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RESUMEN

Tras las fallas catastréficas en relaveras como las
de Mount Polley (Canada, 2014) y Brumadinho
(Brasil, 2019), la industria minera mundial acelerd
la implementacion de estandares de clase mundial
para la gestién segura de relaves.

Estas tragedias expusieron debilidades estructura-
les, falta de monitoreo adecuado y una gobernanza
fragmentada, provocando la muerte de cientos de
personas y severos dafios ambientales.

En este contexto, el Global Industry Standard on
Tailings Management GISTM, lanzado en 2020
por el ICMM, UNEP y PRI, se convirtié en un marco
obligatorio para las operaciones responsables.

Volcan Compania Minera S.A.A., una de las princi-
pales productoras de zinc, plomo y plata en Peruq,
implementa desde el ano 2020 el estandar GISTM
de manera progresiva en todas sus instalaciones de
almacenamiento de relaves. Esta accion forma
parte de una estrategia corporativa orientada a for-
talecer la seguridad, sostenibilidad y transparencia
en la gestién integral de estos activos criticos.

Volcan ha estructurado una gobernanza clara, me-
jorado sus sistemas de monitoreo, establecido Pla-
nes de Respuesta a Emergencias y validado su
desempeno mediante auditorias independientes,
consolidando asi un enfoque integral y progresivo
de gestion de relaves con resultados verificables en
campo

El presente articulo técnico analiza en profundidad
la experiencia en la relavera Ocroyoc, ubicada en la
Unidad Minera Cerro de Pasco, como caso emble-
matico de alineacion al GISTM.

El TSF Ocroyoc se convierte asi en una instala-
cion modelo para Volcan, no solo por su transi-
cion técnica, sino por su capacidad de integrar
sostenibilidad, transparencia y gestion de ries-
gos en un contexto altamente desafiante.

1. Introduccion

La mineria moderna enfrenta una creciente presién
por demostrar responsabilidad en la gestion de re-
siduos, en especial en lo que respecta a las instala-
ciones de almacenamiento de relaves (TSF, por sus
siglas en inglés).

Las fallas de relaveras en Mount Polley (Canada,
2014) y Brumadinho (Brasil, 2019) dejaron una pro-
funda huella en la industria: pérdidas humanas ma-
sivas, impactos sociales devastadores y un cuestio-
namiento generalizado sobre las practicas de di-
sefo, monitoreo y gobernanza.

En este contexto, el lanzamiento del Global Industry
Standard on Tailings Management (GISTM) en
2020 redefinié las expectativas para una mineria
responsable, centrando el foco en la prevencién de
fallas catastréficas, la transparencia y la rendicion
de cuentas.

Volcan Compania Minera S.A.A., que fue parte del
grupo Glencore (miembro del International Council
on Mining and Metals, ICMM), ha reconocido esta
transformaciéon como una oportunidad para conso-
lidar su liderazgo en sostenibilidad minera.

Con trece instalaciones de relaves en operacion o
cierre progresivo, distribuidas en terrenos de alta
complejidad geotécnica y cercanas a comunidades,
la empresa adopté el GISTM como marco rector
para su enfoque de gestion de relaves.

Este enfoque no solo cumple con los 15 principios
del estandar, sino que los articula dentro del Sis-
tema de Gestion de Depésitos de Residuos (SIG-
DERE), el cual abarca aspectos técnicos, sociales,
ambientales, organizacionales y de preparacion
ante emergencias.

Este articulo se enfoca en el caso del depdsito de
relaves Ocroyoc, en la Unidad Minera Cerro de
Pasco, que por su antigiedad, complejidad cons-
tructiva y clasificaciéon de consecuencias “extre-
mas”, representa un desafio de gran relevancia.



Ademas, constituye una muestra representativa de
la estrategia de implementacion del GISTM en to-
das las instalaciones de almacenamiento de rela-
ves de Volcan.

La experiencia de implementacién del GISTM en
esta instalacion demuestra que, incluso en contex-
tos complejos, es posible alcanzar altos niveles de
seguridad, control y sostenibilidad, si se integra
adecuadamente la ingenieria con la gobernanza, la
tecnologia y el dialogo social.

