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Resumen
En esta inves  gación fueron u  lizados un equipo especial y 
un proceso patentados por nosotros, en los Estados Unidos 
y México. Se estudiaron los residuos industriales sólidos 
granulares provenientes de la minería y de  erras diatomá-
ceas, de ésta úl  ma se extrajo el material orgánico mediante 
técnicas  sico químicas, u  lizando solventes químicos y un 
tratamiento térmico, siguiendo la metodología experimental 
desarrollada. Los productos obtenidos fueron mezclados con 
aglu  nantes para lograr un material sólido. Se analizaron las 
propiedades mecánicas de este nuevo material, tales como: 
resistencia a la compresión, se evaluaron de acuerdo a las 
normas internacionales ASTM. Los resultados experimenta-
les mostraron que es más ligero, así como también  enen 
una resistencia a la compresión más alta en comparación 
con los materiales convencionales. 
Palabras clave: Lixiviación de metales pesados, columnas 
termosta  zadas, residuos industriales sólidos granulares 
peligrosos, Tierras diatomáceas, mineros.

Abstract
In this research were used a special equipment and a process 
patented for us. in the United States and Mexico. We studied 
the industrial granular wastes from mining industry and dia-
tomaceous earth, of the la  er, organic material was extrac-
ted by physic chemical technic using organic solvent and a 
thermic treatment. Following the experimental methodology 
developed. The products obtained were mixed with binders 
to achieve a solid material. The mechanical proper  es of this 
new material, such as: compressive strength was evaluated 
according to ASTM interna  onal standards. The experi-
mental results showed, that it is lighter also it has a higher 
compressive strength compare to conven  onal materials.

Introducción
La introducción en 1887[1] del proceso de lixi-

viación de metales, u  lizando el cianuro de sodio, 
revolucionó las técnicas para la obtención de oro y 
plata. A par  r de entonces es un método u  lizado 
en todo el mundo para la recuperación de éstos 
y otros metales. La ac  vidad minera genera los 
residuos sólidos conocidos popularmente como 
jales (voz náhuatl derivada del xalli, que signifi ca 
arena). Estos residuos se generan en unas 330000 
toneladas diarias en México, aproximadamente. 
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Un caso importante, es lo relacionado con aque-
llos jales, cuyo contenido de pirita (FeS2) es eleva-
do y por ende están sujetas a reacciones químicas, 
ocasionadas por el intemperismo en jales. Ante 
este panorama, es importante procesar los jales 
para u  lizarlos en diferentes aspectos, tal es el 
caso de su uso para la construcción de rellenos en 
la nivelación de carreteras o como adi  vos para 
mezclas asfál  cas, o bien para la construcción de 
diques de ellos mismos. [2-7].

Por otra parte, la composición química de las 
diatomitas, consiste de dióxido de silicio (SiO2) y es 
una roca sedimentaria marina, otros componen-
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tes de estos materiales son arena, arcilla, ceniza 
volcánica, carbonato de magnesio, sales solubles 
y materia orgánica. Las diatomitas son u  lizadas 
fundamentalmente como fi ltros, material aislante 
ó material de relleno. En el primer caso la sustancia 
se u  liza para fi ltros de lodos residuales. Otra apli-
cación es en la refi nación de azúcar, así como en 
varias plantas industriales de solventes an  bió  cos, 
grasas y aceites. En muchos otros casos se u  lizan 
 erras diatomáceas para proceso de separación. 

La diatomita, queda contaminada con material or-
gánico, después de u  lizarse en los procesos antes 
descritos. Obteniéndose de esta manera los Residuos 
Industriales de Tierras Diatomáceas (R. I. T.D.).

Las metas de este trabajo de inves  gación 
fueron las siguientes:

1.  Obtener muestras representativas de 
residuos industriales granulares sólidos 
mineros (R.I.M.) y Tierras Diatomáceas 
los cuales serán analizados cualita  va y 
cuan  ta  vamente.

2.  Lixiviación de las muestras de residuos 
industriales de origen minero u  lizando co-
lumnas termosta  zadas; a fi n de eliminar 
o mi  gar la presencia de metales pesados 
presentes en la matriz química del residuo.

3.  Elaboración de probetas a par  r de las 
muestras obtenidas, op  mizando la apli-
cación de los agentes conglomerantes en 
la producción de los materiales de cons-
trucción.

4.  Estudio de las propiedades químicas,  sicas 
y mecánicas de los materiales obtenidos. 
Examinando dichas propiedades mediante 
norma  vas internacionales de ASTM.

Obje  vos
1.  Ajustar sustentablemente a un benefi cio 

económico y ambiental el manejo y apli-
cación de residuos industriales sólidos 
y semisólidos provenientes de residuos 
sólidos granulares de la industria minera 
(R.I.M.), así como de  erras de fi ltros (Tie-
rras Diatomáceas).

