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Resumen

La actividad minera en el sur del Ecuador ha generado grandes volumenes de relaves que, al ser
dispuestos de manera antitécnica, constituyen pasivos ambientales con alto potencial de
contaminacion por metales de transicion. En este contexto, la geopolimerizacion se presenta como
una alternativa alineada con los principios de economia circular, al permitir la valorizacion de estos
residuos mediante su transformacion en materiales mas estables y con aplicaciones potenciales en el
sector de la construcciéon. El objetivo de esta investigacion fue evaluar comparativamente el
desempefio mecanico y la estabilidad quimica de diferentes formulaciones geopoliméricas elaboradas
a partir de relaves mineros de la Relavera Comunitaria El Tablon.

La metodologia incluyé la caracterizacion fisica, quimica y mineralégica del relave, la elaboracién
de probetas con distintas formulaciones, ensayos de resistencia a la compresion, pruebas de
lixiviacion y analisis microestructurales mediante XRD, FTIR y SEM. Los resultados mostraron que
las formulaciones RCC y CE alcanzaron resistencias mecanicas compatibles con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, mientras que la mezcla CE presentd una menor liberacion de
aluminio y cromo en los ensayos de lixiviacion. La caracterizacion microestructural evidencio la
formacion de matrices geopoliméricas con alta fraccion amorfa, aunque con diferencias en el grado
de reaccidn entre formulaciones. Se concluye que la geopolimerizacion de relaves mineros es una
alternativa técnicamente viable para su valorizacion, siempre que la seleccion de mezclas considere
de manera conjunta criterios mecanicos, quimicos y microestructurales.

Palabras Claves: Geopolimeros; relaves mineros; economia circular; inmovilizacion de metales;

mineria sostenible.

Abstract

Mining activity in southern Ecuador has generated large volumes of tailings which, when disposed
of improperly, constitute environmental liabilities with a high potential for contamination by
transition metals. In this context, geopolymerization emerges as an alternative aligned with the
principles of a circular economy, allowing for the valorization of these wastes through their
transformation into more stable materials with potential applications in the construction sector. The
objective of this research was to comparatively evaluate the mechanical performance and chemical
stability of different geopolymer formulations made from mining tailings from the EI Tablon

Community Tailings Dam.
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The methodology included the physical, chemical, and mineralogical characterization of the tailings,
the preparation of specimens with different formulations, compressive strength tests, leaching tests,
and microstructural analyses using XRD, FTIR, and SEM. The results showed that the RCC and CE
formulations achieved mechanical strengths compatible with the Ecuadorian Construction Standard,
while the CE mixture exhibited lower aluminum and chromium release in the leaching tests.
Microstructural characterization revealed the formation of geopolymer matrices with a high
amorphous fraction, although with differences in the degree of reaction between formulations. It is
concluded that the geopolymerization of mining tailings is a technically viable alternative for their
valorization, provided that the selection of mixtures considers mechanical, chemical, and
microstructural criteria together..

Keywords: Geopolymers; mining tailings; circular economy; metal immobilization; sustainable

mining.

Resumo

A atividade mineira no sul do Equador gerou grandes volumes de residuos que, quando descartados
de forma inadequada, constituem passivos ambientais com elevado potencial de contaminacgao por
metais de transi¢do. Neste contexto, a geopolimerizacdo surge como uma alternativa alinhada com os
principios da economia circular, permitindo a valorizacdo destes residuos através da sua
transformacdo em materiais mais estaveis com potenciais aplicacdes no setor da construcao civil. O
objetivo desta investigacdo foi avaliar comparativamente o desempenho mecanico e a estabilidade
quimica de diferentes formulacdes de geopolimeros produzidas a partir de rejeitos da barragem de
rejeitos da comunidade de EIl Tablon.

