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RESUMEN

El presente trabajo técnico presenta una solucion
innovadora de economia circular aplicada a la
gestion de residuos generados durante el
tratamiento de drenaje acido de mina (DAM),
mediante la transformacion de lodos neutralizados
en ladrillos ecolégicos. En particular, la propuesta
consiste en transformar este residuo estabilizado
en un insumo util para la fabricacion de ladrillos
ecolégicos, reduciendo asi la necesidad de
disposicién convencional. Esta alternativa no solo
mitiga los impactos ambientales asociados a la
gestién de lodos, sino que también promueve el uso
de materiales sostenibles en la construccion.

La iniciativa fue desarrollada en Cerro de Pasco a
partir del trabajo experimental impulsado por la
empresa publica Activos Mineros S.A.C. (en
adelante AMSAC), en respuesta a un problema
técnico persistente en zonas altoandinas: el
volumen creciente de lodos generados por plantas
de tratamiento de DAM, cuya gestibn demanda
infraestructura especializada y genera riesgos
operativos si no se aborda adecuadamente. Frente
a este desafio, el proyecto propone una alternativa
viable, reproducible y con alto potencial de
escalamiento.

En primera instancia, se caracterizaron fisica,
quimica y mineralégicamente los lodos
provenientes de las plantas de tratamiento Azalia y
Tanel Pucara, evidenciando una composicion
limosa, pH basico y presencia de carbonatos vy

sulfatos, condiciones favorables para su
incorporacién en matrices ceramicas.
Posteriormente, se diseflaron formulaciones

experimentales con hasta un 30% de lodo
neutralizado, alcanzando una resistencia mecanica
promedio de 8.43 MPa en los prototipos tipo lego,
validando su aptitud técnica para aplicaciones
constructivas no estructurales.

De forma complementaria, se aplicaron ensayos
ambientales conforme a metodologias nacionales e
internacionales. Las pruebas de lixiviacion,
generacion acida neta (NAG) y celdas de humedad
confirmaron la estabilidad geoquimica de los
ladrillos, evidenciando ausencia de potencial
acidificante y baja movilidad de metales pesados,
incluso  bajo condiciones simuladas de
intemperismo prolongado.

En conjunto, los resultados respaldan la viabilidad
técnica, ambiental y operativa del modelo
Lodobricks, una solucibn innovadora que
transforma los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas acidas Azalia y Pucara —
asociadas a la ex mina Goyllarisquizga en Cerro de
Pasco— en ladrillos ecoldgicos. Esta alternativa
permite integrar la gestion de estos residuos dentro
de un enfoque circular, reduciendo su acumulacién
y aportando valor agregado en contextos de
remediacién ambiental. Asi, el proyecto no solo
responde a un problema técnico persistente, sino
que también fortalece las estrategias de
sostenibilidad  implementadas en territorios
altoandinos impactados por pasivos ambientales
mineros de origen histdrico.

1. Introduccidén

El Peri enfrenta una de las cargas mas
significativas de pasivos ambientales mineros
(PAM) en América Latina, con mas de 6,000 PAM
identificados a nivel nacional (Imagen 1). Estos
pasivos son consecuencia de actividades mineras
histéricas que carecieron de planes de cierre y
criterios de sostenibilidad ambiental, lo que ha
generado impactos persistentes en diversos
ecosistemas. Entre las principales formas de
contaminacion asociadas a los PAM se encuentra
el drenaje acido de mina (DAM), un proceso
geoquimico que ocurre cuando minerales
sulfurados quedan expuestos al oxigeno y al agua,
generando  soluciones  acidas  con alta
concentracion de metales disueltos. Esta condicién
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suele afectar de manera critica cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, suelos agricolas y, por
extension, la salud humana y la biodiversidad local.

Imagen 1
Inventario de Pasivos Ambientales Mineros 2024

Pasivos Ambientales Mineros 2024

293 PAM 156 PAM

m TR 3 I MARTIN |

12 PAM e 1PAM

4PAM IBERTAD 374 PAM
137 PAM

1110 PAM 22 PAM

sap [ uno]

m o 733 PAM

191 PAM

o :

50 PAM 77 PAM

67 PAM m

6001

PAM FUENTE: INVENTARIO MINEM 2024

Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos del
Inventario de Pasivos Ambientales Mineros 2024
del Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

El tratamiento del drenaje acido de mina (DAM) en
zonas altoandinas se realiza principalmente
mediante  neutralizacion  quimica, utilizando
hidroxido de calcio para elevar el pH y promover la
precipitacion de metales disueltos. Este proceso
genera lodos como subproducto, resultado de la
sedimentacion de metales totales y compuestos
como carbonatos y sulfatos. Aunque quimicamente
estabilizados, estos lodos representan un nuevo
desafio: su disposicion final controlada requiere
infraestructura, monitoreo continuo y recursos
financieros sostenidos. La Imagen 2 ilustra el
proceso de generacion de dichos lodos con mayor
detalle.