La unidad minera de Cerro esta ubica en la ciudad
de Cerro de Pasco a 4200 msnm y cuanta con el
depdsito de relaves Ocroyoc que almacena de los
relaves de la planta de San Expedito, Paragsha y
Oxidos.

El TSF Ocroyoc tiene un dique principal, recrecido
por el método aguas abajo con una longitud de 1.25
km y un ancho de corona de 8.0 m a la cota 4277
msnm (Ver figura 1).

Figura 1:
Vista del depésito de relaves Ocroyoc de la unidad minera de
Cerro

2. Objetivos

v" Presentar la experiencia de Volcan en la imple-
mentacion del estandar de gestion de relaves
alineadas al GISTM para el TSF Ocroyoc.

v" Mostrar la experiencia del acercamiento a las
comunidades e implementacion de un Plan de
Respuesta de Emergencias (PRE) en una de
las mineras mas antiguas del Peru.

3. Compilacion de datos y desarrollo del trabajo

La implementacion del estandar GISTM en el depo-
sito de relaves Ocroyoc fue abordada mediante un
enfoque sistémico que integré la recopilacion rigu-
rosa de informacién técnica histérica y actual, la
ejecucion de trabajos de campo, el desarrollo de
modelamientos numéricos avanzados y la

articulacion operativa-institucional bajo una estruc-
tura de gobernanza definida.

El proceso se estructurd en cinco ejes fundamenta-
les:

3.1 Revision de informacion técnica y linea base
documental

Se consolidé un repositorio técnico con mas de 25
documentos clave que incluian expedientes de di-
sefno, ingenierias aprobadas por autoridades nacio-
nales, reportes histéricos de operacion, Manual de
Operaciones (MOS) y documentacién asociada a la
implementacién del GISTM.

Los estudios revisados comprendieron investiga-
ciones geotécnicas, caracterizacion hidraulica, ana-
lisis de estabilidad y memorias de calculo que per-
mitieron establecer una linea base estructural de la
presa, desde el inicio de su construccion por COM-
MSA en 1992 hasta la adquisicién de Cerro por Vol-
can en el 2008, cuando se desarrolld ingenieria
para el recrecimiento hasta la cota 4287 msnm.

En la actualidad el TSF Ocroyoc cuenta con un di-
que principal heterogéneo, con recrecimientos
aguas abajo y una berma de estabilizacion, canales
de derivacion, pozas colectoras y sistemas de recir-
culacién de agua.

La presa ha sido recrecida por etapas hasta la cota
4277 msnm y cuenta con autorizacién de disefio y
construccién para alcanzar la cota 4287 msnm.

3.2 Actualizacion de estudios basicos y evalua-
cion del depésito.

Se ha seguido un proceso técnico estructurado y
progresivo para adaptar el TSF Ocroyoc a los re-
querimientos del estandar GISTM, combinando es-
tudios especializados, ingenieria aplicada y gober-
nanza técnica.

Este proceso se ha basado en tres lineas de accién

fundamentales:

v' Consolidaciéon de una linea base geotécnica ro-
busta.

v Ejecucion de modelamientos numéricos avan-
zados para validar la estabilidad bajo escena-
rios criticos.

v Redisefo del sistema de control hidraulico y es-
tructural para viabilizar el recrecimiento hasta la
cota 4287 msnm.



Todo esto bajo un enfoque de mejora continua, re-
vision independiente y cumplimiento de normativa
nacional e internacional.

Este proceso técnico esta alineado con el Principio
2y 3 del GISTM, al asegurar la construccion de una
base de conocimiento técnico robusta, actualizada
y verificable que sustenta cada fase de toma de de-
cisiones, desde el disefio hasta el monitoreo opera-
cional.

La caracterizacion geotécnica fue actualizada me-
diante campanas de perforaciones diamantinas,
ensayos SCPTu, ademas de ensayos de laborato-
rios en Peru y USA, para luego actualizar el perfil
estratigrafico de la seccion critica (Ver Figura 2) y
posteriormente obtener los parametros de resisten-
cia estatico y dinamico.