A metodologia incluiu a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica dos rejeitos, a preparacdo de
provetes com diferentes formulagdes, ensaios de resisténcia a compressao, ensaios de lixiviagdo e
analises microestruturais através de DRX, FTIR e MEV. Os resultados mostraram que as formulacdes
RCC e CE atingiram resisténcias mecanicas compativeis com a Norma Equatoriana de Construcao,
enquanto a mistura CE apresentou menor libertacdo de aluminio e cromio nos ensaios de lixiviagéo.
A caracterizacdo microestrutural revelou a formacao de matrizes geopoliméricas com elevada fracgédo
amorfa, embora com diferencas no grau de reaccdo entre formulagbes. Conclui-se que a

geopolimerizacdo de residuos de mineragdo € uma alternativa tecnicamente viavel para a sua
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valorizacdo, desde que a selecdo das misturas considere critérios mecanicos, quimicos e
microestruturais em conjunto..
Palavras-chave: Geopolimeros; residuos de mineracdo; economia circular; imobilizacdo de metais;

mineracdo sustentavel.

Introduccion

La industria minera contemporanea reconoce su capacidad para impulsar el desarrollo econémico y
aportar beneficios significativos a los paises donde opera, siempre que sus actividades se gestionen
de manera responsable (MMSD, 2001). No obstante, en contextos donde predomina la mineria
tradicional o con limitados controles ambientales, los impactos negativos pueden ser profundos. En
Ecuador, particularmente en los cantones Zaruma y Portovelo, la extraccion aurifera histéricamente
ha empleado métodos basados en cianuro y mercurio, contribuyendo hasta en un 19,45 % a la
contaminacion del agua en la provincia de El Oro (Carvajal et al., 2022).

Frente a este escenario, la economia circular se ha posicionado como un enfoque estratégico para
promover la sostenibilidad en la industria minera, fomentando la transformacion de residuos en
materiales de valor agregado (Gonzélez-Sanchez et al., 2023). Paises como Pert, México y Chile han
incorporado esta técnica para reutilizar residuos mineros y generar productos con aplicaciones en
construccidn, encapsulacion de metales y materiales con propiedades térmicas avanzadas.

Estudios recientes del Instituto de Ingenieros de Minas del Perll muestran la viabilidad de fabricar
geopolimeros mediante la interaccion de aluminosilicatos con soluciones alcalinas como hidréxido
de sodio, obteniendo resultados favorables en resistencia y estabilidad (Yibran et al., 2021). De
manera complementaria, investigaciones desarrolladas en el Tecnoldgico Nacional de México han
demostrado que los geopolimeros pueden funcionar como materiales aislantes, poseer propiedades
hidrofébicas e incluso utilizarse en tratamiento de aguas residuales para retener metales
contaminantes.(Martinez, 2022)

En Ecuador, la aplicacion de la geopolimerizacion usando relaves mineros aun es incipiente, pese a
su potencial para mitigar pasivos ambientales y disminuir el uso de materias primas convencionales.
Aunque existen estudios que trabajaron con zeolitas naturales para producir hormigones
geopoliméricos con capacidad de inmovilizar metales de transicion Chang (2017) la investigacion

orientada especificamente a relaves mineros continda siendo limitada.
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La explotacion minera en Ecuador ha generado histéricamente grandes volimenes de desechos, entre
ellos escombreras y piscinas de relaves acumulados de forma antitécnica, frecuentemente sin procesos
de cierre ni remediacion ambiental. Estos depositos, al quedar expuestos por largos periodos a la
intemperie, se transforman en pasivos ambientales con potencial de liberar metales pesados y otros
compuestos toxicos hacia el suelo y cuerpos hidricos circundantes (Boskovic et al., 2024a; Ren et al.,
2024).

El continuo crecimiento de la actividad mineray la generacion de relaves hace prever que la capacidad
de la RCET podria ser sobrepasada en los proximos afios, lo que obligaria a identificar nuevos
espacios para el acopio de residuos si no se adoptan alternativas de valorizacién o reciclaje (Genua et
al., 2025). Este escenario evidencia la urgencia de implementar soluciones sostenibles que permitan
transformar estos materiales, reduciendo su volumen y mitigando su impacto ambiental (Ivanovic¢ et
al., 2023).