Imagen 2
Flujograma de generacion de lodos posterior a la
neutralizaciéon de aguas acidas
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Fuente: Anexo del Informe N° 018.2023-GO-
DPCM-KCV de 12 de diciembre del 2023 de
AMSAC.

En la region de Pasco, las plantas de tratamiento
de aguas acidas Azalia y Tunel Pucara, operan de
forma continua para neutralizar el drenaje acido
proveniente de las bocaminas Azalia y Tunel
Pucara, respectivamente. Como resultado del
proceso de tratamiento fisico-quimico, ambas
plantas generan un volumen conjunto aproximado
de 400,000 kilogramos de lodos neutralizados por
mes, lo que equivale a 4,800 toneladas anuales.
Este volumen representa mas de 3,600 metros
cubicos de residuos estabilizados al afo, cantidad
suficiente para llenar alrededor de 192 volquetes de
carga estandar. Este tipo de tratamiento constituye
una practica habitual para reducir la acidez del agua
y controlar la movilidad de metales pesados,
aunque a su vez introduce el desafio de gestionar
adecuadamente los lodos generados.

Imagen 3
Sacos conteniendo lodos neutralizados
provenientes del tratamiento de aguas acidas (25
toneladas

Fuente: AMSAC

La magnitud de este subproducto evidencié una
problematica  técnica persistente: ¢, Cémo
transformar los lodos generados por el tratamiento
de aguas acidas en un insumo util, ambientalmente
seguro y técnicamente viable, por un enfoque de
economia circular aplicado a la remediacion de
pasivos ambientales mineros?

2. Objetivos
21 Objetivo General

Transformar los lodos neutralizados generados por
el tratamiento de aguas acidas en un insumo (util,
ambientalmente seguro y técnicamente viable,
mediante su aplicacion en la fabricacion de ladrillos
ecoldgicos bajo un enfoque de economia circular,
con validacion piloto en contextos de remediacion
de pasivos ambientales mineros.



2.2 Objetivos Especificos
2.2.1 Caracterizar fisica, quimica y
mineralégicamente los lodos neutralizados
provenientes de las bocaminas Azalia y
Tunel Pucara en Cerro de Pasco, con el fin
de evaluar su aptitud como insumo.
Formular mezclas técnicamente viables y
ambientalmente seguras para la fabricacion
de ladrillos ecolégicos a partir de lodos
neutralizados.

Implementar una linea piloto de produccion
en el Centro de Innovacion Tecnologica de
AMSAC - Pasco, que permita evaluar la
escalabilidad del modelo Lodobricks.
Validar la resistencia mecanica, la
estabilidad geoquimica y el comportamiento
ambiental de los ladrillos mediante ensayos
especializados, conforme a estandares
técnicos nacionales e internacionales.
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3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

3.1. Anadlisis fisicoquimico y mineralégico de
los lodos neutralizados

Como parte de la fase de caracterizacion inicial del
proyecto, se llevaron a cabo analisis fisicoquimicos
y mineraldgicos detallados de las muestras de
lodos neutralizados provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas acidas Azalia y Tunel Pucara,
ubicadas en la regién de Pasco. Estas pruebas
fueron realizadas por el Laboratorio de Minerales
del Instituto de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
(FIGMM) de la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI), bajo protocolos estandarizados.

Imagen 4
Lodos enviados para ensayos

Fuente: AMSAC

El analisis incluyd la determinacion del pH,
conductividad eléctrica, contenido de solidos,
presencia de sulfatos, y composicién mineralégica
mediante técnicas de difraccion de rayos X (XRD) y
fluorescencia de rayos X (XRF). Los resultados
indicaron que los lodos de Pucara presentan una
composicion mayoritaria de carbonatos con
presencia de hidréxidos de hierro, mientras que los
de Azalia contienen ensambles de yeso e
hidroxidos férricos. Esta composicién confirma que
ambos tipos de lodos han alcanzado un estado
quimicamente estabilizado, pero con propiedades
fisicas y estructurales diferenciadas que requieren
un enfoque particular para su valorizacion.

