incluido en el costo de

cada cuadrilla correspondiente.

Tabla 31.-Costo directo para la elaboracion de concreto permeable con ACR.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  COSTO IMPORTE

Concreto permeable hecho en obra con
agregados de concreto reciclado de m3
granulometria abierta sin arena

MATERIALES

Material pétreo de concreto reciclado de m3 0.638 $95.00 $ 60.61
granulometria abierta.

Cemento portland gris CPC 30R, saco de 50 kg t 0.30446 $3,612.00 $ 1,099.71
Agua de toma municipal m3 0.1217 $89.46 $ 1089

SUBTOTAL DE MATERIALES: $1,171.21
MANO DE OBRA
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Cuadrilla 1 (Oficial albafil (1)+ ayudante (5)+ jor 0.0625 $ 3,075.19 $  192.20
cabo de oficiales 6/20)

SUBTOTAL MANO DE OBRA: $ 192.20
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Revolvedora ARSI:AR-10EK 1 saco de 8 hp h 0.5 $ 147.16 $ 7358
mot. Kohler s/reductor
SUBTOTAL DE EQUIPO Y $ 73.58
HERRAMIENTA: )
COSTO DIRECTO: $ 1,436.99

El precio por m® de grava reciclada, fue considerado con un costo de $95.00 correspondiente
al precio del mercadeo de las planta recicladoras de Ciudad de México para el afio 2022-2023
(Centro Nacional de Ingenieria de Costos, 2022; Escobar, 2023; Zamarron, 2021)

Tabla 32.-Costo directo para la elaboracion de concreto permeable con agregados

naturales.

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO IMPORTE
Concreto permeable hecho en obra con
agregados de banco de granulometria abierta m3
sin arena
MATERIALES
Grava de banco m3 0.5973 $ 476.00 $ 28431
Cemento portland gris CPC 30R, saco de 50 kg t 0.30446 $ 3,612.00 $ 1,099.71
Agua de toma municipal m3 0.1217 $ 89.46 $ 10.89

SUBTOTAL DE MATERIALES: $ 1,394.91
MANO DE OBRA
Cuadrilla 1 (Oficial albafil (1)+ ayudante (5)+ .
cabo de oficiales 6/20) jor 0.0625 $ 3,075.19 $ 192.20

SUBTOTAL MANO DE OBRA: $  192.20

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Revolvedora ARSI:AR-10EK 1 saco de 8 hp h 05 $ 14716 $ 7358

mot. Kohler s/reductor

SUBTOTAL DE EQUIPO Y $ 7358
HERRAMIENTA: '

COSTO DIRECTO: $1,660.69

De la comparacion de los costos directos de la Tabla 31 y Tabla 32, se determino que la
elaboracion de 1 m® del concreto permeable con grava de banco en la dosificacion de disefio
establecida previamente, presenta aumento de $223.7 lo equivalente a un 13.47% en el costo
directo, en comparacion con el concreto con ACR.
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Bajo esta comparativa, la diferencia en el costo directo esta relacionada unicamente por el

precio y la cantidad de aridos utilizados en cada una de las mezclas, siendo el precio de los

agregados naturales 5 veces mas alto en comparacion con los ACR. Teniendo en cuenta las

consideraciones expuestas anteriormente, el alto precio de los agregados naturales respecto

a los ACR, esta vinculado a su costo de produccion, en el cual se espera tener una utilidad

por la explotacion del terreno, el costo de los trdmites y licencias de explotacion (Ospina et

al., 2017). Por otra parte, el costo de produccion de agregados reciclados no implica

compromisos tributarios por la explotacion de un banco, sin embargo, sus costos adicionales

estdn mas relacionados por las actividades de recoleccion y transporte (Braga et al., 2017;

Martinez-Lage et al., 2020; Ospina et al., 2017).
$1,660.6
$1,436.99
$1,099.71 $1,099.71
$284.31
$192.20 $192.20
$6061 189 57359 $10.89 57359
10. 10.
[ kel . .
ACR AN
m Agregado mAgua Cemento
Mano de Obra m Equipo y Herramienta TOTAL

Figura 61.- Grafica del costo directo de la elaboracion de concreto permeable con ACR 'y

AN.