Una de las alternativas mas prometedoras es la conversion de relaves en geopolimeros mediante
procesos de activacion alcalina. Estos materiales, obtenidos por la reaccion entre aluminosilicatos y
soluciones de pH elevado, generan estructuras tridimensionales capaces de encapsular metales de
transicion e incrementar la estabilidad quimica del material (Gupta et al., 2021).

La necesidad de intervenir en la gestion de relaves se evidencia también a nivel internacional. El
colapso de la relavera en Brumadinho (Brasil) en enero de 2019, que provoc6 mas de 120 fallecidos,
226 desaparecidos y dafios ambientales irreversibles sobre més de 270 hectareas BBC (2019) puso
de manifiesto que la acumulacion antitécnica de residuos constituye un riesgo significativo que puede
desencadenar desastres de gran magnitud. Este hecho refuerza la relevancia de avanzar hacia
soluciones que integren seguridad, sostenibilidad y aprovechamiento de materiales residuales.

En este contexto, la geopolimerizacion representa una alternativa tecnoldgica alineada con los
principios de economia circular, al transformar un desecho problemético en un insumo para nuevos
productos. Sin embargo, para garantizar la reproducibilidad y escalabilidad de estos procesos es
indispensable contar con una estandarizacion adecuada de la informacion experimental (Fonseca
Alfonso et al., 2024).

El distrito minero Zaruma—Portovelo, ubicado en la provincia de El Oro, constituye uno de los
enclaves auriferos mas importantes del Ecuador, con una historia de explotacion que se remonta a
varios siglos. La actividad minera en esta region ha generado grandes volumenes de residuos,

principalmente relaves, que han sido depositados en estructuras como la Relavera Comunitaria El

6 Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 1673-1692
1 77 Katherine Michelle Diaz Medina



D0m. Cien., ISSN. 2477'8818 REVISTA
Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 1673-1692

—
LAS CIENCIAS

Optimizacion de formulaciones geopoliméricas a partir de relaves mineros para mejorar la resistencia mecanica y
lainmovilizacién de metales

DOMINIO DE

Tablon, la cual actualmente se encuentra cercana al 80 % de su capacidad operativa(ARCOM, 2019;
Bravo, 2022). Estos depdsitos, al estar conformados por material fino, humedad residual y remanentes
de sulfuros metélicos, poseen un alto potencial de generar procesos de lixiviacion y liberacion de
contaminantes. En términos ambientales, los relaves son considerados pasivos ambientales mineros
debido a los riesgos permanentes que representan para los ecosistemas y para las poblaciones aledafias
cuando no cuentan con controles técnicos adecuados(ASGMI, 2022; MAE, 2018).

Desde una perspectiva geologica, el distrito Zaruma—Portovelo se emplaza dentro del Complejo
Metamorfico de El Oro, caracterizado por la presencia de rocas metamorficas, igneas y volcéanicas
que favorecen la formacion de vetas mineralizadas de alto interés economico. La mineralogia del
distrito, dominada por pirita, calcopirita, arsenopirita y cuarzo, es reflejo de un sistema hidrotermal
amplio que ha dado origen a numerosas vetas con rumbos definidos y explotadas durante décadas
(ARCOM, 2019; Pratt & Figueroa, 1997). Esta composicion geoldgica influye directamente en las
caracteristicas quimicas y mineraldgicas de los relaves, lo que a su vez condiciona su comportamiento
ambiental, especialmente en escenarios de exposicion prolongada al clima tropical.

La acumulacién antitécnica de relaves en el pais representa uno de los principales desafios
ambientales de la mineria metalica, pues estos depdsitos pueden generar drenaje &cido, liberar metales
pesados y provocar procesos de inestabilidad fisica que derivan en eventos catastroficos, como ha
ocurrido en otras regiones del mundo. Estas condiciones evidencian la necesidad de adoptar métodos
sostenibles que permitan valorizar los residuos mineros y mitigar su peligrosidad. En este contexto,
la geopolimerizacion se ha consolidado como una alternativa innovadora para transformar residuos
ricos en aluminosilicatos en materiales estables, resistentes y de bajo impacto ambiental mediante
procesos de activacion alcalina (Manaviparast et al., 2024; Zufiga & Picado, 2022).

