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Resumen

La mineria en el Peru es la mas grande actividad econémica aportando un porcentaje considerable al Producto Bruto Interno nacional. Sin
embargo, el proceso de esta actividad evidencia diversos conflictos socio-ambientales. La generacion de residuos mineros o expresados
como relaves mineros provenientes de los diversos procesos es una amenaza latente que afecta las esferas del desarrollo sostenible. Este
estudio tuvo como objetivo la propuesta de valorizacién de relaves mineros como aridos para la construccion de carreteras en la region
andina del Per( bajo un enfoque de economia circular. En consecuencia, se realiz6 diversos andlisis para evaluar su viabilidad como el
factor meteorolégico de precipitacion, acidez o alcalinidad, elementos presentes en la muestra, granulometria, California Bearing Ratio
(CBR) y prueba Marshall. Los resultados han demostrado que la propuesta cumple con los parametros establecidos a nivel nacional con una
estabilidad de 877,67 kg y un aprovechamiento del 25% de los relaves mineros. En conclusion, el uso de relaves mineros como aridos para
la construccion es una propuesta viable para la construccion de carreteras bajo un enfoque de economia circular. Finalmente, se recomienda
el analisis de valorizacion de residuos mineros en otros elementos del sector construccion para continuar promoviendo la economia circular
y desarrollo sostenible.
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Abstract

Mining is the largest economic activity in Peru, contributing a considerable percentage of the country’s Gross Domestic Product. However,
the process of this activity evidences several socio-environmental conflicts. The generation of mining waste or expressed as mining tailings
from the various processes is a latent threat that affects the spheres of sustainable development. The objective of this study was to propose
the valorization of mining tailings as aggregates for road construction in the Andean region of Peru under a circular economy approach.
Consequently, several analyses were carried out to evaluate its viability, such as the meteorological factor of precipitation, acidity or alkalinity,
elements present in the sample, granulometry, California Bearing Ratio (CBR) and Marshall test. The results have shown that the proposal
complies with the parameters established at the national level with a stability of 877.67 kg and a 25% utilization of mine tailings. In conclusion,
the use of mine tailings as aggregates for construction is a viable proposal for road construction under a circular economy approach. Finally,
the analysis of the valorization of mining waste in other elements of the construction sector is recommended to continue promoting the circular
economy and sustainable development.
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Introduccion

Segun informa (MINEM, 2023), la mineria
en el Peri es esencial para la economia, aportando
significativamente al Producto Bruto Interno (PBI) del
pais. La abundancia geologica lo posiciona como uno de
los principales productores de minerales a nivel global,
incluyendo cobre, oro, plata y zinc. Esta actividad genera
ingresos considerables y desempefia un papel clave en
la creacion de empleo y el desarrollo nacional. Ademas,
que la extraccion de minerales persiste como la principal
fuente de ingresos en divisas, facilitando significativos
intercambios comerciales internacionales.

Por otro lado, (IIMP, 2023) establece que
consecuente a la actividad minera se generan relaves
mineros los cuales incluyen materiales generados durante
las etapas de exploracion, extraccion y procesamiento.

Los relaves mineros son clasificados como
residuos no valorizables derivados de las diversas
actividades y procesos del sector (Araya et al., 2021;
Hernandez-Ramos et al, 2024) representando un
permanente desafio para las empresas mineras debido a
su naturaleza, compuesta principalmente por particulas
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finas y contenido humedo (Fernandez Ochoa, 2022).
Asimismo, en su composicion predomina la presencia
de diversos metales pesados (Miguel et al., 2022; Pérez-
Vazquez & Martin-Lago, 2021).

Estos relaves cuando no son dispuestos en
cumplimiento de las regulaciones o aprovechados para
un segundo uso por falta de conocimiento pueden
desencadenar afectaciones severas a la esfera ambiental,
social y econdmica. En tal sentido, (Garcia-Troncoso et
al., 2022) sostiene que actualmente se vienen estudiando
diversas propuestas para el aprovechamiento de los
relaves mineros como impulsor del desarrollo sostenible
principalmente en paises donde la actividad minera es
sumamente activa.