Figura 2:
Perfil Estratigrafico de la seccion critica del TSF Ocroyoc

Se actualiz6 el estudio de peligro sismico, conside-
rando la incorporacion de modelos de atenuacién
mas recientes desarrollados por el Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER)
con la finalidad de obtener el MCE o sismo maximo
creible (PGA 0.76 g) (ver tabla 1), con los que se
desarroll6 los analisis dinamicos.

Return Acceleration (g) Attenuation laws
eriod
= PGA 0.20s 1.00s 150s 2.00s 3.00s
(years)
100 0.190 0436 [0.094 0052 [0.034 [0.018 |Subduction earthquakes (interphase and
250 0291 0680 |0.147 |0080 |00s2 |ooz7 |nimaplate) .
| Zhao et al. (2016): BC Hydro
475 0377 0.889 0.192 0.10% 0.067 0.035 (2016): Monralva et. al. (2017);
1000 0499 |1.200 0259 |0.139 |0.088 |0.047 | parkerer. al (2020)
2475 0.679 L1670 0.363 0.193 0.121 0.064
5000 0.837 2080 |0463 [0242 |0.153 |0.080 |Crust earthquakes:
| | T Abrahamson
10000 1030|2600 [0.577 0300 |0.189 |0.100
& Silva (2014): Campbell &
MCE! 0759 11938  [0404 0209 |0.131 |0.070
Bozorgnia (2014): Boore et. al
(2014) ¥ Chiou & Youngs (2014).
Tabla 1.

Resultado de la maxima aceleraciones para los analisis deter-
ministicos y probabilisticos

Estos trabajos han permitido definir un marco de
operacion seguro para el recrecimiento progresivo
de la presa, considerando aceleraciones pico del te-
rreno, resistencia no drenada, residual y riesgos de
licuefaccion.

Se desarroll6 el analisis dinamico 3D considerando
los perfiles geotécnicos actualizados, los parame-
tros de resistencia drenados y no drenados, asi
COMO un escenario sismico con maxima horizontal
de disefio con PGA de 0.76g.

En la tabla 2 se presenta los parametros considera-
dos para el analisis dinamico.

Etapa dinamica.

Se empled Flac 3D, del grupo ltasca, para simular
el comportamiento en condiciones MCE (Maximum
Credible Earthquake), considerando acelerogra-
mas sintéticos, ajustados para los sismos de An-
cash 1970, Atico 2001, Lima 1974 y Tarapaca 2015;
con el fin de estimar el patrén y la magnitud de las
deformaciones dinamicas.

Earthquake name | Component Arias Intensity Arias Intensity Arias Intensity (m/s)
(mis) Seed (mls) Matched final MCE
Matched MCE @
Lima 1974 EW 3.645 15.135 15.043
NS 1.401 5524 5.496 @
Atico 2001 EW 3.460 4.407 1.407 &)
NS 4.529 6.942 6.902
Ancash 1970 EW 2255 11.022 10.967
NS 2.274 4618 4.618
Tarapaca 2005 LL 3.539 10.389 10.338 ©
T 2.619 3.737 3.737

Tabla 2.
Calibracion de acelerogramas sintéticos e intensidad de Arias
para los sismos

Etapa post-sismica.

El enfoque adopta los criterios de activacion mas
actuales, es decir: Exceso de presion de poro y de-
formacion cortante inducidos por sismo. El modelo
se ejecutd en modo de deformaciones altas para
evaluar el riesgo de falla por flujo tras el sismo.

Para la evaluacion del comportamiento del dique se
registraron puntos de monitoreo o puntos histéricos
en las zonas estratégicas como la corona del dique,
banqueta intermedia, pie del dique y en el estribo
(Basamento rocoso) tal y como se muestra en la fi-
gura 3.
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Figura 3:
Localizacion de puntos histéricos.