Los geopolimeros se forman a partir de la disolucién de silice y alimina, seguida de su
reestructuracion y policondensacion en redes tridimensionales de tetraedros SiOs4 y AlOa. Este
proceso ha sido ampliamente estudiado desde los experimentos pioneros de Davidovits en 1994,
quien demostré el potencial de arcillas calcinadas como precursores para cementantes alternativos.
Investigaciones posteriores confirmaron la capacidad de los geopolimeros para alcanzar resistencias
mecanicas comparables o superiores a las de los cementos tradicionales, ademas de su notable
estabilidad quimica en ambientes agresivos (Boskovic et al., 2024b).

La caracterizacion de los materiales geopoliméricos ha incluido técnicas avanzadas como SEM, XRD

y FTIR, enfocadas en analizar su microestructura, fases minerales y grupos funcionales, asi como
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ensayos mecanicos y quimicos para evaluar resistencia, durabilidad y estabilidad frente a procesos de
degradacion.((Morales Aranibar et al., 2025) El incremento de estudios en este campo ha generado
grandes volumenes de informacion experimental diversa, cuya correcta documentacion es
fundamental para garantizar la reproducibilidad cientifica.

En funcidn de los desafios ambientales y técnicos asociados a la acumulacion de relaves mineros en
el distrito Zaruma-Portovelo, esta investigacion se plantea como una alternativa para su valorizacion
mediante procesos de geopolimerizacion. Evaluar comparativamente el desempefio mecéanico y la
estabilidad quimica de diferentes formulaciones geopoliméricas elaboradas a partir de relaves
mineros de la Relavera Comunitaria EI Tablon, con el fin de identificar aquellas mezclas que ofrecen

el mejor equilibrio entre resistencia a la compresion e inmovilizacion de metales de transicion.

Metodologia

La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque experimental orientado a la optimizacién de
mezclas geopoliméricas elaboradas a partir de relaves mineros provenientes de la Relavera
Comunitaria El Tablon (RCET), en el distrito minero Zaruma—Portovelo. El estudio se estructuro para
analizar el efecto de distintas formulaciones sobre el desempefio mecéanico y la capacidad de
inmovilizacion de metales de transicion, con el fin de identificar composiciones técnicamente mas
eficientes para su potencial aplicacion en entornos mineros.

El relave minero fue recolectado de la RCET y sometido a procesos de disgregacion mecéanica, secado
y homogenizacion. Para garantizar representatividad se aplico el método de cuarteo, obteniendo
submuestras destinadas a la fabricacion de especimenes. Las mezclas se disefiaron variando el tipo
de ligante (cementante y geopolimérico), la proporcion de relave como sustituto de agregado fino, y
la relacién solucién/aglutinante. Las formulaciones se codificaron y prepararon con tres réplicas por
condicién experimental.

Las probetas, de geometria cubica de 50 mm de arista, se moldearon siguiendo la norma ASTM C109,
aplicando un curado térmico inicial y posterior curado ambiental. El desempefio mecanico se evalu6
mediante ensayos de resistencia a la compresion, cuyos resultados se compararon con rangos de
referencia establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015).

Para analizar la capacidad de inmovilizacion, los fragmentos resultantes de los ensayos mecanicos
fueron sometidos a pruebas de lixiviacién en condiciones controladas, utilizando una relacion

liquida/solido constante y tiempos de agitacion definidos. Las soluciones lixiviadas se analizaron para
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cuantificar la liberacion de metales de transicion criticos. De forma complementaria, se realizaron
analisis microestructurales y mineraldgicos mediante XRD, FTIR y SEM, con el propdsito de
interpretar los mecanismos responsables del desempefio observado.

