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Almacenamiento de relaves mineros
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Polvo de pilas de relaves

Contaminacion del rio

Falla de presa de relaves en Brasil en 2019

Fallas y peligros de la presa de relaves mineros



7

Fallas en presas de relaves mineros (a nivel mundial)

Número y tipos de 

fallas en presas de 

relaves

(Zongjie et al., (2019))

río arriba

Línea central

río abajo

Retención de agua
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Reutilización de relaves mineros

Oportunidades 
de reuso de 

relaves

Crear 
productos 

sostenibles

Bajar el 
consumo de 

recursos 
naturales

Limitar la 
producción 
de residuos

Fomentar la 
innovación

Desarrollar 
la capacidad 
investigador
a y docente.

Promover 
industrias 
mineras 

pequeñas y 
locales.

Reutilizar

Reciclar

Tratamiento

Desecho

Jerarquía de residuos Beneficios de reutilización
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Reutilización de relaves mineros

Relaves
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agregado

Hormigón 

Geopolímero

Agregado 

ligero

Cerámica

Relave

Suplementos 
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hormigón

Azulejos y 
ladrillos 

mediante 
sinterización

Sustitución 
de arena en 

hormigón

Hormigón 
geopolímero

Agregado 
de 

geopolímero

Cerámica



Objetivo de la investigación: Reutilizar relaves mineros transformándolos en 

materiales de construcción valiosos y sustentables

• Ejemplos de reutilización:

• Ladrillos (macizos y huecos)

• Bloques

• Hormigón para construcción y estructuras.
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Motivación



Objetivo de la investigación: Reutilizar relaves mineros transformándolos en 

materiales de construcción valiosos y sustentables

• Ejemplos de reutilización:

• Agregados livianos

• Cerámica
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Motivación
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Nuestro viaje en la reutilización de relaves mineros

Mollehuaca Site Vitor Site

La Libertad

Motil

Quiruvilca

Sayapullo

Sayapullo Site Quiruvilca Site Motil Site
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Soil Classification

Standards Vitor M2 M4 San Juan

AASHTO
Silty soil 

(A-4)

Silty soil  (A-4) Silty soil  (A-4) Silty soil     (A-4)

USCS
Silty sand 

(SM)

Gravelly silt with sand 

(ML)

Gravelly lean clay 

with sand (CL)

Gravelly silty clay 

with sand (CL-ML)

Sand Silt Clay

San Juan

VitorMollehuaca

Características físicas de los relaves mineros
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Características mineralógicas de los relaves mineros

Patrones XRD de Materias Primas

Vitor

Name Formula Percentage (%)

Quartz SiO2 74

Albite NaAlSi3O8 22

Muscovite (KF)₂(Al₂O₃)₃(SiO₂)₆ 4

Mollehuaca 

Name Formula Percentage (%)

Quartz SiO2 63

Albite NaAlSi3O8 16

Muscovite (KF)₂(Al₂O₃)₃(SiO₂)₆ 10

Calcite CaCO3 10

San Juan

Name Formula Percentage (%)

Quartz SiO2 54

Muscovite (KF)₂(Al₂O₃)₃(SiO₂)₆ 14

Oligoclase (Ca,Na)(Al,Si)4O8 20

Calcite CaCO3 6

Tipos dominantes de minerales

Vitor

Mollehuaca

San Juan
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Morfología usando SEM/EDS

Características químicas de los relaves mineros

Element 
Weight (%)

Vitor Mollehuaca San Juan

Si 33 36 32

Al 11 11 16

Fe 10 10 6

Composición química

• Si, Al y Fe fueron los tres elementos dominantes dentro 

de los relaves.