En la Figura 61 se muestra la grafica de barras de los costos que involucra la elaboracion de

cada una de las mezclas, como ya se ha sefialado, la Unica diferencia del costo entre uno y
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otro es el precio de los agregados. No obstante, es de recalcar que costo del cemento para
ambas mezclas constituye la mayor parte del costo directo total, un 76.5% y 66.2% del costo
directo del CP con ACR y AN respectivamente, mientras que el costo por los agregados solo
representa un 4.2% Yy 17.1% de costo directo del CP con ACR y AN respectivamente.

Desde el punto de vista del contenido de cemento de la mezcla, el costo del concreto
permeable indica que a mayor contenido de cemento mayor costo total; de la comparacion
de las gréficas de barras, es posible concluir que el concreto con ACR es més barato que
aquel con AN, siempre y cuando las mezclas compartan las mismas propiedades mecanicas.
Sin embargo, dado que los ACR reducen las propiedades mecanicas de la mezcla endurecida,
es necesario disminuir la relacion agua-cemento en la dosificacion para equiparar la
resistencia de un concreto con otro, aumentando los costos de elaboracion de concreto con
agregados reciclados al aumentar la cantidad de cemento en la mezcla o incluir el uso de
aditivos (Braga et al., 2017; Martinez-Lage et al., 2020).

AUn si un ahorro del 13.47% podria no parecer sustancial o si es necesario aumentar la
cantidad de cemento o aditivos en la dosificacion de la mezcla aumentando con ello los costos
directos de elaboracion del concreto permeable, hay algunos factores no reflejados
directamente en el costo de la elaboracion del concreto con ACR, que impactan de manera
positiva en el presupuesto final de una obra, al reducir los gastos por actividades de transporte
y disposicion de residuos, que en los conceptos de demolicién representan un gasto
considerable, mas ain cuando el factor de abundamiento aumenta hasta un 75% respecto al
volumen de los residuos de concreto en su estado original (Ospina et al., 2017). Por altimo,
es de destacar que los costos ambientales no son tenidos en cuenta en este analisis, pero estos

finalmente son asumidos por la sociedad en general.
4.13 Posibles Aplicaciones del Concreto Permeable con ACR

Con base en sus propiedades mecanicas, de remocion y permeables medidas de la mezcla
endurecida del concreto permeable con ACR, se presentan tres posibles propuestas de su

aplicacion.
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La primera de ellas consiste en su implementacion en pozos de absorcion en cunetas; las
cunetas son obras auxiliares en forma de zanja artificial, a un costado de la via de circulacion,
con el fin de captar el agua producto de la escorrentia desde el centro del camino. Las cunetas
cuentan con la pendiente necesaria para direccionar el agua a un lugar especifico. Se propone
que el caudal que fluye a traves de las cunetas se direccione a pozos de absorcion ubicados a
cierta distancia entre si, cuya capa superior se componga de concreto permeable con ACR,
de esta manera se le da tratamiento al agua recolectada de la escorrentia de la carretera antes

de que se infiltre al subsuelo como se muestra la Figura 62.

=

Superficie de Rodamiento

Lz R
Pendiente 2% -
i 5T — Concreto permeable

con ACR

Concreto permeable —
con ACR

Pozo de absorcién — 7 Pozo de absorcién

Figura 62.-Seccion transversal de carretera con pozos de absorcion.

Otra propuesta, como se ilustra en la Figura 63, es la utilizacion del concreto permeable con
ACR como superficie de rodamiento del pavimento en zonas residenciales y comerciales,
donde estard expuesto a trafico ligero, en zonas donde el terreno tenga alta capacidad de
infiltracion y se pueda aprovechar sus bondades descontaminantes para darle un tratamiento

de remocion de metales pesados previo a la infiltracion del agua al subsuelo.
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Superficie de rodamiento

Capa de concreto permeable con ACR ———

Base de grava —

-

=

Figura 63.-Estructura de pavimento permeable.