Finalmente, los resultados mecéanicos, quimicos y microestructurales se integraron en un analisis
comparativo, permitiendo establecer un criterio de seleccion de mezclas Optimas basado en el

equilibrio entre estabilidad estructural y eficiencia de inmovilizacion metalica.

Resultados

Caracterizacion del relave minero

La caracterizacion del relave proveniente de la Relavera Comunitaria EI Tablon permitio establecer
las condiciones iniciales del material empleado como precursor en las mezclas geopoliméricas. En
términos fisicos, la muestra PD-001 present6 una densidad real de 3.1 g/cm?y una densidad aparente
de 2.26 g/cm3, valores coherentes con la elevada presencia de minerales metélicos y sulfuros
reportados en la caracterizacion quimica. EI pH medido (6.54) indica un material ligeramente &cido,
cercano a la neutralidad, lo que sugiere un comportamiento geoquimico moderado previo a la
activacion alcalina.

El anélisis granulométrico evidencié un predominio de particulas finas, con un D80 de 112.20 um, y
una alta proporcion de arenas muy finas en el rango de 90-150 um. Esta distribucion granulométrica
favorece la reactividad del material durante los procesos de activacion y geopolimerizacion, al
incrementar el area superficial disponible para las reacciones quimicas.

Distribucion granulométrica del relave y D80

Desde el punto de vista quimico, los resultados muestran concentraciones elevadas de Al, Fe, As, Pb,
Cd, Cu, Zny S, ademas de contenidos significativos de SiO2 (65.09%) y Al=0s (7.74%), componentes
clave para la formacion de redes aluminosilicaticas. No obstante, la presencia de metales
potencialmente toxicos confirma el caracter ambientalmente riesgoso del relave en su estado original,

justificando la necesidad de procesos de estabilizacion e inmovilizacion.
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Tabla N° 1
Elementos quimicos de la muestra PD-001
ELEMENTOS MENORES
ELEME (mg/k ELEME (mg/k ELEME (mg/k ELEME (mg/k ELEME (mg/
NTO g) NTO g) NT O g) NTO g) NTO kg
)
Au <150 Cd 4461 K 12560 Pd <8.00 Te <38.0
0 .0 0
0
Ag <125 Co 4410 Mg 7750. Re <50.0 Ti 1441.
0 00 0 9
5
Al 39570 Cr 97.85 Mn 1994. S 47030 TI <8.50
0 50 0
0 0
As 319.6 GCs <12.0 Mo <10.0 Sb 8236 V 112.9
0 0 0 3
Ba 442.3 Cu 2122. Na 3385. Se <200 W 380.0
5 50 50 0 0
Be <10.0 Fe 50380 Nb <3.00 Sn <10.0 Zn 3928.
0 0 0 0
0 0
Bi <3.00 Hf <50.0 Ni <10.0 Sr 59.78 Zr 70.00
§ 0 0
E‘ Ca 34560 Hg <8.00 Pb 1346. Ta <8.00
8 0 00
~§ 0
TIERRAS RARAS
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ELEME (mg/k ELEME (mg/k ELEME (mg/k ELEME (mg/k ELEME (mg/
NTO g NTO g NTO g NTO g NTO kg
)

Ce 11.25 Ga 7.89 Lu <0.04 Sc 8.50 Tm 0.07

Dy 1.39 Gd 1.57 Nd 5.95 Sm 1.31 U 0.47

Eu 0.57 Ho 0.24 Pr 1.47 Tb 0.17 Y 8.65

Er 0.82 La 4.85 Rb 59.86 Th <0.61 Yb 0.62
ELEMENTOS MAYORES

ELEME % ELEME % ELEME % ELEME % ELEME %

NTO NTO NTO NTO NTO

Na20 0.35 Si02 65.09 SO3 1.07 Cao 4.16 Mn203 0.25

MgO 1.09 P205 0.05 K20 1.86 Tio2 0.27 Fe203 6.59

Al203 7.74

Elaborado: Autor

Resistencia mecanica de las mezclas

Los resultados de los ensayos de compresion simple a los siete dias de curado muestran diferencias
claras entre las formulaciones evaluadas. Como se observa en la Tabla 2, las mezclas RCC y CE
alcanzaron resistencias corregidas de 30.56 MPa y 28.61 MPa, respectivamente, ubicandose dentro
del rango exigido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-HM, 2015) para hormigon
normal y liviano. En contraste, las mezclas GEO (12.29 MPa) y RCA (14.72 MPa) no alcanzaron los

valores minimos normativos.
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Tabla N° 2