Es fundamentado por (Tumialan et al., 2023) que
los relaves mineros pueden representar una oportunidad
para las empresas del sector minero en los supuestos de
analisis y valorizacién de residuos, reduciendo costos
operacionales y reduciendo los impactos ambientales.
Este enfoque se puede traducir en economia circular. Es
sostenido por (Luukkonen et al., 2024) que un consumo
bajo un enfoque circular representa la reducida necesidad
de materiales virgenes lo que coadyuva al cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible.

En tal sentido, la viabilidad de valorizacion de
residuos mineros se puede evaluar a través de diversas
pruebas, como el analisis de reconocimiento de relaves, la
prueba de granulometria, la medicion del pH y la prueba
CBR, destacadas por (Sandoval Vallejo & Rivera Mena,
2019) donde establecen que el disefio de pavimentos
constituye un procedimiento que abarca diversas
disciplinas, fusionando conocimientos de geotecnia,
estructuras, materiales y factores ambientales.

La planificaciéon y desarrollo de superficies
duraderas para el trafico vehicular y peatonal constituye
un proceso integral. Este da inicio con la evaluacion
del tipo y volumen de trafico previsto en la zona,
proporcionando datos esenciales para determinar la
resistencia necesaria del pavimento y la capacidad
de carga requerida (Calva Herrera & Mufoz Pérez,
2022). En este contexto, la composicion del suelo en la
ubicacion del proyecto desempefia un papel crucial y se
examina a través de estudios geotécnicos que abarcan la
capacidad portante del suelo, su expansion, contraccion
y capacidad para resistir esfuerzos de carga (Antony &
Terrones, 2024).

Asimismo, el andlisis de las cargas vehiculares,
tanto axiales (de las ruedas) como distribuidas en la
superficie, es vital para establecer el grosor adecuado del
pavimento y su capacidad de soporte (Staub de Melo et
al., 2019). La seleccion meticulosa de materiales, desde el

)

tipo de mezcla asfaltica hasta la calidad del concreto, se
convierte en un factor determinante y debe cumplir con
normas y especificaciones para asegurar la resistencia y
durabilidad del pavimento (Miinkel Jiménez et al., 2021).

En simultaneo, un disefio eficaz de pavimentos
contempla la gestion eficiente del agua de lluvia mediante
sistemas de drenaje adecuados, previniendo problemas
como la erosion y el deterioro prematuro del pavimento.
Consecuentemente, las condiciones climaticas del lugar
también deben ser analizadas, anticipando potenciales
eventos anémalos que podrian afectar la integridad de
la superficie del pavimento (Mufioz & Zevallos, 2021).

Es referido por (Goli, 2022) que el sistema
de pavimentacion flexible se estructura a través de
estratos multiples, donde la capa superficial, destinada
a la rodadura, estd compuesta mayormente por un 95
% de material pétreo (agregado) y un 5 % de un agente
aglutinante, tipicamente asfalto con aditivos. Estos
agregados pétreos provienen de rocas que tienen la
capacidad de ser categorizadas segun sus procesos de
formacion en igneas, sedimentarias o metamorficas.

Los aridos, provenientes de los relaves mineros,
dependiendo de su clasificacion geoldgica y geotécnica,
exhiben una considerable diversidad en sus propiedades
mecanicas. Por ende, los aridos pueden interactuar
con estos materiales pétreos para crear composiciones
granulométricas de diversas cualidades y variados
tamafios de particulas con el propdsito de evaluar
su comportamiento en una mezcla (Bojaca Torres &
Campagnoli Martinez, 2022).

Asimismo, el analisis de asfalto resulta relevante
y es necesario emplear el Método Marshall. Los
resultados dependeran de la disposicion y la utilizacion
de dos variables principales: el agregado y el aglutinante
(Cajina Cruz et al., 2021).

Entre los aspectos mas destacados a considerar se
encuentra la estabilidad, que se define como la resistencia
maxima del espécimen al aplicarse una carga en Newtons
o libras. El otro parametro es el flujo, definido como la
deformacion que ocurre en unidades de 0.25 mm o 1/100
pulgadas (Calva Herrera & Muiioz Pérez, 2022).