Se asignaron modelos constitutivos dinamicos y pa-
rametros a los diversos materiales, antes de ejecu-
tar la simulacion sismica. EI modelo constitutivo
P2PSand (modelo practico de plasticidad de dos
superficies para arenas), desarrollado por Itasca
(Chen y Detournay, 2021), fue usado para el fluvio
glacial antiguo y para los relaves, mientras que el
modelo constitutivo UBCHyst (Byrne y Naesgaard,
2010) se adoptd para los demas suelos de cimen-
tacion y los materiales del Dique. El Basamento ro-
coso se modelé como un medio elastico.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los mode-
los constitutivos adoptados en la simulacién dina-
mica y los parametros generales del material intro-
ducidos en los modelos constitutivos. Los parame-
tros especificos del material para P2Psand y UB-
CHyst se presentan en las Tablas 5 y 6, respectiva-
mente.

El analisis evidencioé que las deformaciones maxi-
mas esperadas ante un evento sismico se concen-
tran en la interfaz del cuerpo de presa y la base flu-
vioglaciar, pero sin inducir falla generalizada ni pér-
dida de estabilidad (Figura 4)

FLAC3D 7.00

©2022 itasca Consuiting Group, Inc.

Displacement-z (corrected)
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
~1.0000E-01
-1.2500E-01
-1.5000E-01
-1.7500E-01
-2.0000E-01
-2.2500E-01

§ -2.5000E-01
§ -2.7500E-01
-3.0000E-01
-3.2500E-01
-3.5000E-01
-3.7500E-01

-4,0000E-01
-4,2500€-01
-4.5000E-01

-4.7500E-01
-4.9700E-01

FLAC3D 7.00

02022 Wtasca Consuiting Group, Inc
Displacement-y (corrected)
0,0000E+00

-1.0000E-01
2.0000E-01
-3.0000E-01
-4.0000E-01
-5.0000E-01
6.0000E-01
-7.0000E-01
-8.0000E-01
-9.0000E-01
-1.0000E +00
-1.1000E+00
~1.2000E+00
-1.3000E+00
1.4000E400
-1.5000E+00
~1.8000E+00
-1.7000E+00
-1.7032E+00

Figura 4:
Arriba; Asentamiento. Abajo; desplazamiento horizontal sismo
de Ancash 1970

Los puntos histoéricos indicaron desplazamientos si-
milares en la cresta interna, en el orden de 0,4 ~ 0.8
m de desplazamiento horizontal y un asentamiento
maximo en la cresta de 0.3 m. EI modelo predice un
asentamiento mayor en la alineacién de la cresta
externa en comparacion con la cresta interna, del
orden de un maximo de 0.7 m (Tabla 7)

crest disp inner ali
Signal TSF
Horizontal, m Settlement, m

Tarapaca 2005 LL (free-field xy) -437? m RL -0.44 -0.20

Ancash 1970 EW (free-field xv) 4277 mRL -0.70 -0.19

Ancash 1970 EW (free-field v) 4277 m RL -0.65 -0.22

Atico 2001 NS (free-field xy) 4277 mRL -0.78 =015

Lima 1974 EW (free-field xy) 4277 mRL -0.85 -0.28

Ancash 1970 EW (free-field xy) 4275 m RL -0.70 -0.12
Tabla 7.

Simulacion dinamica: resumen del desplazamiento maximo de
cresta

La simulacién post-sismica indicé un desplaza-
miento maximo de la cresta de la alineacién interna
de 1.5 m horizontal y un asentamiento de 0.4 m. Los
desplazamientos en la alineacion externa son ge-
neralmente mayores que los registrados en la ali-
neacién interna. El asentamiento de la cresta in-
terna debe considerarse debido a la posible pérdida
del borde libre (Tabla 8).



Maximum crest displacements inner alignment
Signal TSF

Horizontal, m Settlement, m

Tarapaca 2005 LL (free-field xy) 4277 mRL -0.90 -0.20

Ancash 1970 EW (free-field xy) 4277 mRL -1.25 -0.25
Ancash 1970 EW (free-field v) 4277mRL -1.32 -0.42

Atico 2001 NS (free-field xy) 4277 mRL =137 -0.31

Lima 1974 EW (free-field xy) 4277 mRL -1.50 -0.38

Ancash 1970 EW (free-field xy)
Tabla 8.