Estos datos fueron esenciales para definir la
compatibilidad de los lodos con matrices ceramicas
y evaluar su potencial como insumo primario en la
fabricacion de materiales de construccién, como
ladrillos ecolégicos.

3.2 Analisis granulométrico y textural de los
lodos neutralizados

Con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica de
los lodos neutralizados como insumo para la
fabricacion de ladrillos ecolégicos, se realizaron
analisis granulométricos y texturales sobre
muestras representativas provenientes de los
sistemas de tratamiento de aguas acidas ubicados
en los sectores Azalia y Tunel Pucara (Pasco,
Peru). Estas pruebas permitieron determinar las
caracteristicas fisicas fundamentales de los lodos
deshidratados, especialmente en lo relativo al
tamano y distribucion de particulas, parametros
clave para su comportamiento en mezclas
ceramicas.

El analisis granulométrico fue desarrollado por la
Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC),
conforme a los procedimientos establecidos por la
norma ASTM D422-21, mediante métodos
combinados de tamizado mecanico para la fraccion
gruesa y analisis por sedimentacion (hidrémetro)
para la fraccion fina. Los resultados mostraron una
composicion predominante de particulas finas, con
un contenido de limo del 94.41%, arcilla y coloide
del 4.59% y arena del 1.01%. Esta distribucion
clasifica a los lodos como suelos de textura fina, lo
cual es consistente con materiales que presentan
buena capacidad de conformacion y cohesién en
procesos de moldeo.

Complementariamente, se aplicd la clasificacion
textural del USDA Soil Texture Triangle, la cual
ubicé al material dentro del grupo textural “Limo”
(Silt). Esta clasificacion responde a la elevada



proporcion de particulas limosas y al bajo contenido
de arcilla, caracteristicas que, si bien limitan su
resistencia estructural por si solas, resultan
ventajosas en términos de  plasticidad,
trabajabilidad y comportamiento durante el secado
y coccién de materiales ceramicos.

Imagen 5

Triangulo textural del NRCS aplicado a los lodos
provenientes de las plantas de tratamiento de
aguas acidas Azalia y Pucara, Cerro de Pasco
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Fuente: Reporte  Técnico  “Servicios de
granulometria y clase textural para proyectos de
ladrillos ecolégicos de AMSAC” elaborado por
UTEC para AMSAC - Mayo 2024.

Los resultados del analisis granulométrico
confirman que los lodos provenientes de las plantas
de tratamiento Azalia y Pucara presentan una
composicién marcadamente fina, dominada por un
94.41% de limo, acompanado de un 4.59 % de
arcilla y coloides, y apenas un 1.01 % de arena.

Segun el sistema de clasificacion textural del
Natural Resources Conservation Service (NRCS),
estos valores situan al material dentro de la clase
“limo” (silt), caracterizada por contener mas del
80 % de limo y menos del 12% de arcilla. Esta
clasificacion es clave para evaluar el
comportamiento fisico de los lodos, ya que indica
una alta capacidad de retencion de agua, baja
permeabilidad y potencial cohesivo limitado,
condiciones que deben considerarse
cuidadosamente en su transformacién como
insumo para la fabricacién de ladrillos ecoldgicos
dentro de un enfoque de economia circular.

33 Formulacion de materiales

Con el objetivo de identificar mezclas optimas para
la produccion de ladrillos ecoldgicos a partir de
lodos neutralizados, se disefiaron y evaluaron
experimentalmente cuatro formulaciones
preliminares variando las proporciones de lodo,
agregado (arena) y cemento. Estas pruebas se
realizaron en laboratorio, considerando tanto el
comportamiento fisico de las mezclas como su
respuesta inicial al secado y la dureza superficial.
Las proporciones de los componentes se
expresaron en porcentajes y se distribuyeron de la
siguiente manera:

e Prueba I: 50% lodo, 38% arena gruesa (3 y 4
mm), 12% cemento.

e Prueba II: 40% lodo, 48% arena gruesa (3 y 4
mm), 12% cemento.

¢ Prueballl: 30% lodo, 58% mezcla de arena fina
y gruesa (1 a 4 mm), 12% cemento.

e PruebalV: 20% lodo, 68% mezcla de arenafina
y gruesa (1 a 4 mm), 12% cemento.

Imagen 6
Lodobricks identificados del | al IV segun su
formulacién diferenciada.