Comparacion de resistencia de especimenes ensayados con valores de la NEC-SE-HM de 2015
CODIGO COMPRESION CORRECCION NEC- COMPRESION CONCRETO
MEZCLA MPa 2015 MPa SUGUN NEC-2015
GEO 5.29 12.29 21-35
RCC 22.06 30.56 21-35
RCA 7.72 14.72 21-35
CE 20.11 28.61 21-35

Elaborado: Autor

Este comportamiento evidencia que la incorporacion de cemento y/o activadores alcalinos adecuados
favorece el desarrollo de una matriz mas resistente, mientras que las formulaciones con mayor
proporcion de relave y menor contenido cementante presentan limitaciones estructurales. No
obstante, las resistencias alcanzadas por GEO y RCA podrian ser suficientes para aplicaciones no
estructurales, como rellenos estabilizados o elementos secundarios en zonas mineras.

Ensayos de lixiviacion

El ensayo de lixiviacién permitié evaluar la estabilidad quimica de las matrices formadas y su
capacidad para inmovilizar metales presentes en el relave. Los resultados, presentados en la Tabla 3,
muestran que todas las mezclas liberan concentraciones variables de macroelementos y metales de

transicion, siendo el calcio y el azufre los elementos mayoritarios en solucién

Tabla N° 3

Concentracién de elementos macro, micro y metales pesados del ensayo de lixiviacion

NOMBRE Ca Mg K P Fe
MUESTRA  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
MACRO RCA 137.21 BLD 20.83 0.56 BLD
ELEMENTOS RCC 4.1 BLD 26.48 0.67 0.14
GEO 10.13 0.55 16.03 4.01 4.82
CE 343.69 BLD 10.71 0.6 BLD
Zn Mn Ni Cu S
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NOMBRE mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
MUESTRA
MICRO RCA BLD BLD BLD BLD 10.5
ELEMENTOS RCC BLD BLD BLD 0.06 315.43
GEO 0.83 0.13 BLD 0.36 429.95
CE BLD BLD BLD BLD 3.41
NOMBRE Al Cd Cr
MUESTRA  mg/L mg/L mg/L
METALES RCA 0.52 BLD 0.76 BLD: Bajo el
PESADOS RCC 2.4 BLD 2.47 Limite de
GEO 3.17 0.17 0.08 Deteccién
CE 0.47 BLD 0.24

Elaborado: Autor

Desde una perspectiva ambiental, se observa que las mezclas CE y RCA presentan las
concentraciones mas bajas de aluminio y cromo, mientras que RCC y GEO muestran valores
superiores, particularmente en aluminio. La deteccién de cadmio Unicamente en la mezcla GEO
sugiere una menor eficiencia de inmovilizacién para esta formulacion, posiblemente asociada a una
activacién incompleta o a la presencia de fases sin reaccionar.

Estos resultados indican que, si bien todas las formulaciones reducen la movilidad de los metales
respecto al relave original, existen diferencias relevantes en la eficiencia de inmovilizacion, las cuales

deben considerarse juntamente con el desempefio mecanico para definir su viabilidad de uso.