Simulacién post-sismica: resumen del desplazamiento maximo
de cresta

4275 mRL -1.22 -0.19

En conclusion, el modelo alcanzé el equilibrio, lo
que indica que el talud deformado tiene FoS = 1.
Los grandes desplazamientos se localizaron princi-
palmente cerca de la ribera y al pie del dique y es
probable que se produzcan grietas debido a los mo-
vimientos diferenciales entre el centro del dique y
los estribos. Esto no comprometeria a la estabili-
dad fisica del depésito de relaves Ocroyoc.

3.3 Gobernanza, transparencia y auditoria inde-
pendiente

La implementacién del GISTM en la relavera Ocro-
yoc no solo ha sido un esfuerzo técnico, sino tam-
bién un ejercicio de fortalecimiento institucional.

Volcan ha adoptado un modelo de gobernanza es-
tructurado basado en roles definidos, mecanismos
de rendicion de cuentas y validacién externa, con-
forme a los principios 2, 11 y 15 del estandar.

Se ha designado un Engineer of Record (EoR)
como figura técnica central, encargado de la super-
vision de la ingenieria, analisis de riesgos y valida-
cién de informes criticos. Este profesional actua
como vinculo entre la operacion y la alta direccion,
asegurando la trazabilidad de las decisiones. El
Responsible Person, que forma parte de las ope-
raciones y es el responsable de garantizar la segu-
ridad de la TSF Ocroyoc.

Asimismo, se ha nombrado formalmente al Dam
Owner, responsable de la gestion operativa y el
mantenimiento del deposito, y al Accountable Exe-
cutive, con autoridad estratégica y presupuestal
sobre la instalacion.

El Panel de Revisores Independientes (ITRB),
conformado por expertos externos en geotecnia, hi-
drologia y seguridad de presas, ha realizado audi-
torias anuales, proporcionando recomendaciones
vinculantes que se integran al sistema de gestion
de relves. Estas auditorias abarcan disefio, monito-
reo, simulacros, gobernanza y cumplimiento de
principios GISTM.

La auditoria independiente del 2023 resalto fortale-
zas como:

v Existencia de documentacién técnica consoli-
dada y actualizada (MOS, PRE, DBA, simula-
cros, SAT)

v" Implementacién de mecanismos de participa-
cion comunitaria estructurados.

v" Revision periodica y trazable de KPI operativos
del TSF.

v" Coherencia entre la linea técnica (EoR) y los
responsables de la toma de decisiones

La gobernanza de relaves en Volcan, aplicada al
caso Ocroyoc, representa una estructura funcional
que combina técnica, legalidad y gestion social, ali-
neada a estandares globales y con capacidad de
réplica en las otras instalaciones del portafolio cor-
porativo de Volcan.

En la Figura 5 se presenta la estructura de gober-
nanza para la unidad minera de Cerro.
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Figura 5: Gobernanza del depésito de relaves Ocroyoc

A través de funciones especificas, los responsables
de la gobernanza, el disefio y las operaciones de la
TSF Ocroyoc establecen la responsabilidad y la se-
guridad en la realizacion y gestién de las activida-
des clave de la TSF.

El ejecutivo responsable (Accountable Executive)
es el ejecutivo senior o superior que responde por
la seguridad de la TSF. En Volcan Compania Mi-
nera, se trata del lider industrial, que responde ante
el director general (Chief Executive Officer, CEO)
en lo que respecta a las TSF.

El duefio de la presa (Dam Owner) es la persona
de la direccion ejecutiva senior con responsabilidad
asignada en un activo industrial que tiene respon-
sabilidad asignada para las TSF del activo.

El responsable de la presa (Responsible Person)
forma parte del equipo de operaciones y es respon-
sable de garantizar la seguridad de la TSF. Esta
persona trabaja en estrecha colaboracion con el in-
geniero del registro (EoR).

El ingeniero de registro (EoR) es responsable de
confirmar que la TSF sea disefada, construida,



operada y desmantelada con la debida preocupa-
cion por la integridad de la misma. En Volcan Com-
pania minera el EoR lidera un equipo, conformado
por especialistas en disefio y construccion de depo-
sitos de relaves.