Los ensayos iniciales de secado y dureza indicaron
que las primeras dos formulaciones (I y ), con altos
contenidos de lodo y arena exclusivamente gruesa,
no alcanzaron un desempefio adecuado en
términos de consistencia ni resistencia preliminar.
En contraste, las formulaciones Il y IV, que
incorporaron mezclas de arenas de diferentes
granulometrias y un menor porcentaje de lodo (30%
y 20%, respectivamente), mostraron un
comportamiento favorable durante el secado y una
dureza inicial superior.

Estas observaciones permitieron sentar una base
para la posterior validacién técnica de las mezclas
mediante ensayos de resistencia a la compresion.
Los resultados evidencian que mejorar la
distribucion del tamafio de particulas del agregado



e incorporar una menor cantidad de lodo
neutralizado en la mezcla fueron factores clave
para lograr ladrillos ecolégicos con propiedades
adecuadas para su uso en construccion.

3.4 Ensayo de resistencia a la compresion
de ladrillos (prototipo tipo “lego”)

La resistencia a la compresién es una de las
propiedades mecanicas mas relevantes para
evaluar la viabilidad de materiales de construccion,
ya que define su capacidad para soportar cargas
sin fallar estructuralmente. En el contexto del
proyecto Lodobricks, se analizé la resistencia a la
compresion de ladrillos tipo lego fabricados con una
formulacion que incorpora un 30% de lodo
neutralizado, generado como subproducto del
tratamiento de aguas acidas en las plantas Azalia 'y
Tanel Pucara.

La necesidad de realizar estas pruebas radica en
determinar si estos ladrilos cumplen con los
requisitos minimos establecidos por la Norma
Técnica Peruana de Albahileria (NTP 399.602 y
NTP 399.613) para elementos destinados a
edificaciones no portantes o de uso comunitario.
Esto es especialmente importante para validar su
aplicacion como cercos perimétricos, muros
divisorios, estaciones de descanso o paraderos, en
zonas donde AMSAC ejecuta intervenciones de
remediacion ambiental y busca fomentar el
aprovechamiento sostenible de residuos.

Asimismo, estas pruebas permiten establecer con
evidencia técnica el rango de aplicaciones posibles
de los ladrillos en escenarios reales, promoviendo
su aceptacion por parte de gobiernos locales,
comunidades colindantes y operadores publicos o
privados interesados en  soluciones de
infraestructura ligera con enfoque circular.

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de
Estructuras Antisismicas (LEDI) de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru (PUCP), bajo los
lineamientos de la norma técnica peruana NTP
399.613. Se prepararon cinco especimenes
prismaticos con dimensiones de 250 mm x 125 mm
x 70 mm, elaborados con una mezcla de suelo
estabilizado con cemento Portland e incorporando
un 30% de lodo neutralizado. Los ladrillos
presentaban un disefio tipo lego con resaltes
laterales para ensamblaje en seco.

Tras un proceso de curado de 28 dias en
condiciones controladas, los especimenes fueron
sometidos a una prueba de compresion uniaxial. La
carga fue aplicada mediante una prensa hidraulica
con capacidad de 1650 kN, a una velocidad de 1

mm/min. Se registré6 la carga maxima (kN)
soportada por cada muestra hasta el punto de falla,
calculandose la resistencia a la compresion (f',) en
megapascales (MPa), utilizando el area bruta del
espécimen (aproximadamente 312 cm?).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
1. En promedio, los ladrillos tipo lego fabricados con
un 30% de lodo neutralizado alcanzaron una
resistencia a la compresion de 8.43 megapascales
(MPa), con un rango de valores que fue desde
7.46 MPa hasta 9.67 MPa. Esto significa que todos
los ladrillos evaluados resistieron una presién
considerable antes de romperse, y que sus
resultados fueron bastante parecidos entre si, lo
cual demuestra una buena uniformidad en la
calidad del producto.

La serie identificada como ‘PIII’ corresponde a esta
formulacion especifica (30 % de lodo), y cada
ladrillo evaluado fue numerado del 1 al 5 para su
andlisis. La resistencia a la compresién es un
parametro clave para saber si estos ladrillos
pueden ser usados en la construccion. Los valores
obtenidos son suficientes para ser empleados como
muros  perimetrales, cercos o0 pequefas
edificaciones auxiliares.

Esto permite proyectar su uso tanto por AMSAC, en
futuras obras de cierre o habilitacion en zonas
remediadas, como por las comunidades
colindantes que podrian aprovechar estos
productos para construcciones ligeras, sostenibles
y seguras.”