A medida que aumenta la estabilidad, la mezcla
serd capaz de resistir esfuerzos mas significativos
(empujes) y, al mismo tiempo, presentara menores
deformaciones causadas por el flujo. Esto se traduce
en una reduccién de la formacion de surcos y permite
que el pavimento se adapte a movimientos graduales
sin agrietarse bajo la accion del trafico (De La Cruz
Vega et al., 2022).
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En tal sentido, la investigacion tiene como objetivo
proponer una iniciativa innovadora: la valorizacion
de los relaves mineros como arido en la construccion
de carreteras, con el fin de reducir la contaminacion
ambiental asociada a relaves mineros. La investigacion
toma lugar en la region andina del Pert, especificamente
en Santa Barbara de Carhuacayan, ubicado en la
region de Junin.

Métodos

La zona de estudio estd ubicada en el distrito de
Santa Barbara de Carhuacayan en la provincia de Yauli,

departamento de Junin en la region andina peruana. Este
distrito se encuentra por encima de los 4,100 m.s.n.m y
en la cual, se desarrollaron actividades mineras.

La toma de muestras en el area evidenciada
en la Figura 1 tomo lugar el 09 de setiembre del 2023
recolectandose un total de 10 kg de relave minero con
una representacion de 5 kg himedos y 5 kg seco.

La investigacion es de naturaleza aplicativa,
con un disefio de investigacion experimental puro y
una orientacion cuantitativa. Este estudio se proceso

SANTA BARBARA DE CARHUACAYAN - YAULI

Figura 1. Area de donde provienen las muestras del estudio.

en los laboratorios de la Universidad Continental en la
ciudad de Huancayo.

El material y producto final del proceso de
investigacion fueron puestos a prueba en la carretera
JU-101 que cruza por Santa Barbara de Carhuacayan y
cuenta con una extension de 31.28 km.

Los datos meteorologicos del distrito de Santa
Barbara de Carhuacayan fueron obtenidos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) en
su estacion de monitorio mas cercana al area de estudio,
ubicado en el distrito de Jauja, Provincia de Yauli,
Departamento de Junin.
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Estos datos son de gran relevancia debido a
que la variable meteorologica de precipitacion juega
un papel crucial en el desgaste de las carreteras. Estas
adversidades afectan directamente la integridad fisica del
asfalto, tal como lo destacan (Pineda-Martinez, Luis F;
Leoén-Cruz, 2020) manifestando que las precipitaciones
pueden tener repercusiones negativas en infraestructuras
involucrando esferas econémico-sociales.

Por otro lado, en relacion a las disposiciones de
Transportes y Comunicaciones del Peru; se tiene que
tener en consideracion la granulometria por lo que en
el presente estudio se realizo pruebas granulométricas.
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Asimismo, se llevd a cabo una evaluacion de
los estériles del relave minero mediante una prueba de
reconocimiento para identificar la presencia de zinc (Zn)
y arsénico (As) en la muestra. Esta presencia se atribuye
directamente al proceso de tratamiento llevado a cabo
para obtener el concentrado de mineral.

Adicionalmente, en base a lo manifestado por
(Jara-Pefia et al., 2014) en relacion al analisis de acidez
o alcalinidad en los relaves, se procedié a evaluar esta
caracteristica en las muestras del area de estudio.

Respecto a la estructura vial propuesta, se
tiene un espesor total de 28 cm, con una base de 10
cm (compuesta por 4 cm de piedra chancada, 4 cm de
arena y 2 cm de relave tratado), una subbase de 10 cm
(integrada por 5 cm de relave y 5 cm de arena) y una
capa asfaltica de 8 cm.

Para evaluar la calidad del material destinado a la
base y sub-base, se realizaran pruebas CBR para medir

su capacidad portante. Esta prueba se llevara a cabo
mediante una placa de escala, utilizando un molde de
15 cm de diametro y 17 cm de altura. Durante el ensayo
CBR, el piston penetrarda gradualmente en la muestra
de suelo compactado, registrando tanto la deformacion
de penetracion como la carga. Este registro permitira la
creacion de un grafico de penetracion-sobrecarga.