3.4 Instrumentaciéon y monitoreo: Pilar del con-
trol Operacional

La implementacion del sistema de instrumentacion
en la relavera Ocroyoc responde al principio 7 del
GISTM, que exige un monitoreo efectivo durante
todo el ciclo de vida de la instalacién. Este sistema
constituye una de las principales herramientas para
asegurar el desempenio fisico, estructural e hidrau-
lico de la presa, asi como para informar la toma de
decisiones en tiempo real.

El diseio del sistema de monitoreo fue basado en
la evaluacién de zonas criticas previamente identi-
ficadas en los estudios geotécnicos, analisis dina-
micos y simulaciones hidrolégicas. Ocroyoc cuenta
actualmente con una red integrada de:

v 14 piezémetros Casagrande (tubo abierto)

v 16 piezémetros de cuerda vibrante (PCV), dis-
tribuidos en la fundacién y el cuerpo de presa

v 5 celdas de asentamiento para evaluar subsi-
dencias y deformaciones internas

v 3 inclinémetros para control de desplazamien-
tos horizontales

v 2 acelerégrafos para deteccion de eventos sis-
micos

v 26 hitos topograficos para control geométrico
superficial

Con base en la ingenieria desarrollada se actualizo
la definicion de los umbrales para cada instrumento
de monitoreo. En la figura 6 se presenta un ejemplo
de los umbrales para los piezometros de la seccion
critica.

Esta instrumentacion esta enlazada a través de un
sistema de telemetria que permite el envio de datos
a la sala de control, donde se visualiza el compor-
tamiento en tiempo real. En la figura 7 se presenta
la plataforma T4G para el monitoreo de instrumen-
tacion en tiempo real (Telemetria).

SECCION A-A

Piezometro de tubo abierto PA-01

nivel piezometrico msam)

acian de

Figura 6:
Umbrales de alerta piezométrico

Figura 7:
Plataforma T4G para el monitoreo en tiempo real

Se haincorporado, ademas, monitoreo satelital me-
diante la tecnologia INSAR, que permite monitorear
y detectar deformaciones submilimétricas con alta
resolucién, con una frecuencia de 12 dias.

En la figura 8 se presenta la plataforma del Tre-
maps para el monitoreo del dique principal.

Figura 8:
Plataforma T4G para el monitoreo en tiempo real

Todo el sistema de monitoreo ha sido disefiado con
base en el criterio de redundancia funcional, permi-
tiendo validar resultados entre distintas fuentes (por
ejemplo, correlacién entre presién intersticial y
asentamientos verticales).



Asimismo, se implementd una rutina de validacion
de datos y mantenimiento periédico, en concordan-
cia con el Manual de Operaciones.

La informacion registrada no solo permite validar
las hipotesis de estabilidad estructural y presion de
poros definidas en los modelamientos, sino también
alimentar indicadores clave de desempefo (KPI)
para la toma de decisiones de los responsables de
gestion de relaves, el EoR y la alta direccién. Esto
refuerza el vinculo entre el monitoreo técnico y la
estructura de gobernanza exigida por el GISTM.

3.5 Gestion de emergencias y relaciéon comuni-
taria.

El componente de preparacion y respuesta ante
emergencias del TSF Ocroyoc ha sido concebido e
implementado bajo un enfoque integral de gestién
del riesgo, alineado a los principios 13 y 14 del
GISTM.

Esta planificaciéon parte del analisis cuantitativo de
consecuencias desarrollado en el estudio de Dam
Break Analysis (DBA) para la cota 4287 msnm,
que identificd escenarios de ruptura con afectacion
directa a seis centros poblados: Quiulacocha, Yu-
rajhuanca, San Antonio de Rancas, Sacra Familia,
Jupayragra y Huaraucaca.

Estas poblaciones han sido incluidas activamente
en la implementacion del SAT y el plan de res-
puesta ante emergencias mediante talleres, vali-
daciones participativas y simulacros coordinados
con autoridades locales y nacionales. Esta planifi-
caciéon da cumplimiento al Principio 1 del GISTM, al
garantizar la participacion significativa de las perso-
nas que podrian ser afectadas ante una rotura hi-
potética del deposito de relaves.