Tabla 1
Resistencia a la compresion de los ladrillos tipo lego
con 30 % de lodo neutralizado

Pruebas Area B Cargamax. f',
(cm?) (kN) (MPa)
PlI- 1 312.5 265.7 8.50
PllI- 2 312.5 233.2 7.46
Plll- 3 311.3 301.1 9.67
PllI- 4 311.3 254.0 8.16
PllI- 5 312.5 261.9 8.38
Promedio — — 8.43
ES[Z\:{dar o o 0.80
C.V. (%) — — 9.5
Fuente: Informe de Ensayo elaborado por el

Laboratorio de Estructuras Antisismicas — LEDI
(PUCP) del 09 de setiembre del 2024.



3.5 Ensayos de comportamiento ambiental
de los ladrillos

Con el objetivo de evaluar si los ladrillos elaborados
con lodos neutralizados podrian liberar
contaminantes en condiciones ambientales reales,
se realizaron ensayos especializados en el
laboratorio acreditado de SGS del Peru, aplicando
metodologias reconocidas internacionalmente.

Estas pruebas simularon el contacto del material
con liquidos percolantes, como ocurre comunmente
durante lluvias o filtraciones subterraneas. La
ejecucion de estos ensayos, en las condiciones
evaluadas, fue crucial para validar que el producto
no represente un riesgo ambiental, asegurando que
los componentes metalicos permanezcan
inmovilizados en la matriz solida del ladrillo. Esta
verificacion era especialmente relevante
considerando que el uso previsto de los ladrillos es
en contextos de remediacion ambiental cercanos a
zonas pobladas. Cualquier liberacién secundaria de
contaminantes —por ejemplo, mediante la
lixiviacion de metales pesados— podria no solo
comprometer la sostenibilidad técnica de la
intervencion, sino también representar un riesgo
para la salud de las comunidades colindantes. Por
ello, asegurar que los ladrillos no liberen sustancias
peligrosas bajo condiciones ambientales reales era
un criterio critico para validar su aplicacion segura

Para garantizar representatividad, las unidades de
ensayo fueron fraccionadas en pequenas
muestras, permitiendo aplicar analisis geoquimicos
y procedimientos de lixiviacion bajo condiciones
controladas y replicables.

Imagen 7
Ladrillos ecolégicos - “Lodobricks”
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Uno de los parametros clave para analizar fue la
determinacion del potencial de generacién de
acidez mediante el andlisis estatico ABA (Acid Base
Accounting). En este contexto, la muestra fue
sometida a la prueba de Relacion de Neutralizacion
Potencial (NPR) y al anélisis de Generacion Acida
Neta (NAG pH). Los resultados indicaron que el
material se clasifica como “Material sin potencial
para la generacion de acidez”, al presentar un valor
de NPR significativamente mayor a 2 y un pH-NAG
superior a 4.5, situandose en un rango basico.

Tabla 2
Resultados de las Pruebas Estaticas: ABA - NAG
Elemento AP NP NPR NAG Clasif.
Sobek Ph NPR-
NAG
Unidad Kg Kg
CaC0;/ CaCO,/
t t
Limite 'd’e 0.01 )
deteccion
Material
Ladrillos no
ecologicos 1.3 231 178 11 productor
de acido
Fuente: Informe Final del Servicio de

Caracterizacion ambiental Pruebas ABA, NAG,
Analisis de Lixiviados NAG, Celdas de Humedad,
Analisis Quimico y Mineraldgico por Difracciéon de
Rayos X elaborado por SGS Peru para AMSAC,
abril 2025.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de
lixiviacion conforme a dos metodologias
complementarias: el Procedimiento de Lixiviacion
por Agitaciéon (PLA) y el Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP), segun la norma EPA
1311. Ambas pruebas tienen por objetivo simular la
liberacion de metales bajo condiciones de contacto
prolongado con agua, como las que ocurren en un
ambiente natural expuesto a lluvias o0 humedad.

Los resultados obtenidos evidenciaron que las
concentraciones de metales pesados como
arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr),
manganeso (Mn) y zinc (Zn) en los lixiviados fueron
considerablemente inferiores a los limites maximos
permisibles establecidos por la normativa peruana

para residuos no peligrosos, asi como por
estandares internacionales, como los del
Environmental Protection Agency (EPA) de

Estados Unidos para materiales con potencial
toxico.