Siguiendo las directrices de la norma ASTM
D 1883-05, se establecen niveles de penetracion
predefinidos, fijados en 0,1 y 0,2 centésimas de pulgada.
Este enfoque metodologico asegura una evaluacion
precisa y normalizada de la capacidad portante del
material, crucial para garantizar la calidad y durabilidad
de la infraestructura viaria.

Ademas, se realizara una prueba Marshall para
evaluar la estabilidad de la capa asfaltica, utilizando un
molde con dimensiones de 3 pulgadas de didmetro y 9
cm de altura. En ambas pruebas, es esencial lograr una
compactacion adecuada del material dentro del molde.

Figura 2. Estructura Vial Propuesta y CBR.

Patrén de Precipitacion - Jauja (1990 - 2021)

Precipitacion acumulada (mm)

Mes

Figura 3. Patron de Precipitacion Acumulada por Mes en Jauja entre 1990 — 2021
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Finalmente, se utilizaron los siguientes materiales:
(1) Escombreras, (ii) grava/piedra triturada, (iii) agua
destilada, (iv) cloruro sédico, (v) equipo CBR (6 pulgadas
de diametro), (vi) equipo Marshall, (vii) microscopio,
(viii) arena, (ix) asfalto, (x) cal y (xi) malla tyler n° 200.

Resultados y Discusiones

La Figura 3 ofrece una perspectiva visual del
patrén de precipitacion acumulada por mes en la provincia
de Jauja proveniente de data diaria recolecta por 31 afios.
Esto, revela un patron marcado de temporada humeda y
seca, caracteristica de la region andina central del Pert.

En relacion a lo expuesto en la Figura 3, (Arana
Ruedas et al., 2023) refiere que la provincia de Jauja
evidencia un cambio de temperatura en +- 0.3°C y
un incremento en los patrones de precipitacion de 2%
entre 1990 y 2021.

El resultado de los estériles sometidos a un
analisis quimico y fisico para conocer sus propiedades y
determinar presencia de elementos. En nuestro estudio,
se identificaron dos elementos (Zn y As) como se puede
evidenciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis de Reconocimiento de Relaves Mineros Provenientes de

Santa Barbara de Carhuacayan

ID laboratorio ID. Elementos del cliente Elemento

Elemento As /n
Método AAS AAS

Unidad % %
Limitado de cuantificacion 0.01 0.001
MIN - 23/05685 M- 01 034 2.20

Asimismo, la prueba de acidez y alcalinidad
evidenci6 un valor de 4 en una escala de 0 a 14, lo que
representa un relave minero acido. En respuesta, se aplico
cal para neutralizar el pH, llevandolo a los estandares
requeridos (Huaranga-Moreno et al., 2021).

Respecto al analisis granulométricos para ser
utilizados en la construccion de la base y sub-base del
pavimiento de la carretera JU-101; la Tabla 2 evidencia
sus resultados:

Tabla 2. Analisis Granulométrico de la Muestra Proveniente de Santa

Barbara de Carhuacayan

Malla Peso % Peso % Accum % Superacion
Tyler _p ) ) ) GX® () Fx)

60 250  82.680  33.072 33.072 66.928
100 150  74.540  29.816 62.888 37.112
120 125 15.070 6.028 68.916 31.084
140 106 15.670 6.268 75.184 24.816
170 88 11.950 4.780 79.964 20.036
200 75 8.800 3.520 83.484 16.516
-200 - 41.290  26.516 100.000

Total 250.000 100.000

La tabla 2 es el andlisis de tamafio de particulas
o tamizado utilizando una malla Representado en
micrometros (p), el peso (g) que Indica el peso de las
particulas retenidas en la malla para cada tamafio, %
Peso (x) es el porcentaje del peso total que representa
cada rango de tamafio, % Accum (+) G(x) Representa
el porcentaje acumulado del peso hasta el tamafio de
particula actual y % Superacion (-) F(x) que Indica el
porcentaje de particulas que pasan a través de la malla
hasta el tamafio de particula actual.