Caracterizacion del geopolimero

El analisis mineralogico mediante XRD evidencio la formacion de una fraccion amorfa superior al
73% en todas las mezclas, lo que confirma el desarrollo de fases geopoliméricas. Asimismo, se
identificaron silicatos de calcio y sodio, asi como variaciones en el contenido de silice y calcita entre
las formulaciones, reflejando diferencias en el grado de reaccion y en la composicion final de la

matriz.
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Figura N° 1
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Elaborado: Autor

Por otro lado, en la Figura N° 2, el anélisis FTIR mostré bandas caracteristicas asociadas a enlaces
Si—0-Si y Si—O-Al, asi como sefiales atribuibles a la formacién de geles tipo C-A-S-H, responsables
de la resistencia y durabilidad del material. Estas evidencias confirman la reorganizacion estructural

del relave tras el proceso de activacion.
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Figura N° 2
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Elaborado: Autor

Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la geopolimerizacién de relaves mineros constituye una
alternativa técnicamente viable y ambientalmente pertinente para la gestion de pasivos ambientales
asociados a la mineria aurifera en el distrito Zaruma—Portovelo. Tal como sefialan MMSD (2001) y
Carvajal et al. (2022), la mineria puede generar beneficios econdmicos relevantes siempre que sus
impactos ambientales sean adecuadamente gestionados; sin embargo, en contextos donde predominan
practicas tradicionales, como en el sur del Ecuador, los relaves representan una fuente persistente de
contaminacion hidrica y edafica. En este sentido, los altos contenidos de metales potencialmente
toxicos identificados en el relave original refuerzan la urgencia de implementar procesos de
estabilizacion que reduzcan su peligrosidad.

Desde una perspectiva de economia circular, los resultados respaldan la valorizacion de relaves como
materia prima para la fabricacion de materiales alternativos, alinedndose con experiencias
internacionales reportadas en Perd, México y Chile (Yibran et al., 2021; Martinez, 2022; Gonzélez-

Sénchez et al., 2023). La capacidad de los geopolimeros para transformar un residuo ambientalmente
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problematico en un material con propiedades mecanicas aprovechables refuerza su potencial como
tecnologia de cierre y remediacion minera. No obstante, los resultados evidencian que no todas las
formulaciones presentan el mismo desempefio, lo que subraya la importancia de una evaluacion
comparativa y no meramente exploratoria.

En términos mecanicos, las formulaciones RCC y CE mostraron resistencias a la compresion
compatibles con los rangos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, lo cual
coincide con lo reportado en la literatura sobre geopolimeros activados alcalinamente con presencia
de calcio (Davidovits, 1994; Boskovic et al., 2024b). Este comportamiento se asocia a una mayor
formacion de fases tipo gel y a una matriz mas densa, capaz de soportar cargas mecanicas moderadas.
Por el contrario, las mezclas con mayor proporcién de relave y menor contenido cementante, como
GEO y RCA, evidenciaron limitaciones estructurales, aunque sus resistencias podrian ser suficientes
para aplicaciones no estructurales, como rellenos estabilizados o elementos secundarios en zonas
mineras.

La evaluacion de la estabilidad quimica mediante ensayos de lixiviacion aporta un criterio ambiental
fundamental que complementa el anélisis mecéanico. Si bien todas las formulaciones reducen la
movilidad de los metales respecto al relave original, se observaron diferencias relevantes entre
mezclas. La menor liberacién de aluminio y cromo en las formulaciones CE y RCA sugiere una
inmovilizacion mas eficiente de metales de transicion, mientras que las concentraciones mas elevadas
observadas en RCC y GEO indican que una mayor resistencia mecanica no siempre se traduce en una
mayor estabilidad quimica. Este resultado coincide con estudios previos que advierten sobre la
necesidad de evaluar simultaneamente propiedades mecanicas y ambientales para evitar soluciones
técnicamente robustas, pero quimicamente inestables (Gupta et al., 2021; Ivanovi¢ et al., 2023).