Volcan implemento un Sistema de Alerta Temprana
(SAT) robusto, que integra:

v 15 estaciones sonoras con repetidoras VHF
alimentadas por paneles solares.

v Protocolos de comunicaciéon comunitaria y si-
mulacros

v Infraestructuras de las zonas de inundacién
(Zonas segura, sefalética y vias de evacua-
cion) por rotura de presa.

4 0ct. 2022 11:31:17 a. m.
Pueb San Antonio de Rancas

Figura 9:
Estacion sonora instalada en la comunidad San Antonio de
Rancas

El SAT fue complementado con la implementacion
del "Plan de Simulacro - TSF Ocroyoc" que se eje-
cutdé en mayo, agosto y noviembre junto con el Si-
mulacro Nacional, que se basa en la hipotesis de
sismo de magnitud 8.0, que desencadena la ruptura
del dique.

También se desarrollaron talleres y capacitacion
con la finalidad de entrenar a las comunidades den-
tro de la huella de inundacién para minimizar la po-
sibilidad que se produzcan victimas mortales, heri-
dos, danos materiales y otros impactos de tipo am-
biental y social (Figura 10).

Figura 10:
Capacitacion del sistema de alerta temprana (SAT) a las co-
munidades

Por su parte, el Plan de Respuesta ante Emergen-
cias (PRE) del TSF Ocroyoc define estos roles:

v" Comando de Incidentes en Escena (CIE)
v Comité de Operaciones de Emergencia (COE)
v Comité de Crisis.

El documento sistematiza la gestién de emergen-
cias por niveles (I, Il y lll), protocolos especificos
(rotura de presa, deslizamientos, eventos sismicos)



y la articulacion con las comunidades mediante el
area de Responsabilidad Social y Asuntos Comuni-
tarios.

El enfoque adoptado por Volcan demuestra una
integracion efectiva entre la ingenieria preventiva
(DBA), la infraestructura de alerta (SAT), los ejerci-
cios practicos (simulacros), el seguimiento me-
diante auditoria independiente, la gobernanza co-
munitaria y el PRE.

Esta sinergia constituye una buena practica en
cumplimiento del GISTM, reduciendo el riesgo resi-
dual y fortaleciendo la confianza con las partes in-
teresadas externas.

4. Presentacion y discusion de resultados

La experiencia de implementacion del GISTM en la
relavera Ocroyoc ha dado lugar a resultados tangi-
bles técnicos, institucionales, operativos y sociales,
que sientan las bases para replicar el modelo en el
resto del portafolio de instalaciones de relaves de
Volcan, ademas de consolidar la seguridad de esta
infraestructura critica.

Esta seccion presenta los principales hallazgos
estructurados en cuatro dimensiones clave: téc-
nica, operativa, comunitaria e institucional.

4.1. Validacion Técnica y adaptacion del TSF
Ocroyoc

Desde el punto de vista constructivo, la presa prin-
cipal presenta cimentacién sobre suelos fluviogla-
ciares, con refuerzos de enrocado (berma de esta-
bilizacién), sistemas de manejo de aguas de con-
tacto, revestimientos con geomembrana HDPE, y
una estructura de vertedero de emergencia de 200
m de longitud preparada para una precipitacion ma-
xima probable (PMP).

En el estudio Ingenieria de Adaptacion 4287
msnm se extendieron los criterios del disefio exis-
tentes y se incorporaron las mejoras en la estabili-
dad fisica del dique y manejos de aguas para even-
tos extremos, logrando en el aspecto técnico:

v' Conocimiento a profundidad de la caracteriza-
cion geotécnica de la cimentacion del depésito.

v Validacion de los recrecimientos hasta la cota
4287 msnm, mediante modelamientos estaticos
y dinamicos 3D bajo el escenario de un sismo
maximo creible (MCE)

v" Preparacion para un evento extraordinario de
lluvias con la capacidad de evacuar una preci-
pitacion maxima probable (PMP).

El inicio de la adaptacion del depésito de relaves
Ocroyoc partio desde la cota 4272 msnm. Como re-
querimiento de estabilizacién se construyé una
berma al pie del talud en el 2023. Actualmente nos
encontramos en la cota 4277 msnm, con proyec-
cion del recrecimiento hasta la cota 4287 msnm (Fi-
gura 11).