La interpretacion especifica es que en el Tyler 60:
Indica que el 33.072% del peso total de las particulas
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esta por encima de 60 py el 66.928% esta por debajo de
60 p por otro lado el tamiz estandar y asi sucesivamente.
Por lo que la distribucion de tamafios de particulas en
funcion del peso y el porcentaje acumulado que pasa o se
retiene en cada tamafio de malla es evidenciado.

Por otro lado, el ensayo de resistencia California
Bearing Ratio (CBR) proporciona informacion valiosa
sobre la capacidad portante del suelo, especialmente en
el contexto de la construccion de infraestructuras viarias.

En la tabla 3, se presenta los resultados del ensayo
California Bearing Ratio (CBR). Donde la secuencia (s),
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indica el tiempo transcurrido en segundos durante el
ensayo y los valores van desde 0.15 segundos hasta 1.45
segundos. Asimismo, se refleja la resistencia del suelo a

Tabla 3. Ensayo de Resistencia CBR

diferentes niveles de carga y proporciona datos valiosos
para evaluar su capacidad portante.

Secuencia Val.or .VaIOF en Kg .Valm.' en KN
) Equipo (Resistencia del suelo a (Resistencia del suelo a
CBR carga puntual) carga puntual)

0.15 29 123.37 1.21

0.3 45 207.35 2.03

0.45 60 331.26 3.25

| 45 496.46 4.87

1.15 62 737.85 7.24

1.3 98 479.15 4.7

1.45 89 441.68 4.33

La variacién en los valores a lo largo de los
intervalos de tiempo revela como el suelo responde a
diferentes cargas y puede ayudar en la toma de decisiones
en el disefio de infraestructuras, especialmente en el
contexto de construccion de carreteras u otras estructuras
que dependen de la resistencia del suelo.

Finalmente, segun el analisis y la tabla Marshall,
se obtuvo una estabilidad de 877,67 kg. Esto, sobre
paso los valores minimos aceptables para trafico a nivel
medio de 750 kg mencionado por (Pretel, 2001). En tal
sentido, se cuenta con una estabilidad viable de asfalto
para la construccion de carreteras.

Conclusiones

En principio, los relaves mineros tratados
analizados en este estudio presentan presencia de zinc y
arsénico, con un pH acido de 4. Sin embargo, gracias a la
aplicacion de cal, la acidez fue neutralizada, mitigando
asi los efectos adversos y reduciendo la contaminacion
por metales pesados.

Lautilizacién de estériles tanto en la base como en
la sub-base para la construccion de carreteras demostrd
ser eficiente, ya que los resultados obtenidos en los
ensayos realizados con el método CBR se encuentran
dentro de los parametros establecidos.

Asimismo, se puede afirmar que los relaves
mineros son adecuados como agregado para la
construccion de carreteras, ya que las pruebas fisicas
y quimicas realizadas demuestran que cumplen con los
estandares establecidos. Este enfoque no sélo contribuira
a mitigar el impacto ambiental derivado de los relaves
mineros, sino que también ofrece una propuesta viable
en el marco de la economia circular.

La prueba de ensayo Marshall fue oOptima
registrindose un valor aceptable de 877.67 kg, que

M s

supera la estabilidad minima aceptable para trafico
de nivel medio.

Es fundamental tener en cuenta que el uso
de estériles en la construccion de carreteras como
aridos requieren una evaluacién cuidadosa de sus
caracteristicas quimicas y fisicas, y debe llevarse a cabo
con precaucion. Ademas, es crucial cumplir la normativa
nacional para evitar posibles impactos negativos sobre la
salud humana y el medio ambiente.

Finalmente, se recomienda continuar con el
estudio de los residuos mineros para ser utilizados
en diversos aspectos de construccion, minimizando
la contaminaciéon ambiental, reduciendo costos
operacionales, promoviendo la economia circular y
desarrollo sostenible.
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