La caracterizacion microestructural y mineralégica permite explicar estas diferencias de
comportamiento. La elevada fraccion amorfa identificada por XRD en todas las mezclas confirma el
avance del proceso de geopolimerizacion, en concordancia con lo descrito por Manaviparast et al.
(2024). Sin embargo, la presencia de fases secundarias, como calcita, silicatos de calcio y remanentes
de sulfuros, asi como la observacidn de fases sin reaccionar en SEM, evidencia que el grado de
reaccion no es homogéneo entre formulaciones. Estas heterogeneidades microestructurales influyen
directamente tanto en la resistencia mecanica como en la capacidad de encapsulacion de metales, tal

como lo han sefialado Morales Aranibar et al. (2025) y Zdfiga y Picado (2022).
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En el contexto especifico del distrito Zaruma—Portovelo, donde la Relavera Comunitaria EI Tablén
se encuentra cercana a su capacidad maxima (ARCOM, 2019; Bravo, 2022), los resultados adquieren
una relevancia adicional. La posibilidad de reducir el volumen de relaves mediante su transformacion
en materiales estabilizados no solo contribuye a mitigar riesgos ambientales, como los asociados a
procesos de lixiviacion o inestabilidad fisica, sino que también se alinea con lecciones aprendidas a
nivel internacional tras eventos catastroficos como el colapso de Brumadinho (BBC, 2019). En este
sentido, la geopolimerizacion se posiciona como una alternativa preventiva, orientada a la seguridad
y a la sostenibilidad a largo plazo.

Finalmente, los resultados de este estudio refuerzan la idea de que la seleccion de formulaciones
geopoliméricas debe basarse en un enfoque integral que considere simultaneamente resistencia,
estabilidad quimica y microestructura. La identificacién de mezclas con mejor equilibrio entre estos
criterios responde directamente al objetivo planteado y aporta evidencia experimental relevante para
el desarrollo de estrategias de valorizaciéon de relaves en Ecuador. Asimismo, el trabajo pone de
manifiesto la necesidad de continuar avanzando hacia la estandarizacion y documentacion rigurosa
de los datos experimentales, condicion indispensable para garantizar la reproducibilidad,
escalabilidad y transferencia de estas tecnologias, tal como lo sefialan Fonseca Alfonso et al. (2024).

Conclusiones

e Los resultados de esta investigacion confirman que la geopolimerizacion de relaves mineros
provenientes de la Relavera Comunitaria EI Tablon constituye una alternativa técnicamente
viable para la valorizacion de pasivos ambientales asociados a la mineria aurifera en el distrito
Zaruma—Portovelo. La caracterizacion inicial del relave evidencid altos contenidos de silice y
alimina, asi como la presencia de metales potencialmente tdxicos, condiciones que, si bien
representan un riesgo ambiental en su estado original, también favorecen su uso como
precursor en procesos de activacion alcalina.

e El andlisis comparativo de las formulaciones geopoliméricas permitio identificar diferencias
significativas en el desempefio mecanico y la estabilidad quimica. Las mezclas RCC y CE
alcanzaron resistencias a la compresion compatibles con los rangos establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, mientras que las formulaciones con mayor proporcion de
relave presentaron limitaciones estructurales. No obstante, los ensayos de lixiviacion

mostraron que la eficiencia de inmovilizacion de metales no depende exclusivamente de la

688 Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 1673-1692
1 Katherine Michelle Diaz Medina



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 1673-1692 i

DOMINIO DE

—
LAS CIENCIAS

Optimizacion de formulaciones geopoliméricas a partir de relaves mineros para mejorar la resistencia mecénica y
lainmovilizacién de metales

resistencia mecanica, destacandose la mezcla CE por presentar una menor liberacion de

aluminio y cromo, lo que evidencia un mejor equilibrio entre desempefio estructural y

estabilidad quimica.
La caracterizacion microestructural mediante XRD, FTIR y SEM respaldd estos hallazgos, al
evidenciar la formacion de matrices geopoliméricas con alta fraccion amorfa, aunque con grados
variables de reaccion y presencia de fases residuales. En conjunto, los resultados permiten concluir
que la seleccion de formulaciones geopoliméricas para la valorizacion de relaves mineros debe
basarse en un enfoque integral, que considere simultdneamente criterios mecanicos, quimicos y
microestructurales. Este estudio aporta evidencia experimental relevante para el desarrollo de
estrategias sostenibles de gestion de relaves en Ecuador y sienta bases técnicas para futuras

aplicaciones en contextos mineros con problematicas ambientales similares.
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