Esta baja solubilidad significa que dichos metales
no se disuelven facilmente en el agua que percola



a través del material, lo que indica que permanecen
fijados quimicamente dentro de la estructura del
ladrillo. En otras palabras, los componentes
metalicos se encuentran inmovilizados en la matriz
del material y no son liberados facilmente, incluso
bajo condiciones adversas simuladas (como lluvias
acidas o humedad prolongada). Esto confirma que
los Lodobrickse, en las condiciones evaluadas,
segun los pardametros ensayados, no presentan
riesgo de liberar contaminantes al medio ambiente
durante su vida util, garantizando asi una aplicacion
ambientalmente segura en contextos sensibles,
como las zonas de remediacidon préximas a
comunidades

Tabla 3
Analisis Quimico - Analisis de Lixiviados NAG —
LMP

Elemento Unidad LMP — DS N° Ladrillos
010- Ecologicos
Ph 6-9 11
Arsénico Total mg/L 0.1 <0.0001
Cadmio Total mg/L 0.05 <0.00003
Cobre Total mg/L 0.5 0.00141
Hierro Disuelto  mg/L 2 0.0084
Plomo Total mg/L 0.2 <0.0006
Mercurio Total  mg/L 0.002 <0.00009
Zinc Total mg/L 1.5 <0.00026
Cianuro Total mg/L 1 <0.0191
Cromo
Hexavalente mg/L 0.1 <0.0005
Fuente: Informe Final del Servicio de

Caracterizacion ambiental Pruebas ABA, NAG,
Andlisis de Lixiviados NAG, Celdas de Humedad,
Andlisis Quimico y Mineraldgico por Difraccion de
Rayos X elaborado por SGS Peru para AMSAC,
abril 2025

Finalmente se hizo los ensayos de celdas de
humedad. Como parte del analisis complementario
para determinar el comportamiento geoquimico de
los ladrillos elaborados con lodos neutralizados, se
realizaron ensayos de celdas de humedad
(Humidity Cell Test) conforme a metodologias
internacionales aplicadas en la prediccién de
drenaje acido. Este procedimiento permite simular,
a escala de laboratorio, las condiciones de
exposicion prolongada del material a ciclos

repetidos de humectacion y secado, replicando de
manera acelerada los efectos del clima sobre el
material, como los que ocurren durante las
estaciones lluviosas y secas en zonas altoandinas.

Durante seis meses se monitore6 la calidad del
lixiviado generado en las celdas, registrando
parametros como pH, conductividad eléctrica y
concentracion de metales disueltos. Los resultados
mostraron que el lixiviado mantuvo valores de pH
en el rango basico y no presentd incrementos
significativos en las concentraciones de elementos
como arsénico, cadmio, plomo o zinc. Estos
hallazgos evidencian una baja reactividad
geoquimica del material bajo condiciones de
humedad fluctuante, confirmando que los metales
permanecen inmovilizados en la matriz del ladrillo.

En consecuencia, los ladrillos ecolégicos evaluados
presentan un comportamiento ambientalmente
estable incluso frente a condiciones dinamicas,
reforzando su potencial uso en contextos expuestos
al clima altoandino.

4. Presentacion y discusién de resultados

La transformacion de lodos neutralizados en
ladrillos ecolégicos se valido como una solucion
técnicamente viable y ambientalmente segura, lo
que demuestra su potencial de implementacién en
contextos de remediacién de pasivos ambientales
mineros. La propuesta se alinea con los principios
de economia circular al reincorporar un
subproducto complejo en un nuevo ciclo productivo.
La factibilidad fue confirmada por los resultados
obtenidos a lo largo de las fases experimentales,
que respondieron satisfactoriamente a los criterios
técnicos establecidos, minimizando los impactos de
la disposicién convencional de lodos.

La caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de
los lodos provenientes de las plantas de tratamiento
Azalia y Tunel Pucara permiti6 conocer su
composicion predominante. Los analisis
determinaron que los lodos presentan una
granulometria de tipo limosa con particulas finas,
un pH basico (superior a 9), y una concentracion
significativa de carbonatos, sulfatos y metales en
forma precipitada. Estas propiedades indicaron una
baja reactividad acida y un adecuado potencial de
estabilizacion, factores fundamentales para
considerar su uso como insumo en la fabricacion de
ladrillos.

A partir de la caracterizacion previa, se formularon
mezclas experimentales incorporando entre 20 % y
30% de lodo neutralizado en combinaciéon con



agregados comunes como arcilla, cemento y arena
fina. Los ensayos fisicos y mecanicos realizados a
los prototipos revelaron una resistencia promedio a
la compresion de 8.43 MPa, valor que supera el
minimo establecido para ladrillos tipo lego de uso
no estructural. Esta resistencia, sumada a su forma
modular, permite considerar su aplicacién en obras
complementarias de infraestructura en zonas
remediadas.