2.  Eliminar los impactos al ambiente y a la sa-
lud de la población generada por el manejo 
inadecuado de residuos sólidos y semisó-
lidos que se almacenan frecuentemente a 
cielo abierto, los cuales son dispersados 
por el viento y el agua de lluvia.

3.  Generar una propuesta basada, en su fac  -
bilidad técnica, económica y social para la 
implementación de un proceso que sirva a 
la producción de insumos para la industria 
de la construcción.

 
Tratamiento de residuos industriales sólidos 
granulares de origen minero y  erra diatomacea

En nuestro laboratorio logramos eliminar el 
material orgánico adherido a las  erras diato-
máceas, aplicando un proceso Físico-Químico, 
desarrollado por nosotros (En la fi gura 1), se 
puede apreciar la morfología de una de las mues-
tras obtenidas, de residuos industriales sólidos 
granulares procedentes de Tierras diatomáceas). 
Después de ello mezclamos el material sólido 
granular de Tierras diatomáceas, con diferentes 
agentes conglomerantes y se analizó la resis-
tencia a la compresión de probetas elaboradas 
con estos materiales, después de realizar dichas 
pruebas, se pudo comprobar, que el material ob-
tenido u  lizando Tierras diatomáceas y agentes 
conglomerantes,  ene menor resistencia a la 
compresión, en comparación con las obtenidas 
con R.I.M. y agentes conglomerantes, pero a 
cambio de ello se obtuvo un material mucho 
más ligero.

Para analizar las propiedades  sicas y químicas 
que se podrían obtener de estos materiales, se 
mezclaron Residuos Industriales Mineros (R.I.M.) 
y Residuos de Tierras Diatomáceas (R.I.T. D.), 
u  lizando 3 agentes conglomerantes, que fueron 
Arcilla, Caolín y Cemento. Los mejores resultados 
con respecto a la resistencia a la compresión la 
ofrecieron las probetas que u  lizaron arcilla como 
agente conglomerante. 

Figura 1. Morfología Caracterís  ca de la Tierra 
de Diatomácea.
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Para determinar la presencia y la concentra-
ción de cianuro y metales pesados, se tomaron 
muestras representativas de RIM y se analiza-
ron, cualitativa y cuantitativamente utilizando 
técnicas convencionales y nucleares. Posterior-
mente, se procedió a eliminar el contenido de 
cianuro utilizando Columnas Termostatizadas 
Acopladas, cuyo proceso y equipo patentamos, 
[8-10] para lo cual se coloca las muestras de 
R.I.M. en el interior se agrega hipoclorito de 
sodio, y establecemos la temperatura en Las 
Columnas de 28 OC, durante 20 minutos, con-
cluido este proceso, se realiza la separación 
sólido-líquido .la muestra sólida, se seca y se 
coloca nuevamente en las Columnas Termosta-
tizadas Acopladas, a fin de lixiviar los metales 
pesados para lo cual se mezcla la muestra de ja-
les con agentes reductores, surfactantes y com-
plejantes, realizando el proceso de lixiviación 
en diferentes rangos de pH, agregando ácido ó 
una base, se agitó la pulpa, mediante la inyec-
ción de aire y se procesa cada muestra, durante 
120 minutos, a 60 0C. Después de lo cual se 
realiza la separación sólido-líquido. El sólido se 
analiza cualitativa y cuantitativamente, a fin de 
verificar la disminución de la concentración de 
cianuro y de metales pesados en las muestras, 
si se observa algún rango de concentración de 

un componente tóxico, se repite la operación 
hasta obtener muestras inocuas.

El tratamiento de los residuos industriales mineros 
para la lixiviación de cianuro y metales pesados u  lizan-
do las Columnas Termosta  zadas Acopladas, fue exito-
so, ya que se elimino el 100% del contenido de Cianuro, 
así como, entre el 80-100% del contenido de metales 
pesados ocluidos en la matriz química del material.

Tratamiento de  erras Diatomáceas
Las muestras de Tierras Diatomáceas, fueron 

obtenidas de una Industria productora de grene-
 na, dichas muestras fueron procesadas mediante 

una técnica Físico-Química, eliminando de esta 
manera el material orgánico ocluido, concluido 
este paso , se tomaron muestras representa  va y 
se analizaron cualita  va y cuan  ta  vamente, pos-
teriormente, la Tierra Diatomácea, se mezcló con 
muestras de R.I.M. y agentes conglomerantes, con 
el objeto de elaborar probetas, cuyas propiedades 
químicas,  sicas y mecánicas fueron analizadas.

En el siguiente esquema se presenta un dia-
grama de fl ujo de la elaboración de materiales a 
par  r de R.I.M. y Tierras Diatomáceas.