Una tercera opcidn consiste en usarlo para construir banquetas y andadores dentro de las

zonas habitacionales y de oficinas a fin de permitir que el agua de lluvia se infiltre al subsuelo

y se pueda favorecer la recarga de los mantos acuiferos.

113



Capitulo 5

Conclusiones

De la realizacion de este trabajo de investigacion se deduce que la hipotesis planteada, se
cumplio; es decir, el uso de 100% de agregados reciclados en sustitucion de los agregados
naturales en el concreto permeable mejora su capacidad de remover metales pesados en
solucién en hasta un 82.17%. Adicionalmente, los resultados del anélisis estadistico que
relaciona la concentracion inicial de Zn y Ni en la soluciones filtradas con la resistencia la
compresion en la superficie de respuesta, y la correlacion lineal del porcentaje de vacios y la
resistencia a compresion de la mezcla endurecida, se concluye que no hay evidencia de que
la concentracién inicial de Zn y Ni de las soluciones a la que fueron expuestas el concreto
permeable con ACR afectaran de manera significativa su capacidad para resistir esfuerzos de

compresion, validando un supuesto importante de la hipotesis inicial.
Las conclusiones adicionales que se obtuvieron se presentan a continuacion.

» Independientemente de la condicion de la concentracion de los contaminantes evaluados,
el concreto permeable fabricado con agregados reciclados y agregados naturales,
presentaron una tendencia a remover una mayor cantidad de niquel. En el caso del zinc,
se observaron algunos eventos (ACR-C4 y ACR-C6) en los que este tipo de concreto
presenté un fenémeno de desorcién, por lo que la eficiencia de remocion de este

contaminante disminuyo significativamente.

= Respecto a los modelos cinéticos de remocién de los contaminantes se encontré que el modelo
de Lagegren fue el que mejor describié la velocidad de remocidn del zinc por cada evento de
infiltracion en el concreto permeable fabricado con agregados reciclados. En contraste, el
modelo de pseudo segundo orden fue el que mejor se ajusté y describid la eficiencia de

remocidn del niquel por este tipo de concreto.

= Las cinéticas de adsorcion mostraron que los especimenes de concreto permeable

ensayados se saturan con iones de zinc de manera mas rapida que con los de niquel, ya

114



que, a partir del quinto evento de infiltracion de la solucion contaminante, la eficiencia
de remocion del zinc se mantiene practicamente constante. Mientras que para el caso del
niquel se observd que el concreto permeable fabricado con agregados reciclados
continuar removiendo zinc aun después de los diez eventos de infiltracion de la solucién

contaminante.

= La resistencia a compresién de la mezcla con agregados reciclados, en comparacién con la
mezcla a base de agregados naturales, se vio disminuida 16.77%, en promedio, debido al
aumento en el porcentaje de vacios (29.67%, en promedio) presentado en el concreto
permeable con agregados reciclados y a factores secundarios como la doble zona de transicion

interfacial y al proceso de trituracion del agregado reciclado.

5.1 Lineas Futuras de Investigacion

Para complementar esta investigacion se sugiere realizar un analisis de las soluciones por
difraccion de rayos X para evaluar los cambios mineraldgicos y de las fases cristalinas
resultantes de la interaccion de la solucidn con el concreto permeable. Adicionalmente, se
plantea la implementacidn de un estudio de microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX)
a los residuos solidos de las probetas de concreto permeable, para determinar la distribucién
de los iones metélicos sobre su superficie (Chen et al., 2019). Por ultimo, se considera
pertinente la realizacion de un estudio de factibilidad técnica-econdémica para un caso de
estudio en particular en la implementacion del concreto permeable con ACR como superficie
de rodamiento en un pavimento. Tomando en cuenta las condiciones locales hidrolégicas, de
transito, costos de materiales, maquinaria y mano de obra, presencia de contaminantes

ambientales y la disponibilidad de residuos en la zona.
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