Se realizaron ensayos ambientales bajo
metodologias reconocidas, como el Procedimiento
de Lixiviacién por Agitaciéon (DS 011-2017-MINAM),
el método TCLP (EPA 1311) y la prueba de
generacién acida neta (NAG). Los resultados
confirmaron una baja movilidad de metales
pesados en condiciones simuladas de exposicidon
prolongada, asi como una clasificacion de "material
no productor de acidez" (NPR > 2 y pH-NAG > 4.5).
Ademas, las pruebas en celdas de humedad
demostraron la estabilidad geoquimica del ladrillo
frente a condiciones de intemperismo. Estas
evidencias permiten afirmar que el producto cumple
con estandares ambientales nacionales e
internacionales para materiales no peligrosos.

La validacion del modelo se fortalecid mediante la
implementacion de una linea piloto de produccion
en el Centro de Innovacion Tecnologica de AMSAC,
ubicado en Pasco. Esta fase permitié6 evaluar
aspectos logisticos, operativos y econdmicos en
condiciones reales de produccién. El sistema de
moldeo y secado fue ajustado para incorporar las
caracteristicas especificas del lodo estabilizado,
confirmando la escalabilidad del modelo Lodobricks
como alternativa complementaria en zonas con alta
generaciéon de lodos por tratamiento de aguas
acidas.

Imagen 8
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Fuente: AMSAC

5. Conclusiones

En primer lugar, los resultados obtenidos
demuestran que los lodos neutralizados generados
en las plantas de tratamiento de aguas acidas de
Azalia y Tunel Pucara pueden ser transformados en
insumos Utiles para la fabricacion de ladrillos
ecoldgicos. Este hallazgo respalda la posibilidad de
implementar una estrategia de economia circular
aplicada a la remediacion de pasivos ambientales
mineros, permitiendo dar valor agregado a un
subproducto histéricamente considerado como
residuo.

En segundo término, la caracterizaciéon fisico-
quimica y mineraldgica realizada por UNI y UTEC
evidencio que los lodos presentan una composiciéon
predominantemente silicatada, con particulas finas
y bajo contenido de metales lixiviables. Estas
propiedades los hacen técnicamente viables como
componente  complementario  en mezclas
constructivas, siempre que se asegure el control
adecuado de proporciones y la distribucién
granulométrica del agregado.

Asimismo, los ensayos de resistencia a la
compresion desarrollados por el Laboratorio de
Estructuras Antisismicas de la PUCP (LEDI)
confirmaron que los ladrillos tipo lego con un 30 %
de lodo neutralizado alcanzaron un promedio de
8.43 MPa, superando el umbral minimo exigido por
la Norma Técnica Peruana para unidades no
estructurales (=5 MPa). Esta resistencia los hace
aptos para aplicaciones como cercos perimétricos,
muros divisorios o paraderos rurales, tanto para su
implementacion por AMSAC como para uso
comunitario.

Adicionalmente, los ensayos de lixiviacion y celdas
de humedad aceleradas realizados por SGS para
las muestras especificas elaboradas con control de
granulometria y proporcion de lodo establecida
(30 %) evidenciaron que los ladrillos presentan una
baja solubilidad de metales pesados, incluso bajo
condiciones prolongadas de humedad fluctuante.
Esta estabilidad geoquimica observada, en las
condiciones evaluadas, segun los parametros,
sugiere un riesgo minimo de liberacidén secundaria
de contaminantes al ambiente, lo cual resulta
especialmente relevante para su uso en zonas
altoandinas expuestas a condiciones climaticas
exigentes y con presencia de poblacion colindante.

Finalmente, el modelo Lodobricks se consolida
como una solucién técnica innovadora y replicable,
que permite abordar la problematica de los residuos



generados por la remediacion de pasivos mineros.
Su implementacion contribuye a la reduccion de
presiones sobre los sistemas de disposicion final,
fomenta el uso de materiales alternativos y
sostenibles, y abre nuevas oportunidades para la
integracion de practicas de economia circular en
territorios afectados por la actividad minera
historica.

Para AMSAC, los resultados del presente estudio
representan un avance significativo en la busqueda
de soluciones innovadoras, seguras y sostenibles
para la gestién de subproductos generados en los
procesos de remediacion ambiental. La validacién
técnica y ambiental de los ladrillos Lodobricks no
solo permite reducir el volumen de residuos
acumulados, sino que también abre una via
concreta para generar valor agregado desde los
pasivos mineros. Esta iniciativa refuerza el
liderazgo de AMSAC en la implementacién de
estrategias de economia circular en contextos de
alta complejidad socioambiental, contribuyendo al
desarrollo de territorios sostenibles y resilientes.