En las siguientes fi guras se presentan algunos 
de los resultados obtenidos:

Figura 2. Diagrama de fl ujo `para la obtención de materiales a par  r de residuos sólidos granulares de 
origen minero (R.I.M.), Tierras Diatomáceas, y Agentes Conglomerantes.
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la de un ladrillo convencional cuya resistencia 
oscila entre 80-100 Kg/cm 2, además el peso del 
material obtenido, fue menor entre 20-25% que el 
peso de los ladrillos convencionales, tuvo menos 
porosidades y es un material sustentable, debido 
a que los costos, para su elaboración fueron 25% 
menores, que los materiales que existen en el 
mercado. 

Se procesaron las probetas de la siguiente 
manera:

Muestra 1A. Se mezcló 50% de R.I.M., 40% de 
R.I.T.D y 10% de agente conglomerante.
Muestra 1B. Se mezcló 40 %, de R.I.M. 40% 
de R.I.T.D. y 20 % de agente conglomerante.
Muestra 1C. Se mezcló 35% de R.I.M., 35% de 
R.I.T.D. y 30% de agente conglomerante. 

Los parámetros obtenidos fueron los siguientes: 

 σ max -    Esfuerzo máximo
 Є max -    Deformación máxima 

Resultados de las pruebas mecánicas reali-
zadas en probetas de  erra de diatomácea u  li-
zando al cemento como agente conglomerante.

Figura 3. Ladrillos y celosías obtenidas de residuos 
industriales sólidos granulares de origen minero 

(R.I.M.) y Tierras Diatomáceas, las cuales duplican 
en resistencia a la ruptura comparado con los ladri-
llos convencionales, de acuerdo a la norma ASTM 
C-170-50, asimismo, el por ciento de absorción en 

el material obtenido es menor (cerca de 17.1%) que 
el exigido por la norma ASTM C-97-47, cuyo valor 

máximo es de 25%.

Figura 4. Probetas fabricadas de Arcilla con 
R.I.M .y Tierras Diatomáceas: 1) Para prueba de 

impacto y fl exión, 2) Para el ensayo de compresión, 
3) Para prueba de desgaste erosivo, 4) para el expe-
rimento de abrasión húmeda, 5) para el ensayo de 

abrasión seca.

Pruebas mecánicas
La resistencia a la compresión según las nor-

mas ASTM C-170-50 y la ASTM C-36.
Las pruebas de compresión requieren someter 

la muestra a una carga a compresión, hasta que 
se rompa o se fracture. Se pueden hacer pruebas 
de compresión en la mayoría de los materiales, 
en los cuales, en la mayor parte de los casos, se 
rigen por la norma ASTM C170-50. Entre los que 
podemos mencionar a los productos de cemen-
to, concreto, caucho, madera, plás  co y arcillas 
(cerámicos).

En la fi gura 5, se muestra, que la resistencia 
a la compresión de las probetas analizadas, tuvo 
un máximo, cuando el contenido del agente con-
glomerante fue del 30% en volumen siendo esta 
resistencia de 160.3 Kg/cm2 y un mínimo de 119.7 
Kg/cm2 , cuando el contenido del conglomerante, 
fue de 10%. Pero en ambos casos fue superior a 

Tabla1. Resultados de las Pruebas Mecánicas

Figura 5. Resultados obtenidos de las pruebas de 
resistencia a la compresión en cubos de 2 pulgadas 

elaboradas de la mezcla de residuos industriales 
sólidos granulares de la industria minera, residuos de 
Tierras diatomáceas y agente conglomerante (arcilla).
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Conclusiones
U  lizando las columnas termosta  zadas es 

posible eliminar completamente el contenido de 
cianuro y metales pesados presente en los jales 
recientemente procesados. Después de este tra-
tamiento, el material sólido se seca, caracteriza y 
se procesa, mezclándolo con residuos de Tierras 
Diatomáceas y con agentes conglomerantes, cuyo 
resultado fi nal ofrece un material con excelentes 
propiedades mecánicas para su aplicación en las 
industrias de la construcción.

Los ladrillos obtenidos, tuvieron excelentes 
propiedades  sicas y mecánicas, como es una 
mayor resistencia a la compresión que los ladrillos 
convencionales.

Los materiales obtenidos son entre 20-25% 
más ligeros, que los materiales convencionales, 
 enen además menos porosidades y son susten-

tables, debido a que los costos de elaboración son 
25% menores, en comparación con otros mate-
riales u  lizados en la rama de la construcción.

Existe una amplia variedad de posibilidades 
de u  lizar residuos sólidos granulares de origen 
minero y residuos de Tierras diatomáceas para 
ser aplicados en la Industria de la construcción ó 
bien para la elaboración de materiales cerámicos.
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