• Los relaves eran ricos en aluminosilicatos y la relación 

Si:Al era de aproximadamente 2-3
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Características químicas de los relaves mineros



18

Outline

• Reutilización de relaves minerosIntroducción

• Caracterización Física, Mineralógica y QuímicaCaracterización

• Proceso de producción
• Fuerza y propiedades físicasHormigón geopolímero

• Proceso de producción y propiedades físicas.
• Utilización en hormigón ligeroAgregados livianos

• Proceso de producción y propiedades físicas.
• Comportamiento de fracturaCerámica



19

Geopolimerización
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Proceso de preparación
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Pruebas de resistencia mecánica

Cubo de 5 cm
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Resistencia de los relaves mineros de geopolímero
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23resumen de la fase 1

mapa geografico

Imágenes SEM Análisis SEM/EDS

patrones XRD Propiedades geotécnicas Estructuras celulares de geopolímero

Adición de cenizas volantes a la geopolimerización



24resumen de la fase 1

Muestra con diferentes porcentajes de cenizas volantes

Adición de cenizas volantes a la geopolimerización
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Resistencia a la compresión uniaxial

Curvas tensión-deformación Resistencia a la compresión uniaxial

Relaves de geopolímero con cenizas volantes



26resumen de la fase 1

Relaves de geopolímero con cenizas volantes

Patrones de falla

Porcentajes de cenizas volantes (FA):

0%, b) 5%, c) 10%, d) 15%, ye) 20%



27resumen de la fase 1

Análisis SEM/EDS

Comparación de los patrones XRD 

para geopolímeros con diferentes 

porcentajes de FA

Micrografías SEM de geopolímeros con 

diferentes porcentajes de FA: a) 0% FA, b) 5% 

FA, c) 10% FA, d) 15% FA, y e) 20% FA

Relaves de geopolímero con cenizas volantes
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Muestras de curvatura semicircular con muescas

Configuración 

experimental 

para pruebas 

de fractura

Relaves de geopolímero con cenizas volantes

Pruebas de fractura
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Tenacidad a la fractura modo 

I del geopolímero

Relación fuerza-desplazamiento 

de la muestra SCB

Relaves de geopolímero con cenizas volantes

Pruebas de fractura



30resumen de la fase 1

Relaves de geopolímero con cenizas volantes

Pruebas de lixiviación y durabilidad

Tipos de solución:

• Agua desionizada

• Agua salada

• Agua ácida

Cubo de 

geopolímero
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Mercado de agregados livianos

Mercado mundial de 

hormigón agregado 

ligero
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Producción de agregados livianos

Peletizadora

Agregados livianos

Curación

Mezclado seco 
continuo

Pulveriz

ación

Bomba
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Preparación de solución 

activadora alcalina 10 M

Caracterización
Pruebas
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Producción de agregados livianos
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Propiedades de agregados livianos



36

Uso de agregados livianos en concreto
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Proceso de producción de cerámica
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Proceso de producción de cerámica

Propiedades físicas
Temperatura (℃)

1000 1050 1100 1150

Densidad (gr/cm3) 1.91 1.94 2.55 2.09

Porosidad 29.1 27.0 4.6 10.3

Absorción de agua (%) 17.3 15.4 1.9 5.4

1000 ⁰C 1050 ⁰C

1100 ⁰C 1150 ⁰C

Difracción de rayos X



40resumen de la fase 1

Cerámica de relaves mineros

Pruebas de fractura
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Procedimiento de producción y caracterización de SCM
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• El almacenamiento y manejo de relaves mineros plantea importantes problemas 

económicos y ambientales, por lo que la reutilización de relaves mineros es 

beneficiosa.

• Los relaves mineros ricos en aluminosilicatos se pueden activar y convertir en 

hormigón geopolímero, ladrillos y agregados livianos.

• Los geopolímeros producidos mostraron altos niveles de resistencia y la adición de 

aluminosilicatos amorfos puede ser crucial para ajustar los tipos de estructuras 

celulares para una mejor geopolimerización.

• Los agregados livianos provenientes de relaves mineros pueden cumplir con los 

estándares ASTM para uso estructural.

• Los relaves mineros sulfurosos se pueden transformar con éxito en cerámica 

mediante un proceso que implica calcinación, molienda, conformado y sinterización.

Conclusiones
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