La articulacién con el sector académico fue clave
para asegurar el rigor técnico-cientifico del estudio,
permitiendo validar las propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas y ambientales de los ladrillos
Lodobricks a través de metodologias
especializadas. La participacion de universidades
como UNI, UTEC y PUCP evidencié el valor de la
colaboracion interinstitucional en la generacion de
conocimiento aplicado a desafios reales de
sostenibilidad. Este caso reafirma la importancia del
rol de la academia como aliada estratégica en la
investigacion, validaciéon y escalamiento de
soluciones que contribuyan al cierre de brechas
ambientales, fortaleciendo la innovacién publica
con base cientifica.

Los ensayos técnicos realizados por la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), la Universidad de
Ingenieria y Tecnologia (UTEC), la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru (PUCP) y la empresa
SGS fueron desarrollados en el marco de servicios
contratados por Activos Mineros S.A.C. (AMSAC).
Conforme a los términos establecidos en los
respectivos términos de referencia y contratos, la
titularidad de los informes, resultados analiticos y
documentacion técnica generada pertenece a
AMSAC, entidad que autoriza su uso y difusion con
fines académicos y de gestidn del conocimiento en
el presente articulo.

Este estudio representa un aporte significativo tanto
para la academia como para el sector ambiental y
productivo, al demostrar la viabilidad técnica,
ambiental y funcional de transformar un residuo

minero estabilizado en un insumo constructivo de
valor agregado. Desde una perspectiva académica,
el proyecto ofrece evidencia empirica que nutre el
campo de la investigacién aplicada en remediacién
ambiental, economia circular y materiales
sostenibles, promoviendo lineas de investigacion
interdisciplinarias entre ingenieria civil, ciencias
ambientales y geotecnologia. Para el sector publico
y privado, en particular para entidades
responsables de la gestién de pasivos ambientales
mineros como AMSAC, esta experiencia constituye
un precedente técnico replicable que puede ser
integrado en estrategias de remediacién con
enfoque productivo. Asimismo, abre nuevas
oportunidades para el desarrollo de
emprendimientos comunitarios sostenibles en
zonas altoandinas, fortaleciendo la articulacion
entre ciencia, tecnologia, politica publica vy
desarrollo territorial inclusivo.

El potencial de replicabilidad del modelo radica en
su aplicabilidad en ex unidades mineras que
enfrentan problematicas similares. Para ello, los
lodos generados en la neutralizacion de aguas
acidas deben cumplir con condiciones minimas y
criterios técnicos que garanticen la viabilidad del
proceso en otros contextos operativos. A
continuaciéon, se detallan las principales
condiciones habilitantes:

e Composicion del lodo estabilizado: presencia
de minerales como carbonatos, sulfatos y
oxidos férricos, con ausencia de sulfuros
activos y valores de pH estables en rango
basico (pH > 9), confirmando que el material no
presenta potencial de generacién de acidez.

e Contenido granulométrico: predominancia de
particulas limosas (>90 %), baja fraccién de
arcillas y ausencia de arenas gruesas.

e Resultados de pruebas ABA y NAG: relacion
NPR > 2 y pH-NAG > 4.5, clasificando al
material como “no generador de acido”.

Desde una perspectiva funcional, el modelo ha sido
disefiado para su aplicacion en sistemas de
albanileria armada, mediante la integracion de
Lodobricks con varillas de acero y mortero
convencional. Esta configuracion permite la
construccion de muros estructurales livianos,
adecuados para viviendas rurales, infraestructura
comunitaria o cercos perimetrales, cumpliendo con
los estandares técnicos de resistencia a la
compresion.

Asimismo, su implementacién contribuye a reducir
significativamente los costos asociados al
almacenamiento prolongado y disposicion final de
lodos neutralizados, una problematica reconocida



tanto a nivel nacional como internacional. En
particular, la empresa Korea Mine Rehabilitation
and Mineral Resources (KOMIR) ha manifestado su
interés en esta experiencia, compartiendo desafios
similares en la gestion de residuos mineros como
son los lodos residuales. En este contexto, el
modelo Lodobricks ofrece una alternativa
sostenible que reincorpora un subproducto
estabilizado en un nuevo ciclo productivo con valor
agregado, en linea con los principios de economia
circular.

6. Anexos
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