La estrategia de adaptacion del TSF Ocroyoc cum-
ple con el Principios 4, 5, 6 y 7 del GISTM, al inte-
grar criterios de planificacion, redisefio y gestion de
riesgos a lo largo de todo su ciclo de vida operativo,
desde su construccion original hasta su recreci-
miento planificado y eventual cierre técnico

Cota de corona: 4272 m
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Figura 11:
Estabilizacion del TSF Ocroyoc y siguientes recrecimientos

4.2. Eficiencia del sistema de monitoreo geotéc-
hico

La red de instrumentacién instalada ha permitido
generar registros continuos de presién intersticial,
asentamientos y desplazamientos. Estos datos han
sido utiles para contrastar con los supuestos del
modelamiento y confirmar la estabilidad del dique
del depdsito.

El uso complementario de tecnologia INSAR ha me-
jorado la sensibilidad para detectar desplazamien-
tos submilimétricos con frecuencias a cada 12 dias.

4.3. Resultados en la gestion de emergencias y
preparacion comunitaria.

Participaron de los simulacros nacionales mas de
600 personas, entre autoridades, brigadistas, po-
blacién civil y actores institucionales como INDECI,
ESSALUD, y la Policia Nacional del Peru, asi como



municipalidades distritales y centros educativos (fi-
gura 12)

Figura 12:
Participacion del centro poblado Yurajhuanca en los simula-
cros nacionales

Se verificd el funcionamiento de las estaciones so-
noras del SAT en las 6 comunidades, la activacion
de protocolos de comunicacién interna y el desplie-
gue de brigadas comunitarias demostrando el co-
nocimiento de las rutas de evacuacion y puntos se-
guros validados e implementados en el Plan de
Respuesta (PRE). La auditoria externa valido estos
procesos y resalté como fortalezas la participaciéon
intersectorial y el involucramiento de las comunida-
des.

Los informes de estos simulacros identifican forta-
lezas como la instalacion de estaciones sonoras y
la capacitacién de brigadas, asi como oportunida-
des de mejora en el equipamiento (camillas, EPPs)
y refuerzo en primeros auxilios.

4.4 Fortalecimiento institucional y gobernanza

Se consolid6 una estructura organizacional que in-
tegra el trabajo del Engineer of Record (EoR), el
Dam Owner y el Accountable Executive, garanti-
zando la trazabilidad de las decisiones.

Se han incorporado, ademas, procesos de revisiéon
técnica y auditoria externa anual, cumpliendo asi
con los principios 8, 9, 10, 11y 12 del GISTM.

Estos resultados han sido validados por la auditoria
externa 2023, que reconocié como fortalezas:

v La trazabilidad entre estudios técnicos y deci-
siones operacionales.

v El enfoque proactivo de simulacros y entrena-
miento.

v La publicacién transparente de resultados en el
portal Glencore.

Gracias a estos avances, Volcan ha iniciado la
adaptacion progresiva del GISTM en otras instala-
ciones, priorizando aquellas clasificadas como de
consecuencias “muy altas” y “extremas”.

Se han estandarizado instrumentos como:

v" Matrices de riesgos FMEA multisitio

v" Planes de accién TARPs integrados

v' Estructura organizacional replicable por unidad
operativa

v"Indicadores de desempefio comparables a nivel
corporativo

Esta experiencia demuestra que la implementacion
del GISTM no es una obligacion aislada, sino un
proceso estratégico que transforma la forma en que
se gestiona la seguridad, el ambiente y las relacio-
nes comunitarias en torno a las instalaciones de re-
laves.

5. Conclusiones

Ocroyoc ha sido validado técnica y estructural-
mente para operar de manera segura hasta la cota
4287 msnm, con base a estudios geotécnicos ac-
tualizados y analisis de ingenieria que garantiza la
seguridad del depdsito.

La experiencia de implementacion del GISTM en el
depdsito de relaves Ocroyoc ha evidenciado que es
posible adaptar instalaciones histéricas a estanda-
res internacionales mediante un enfoque integral
que combine ingenieria avanzada, gobernanza
clara y participaciéon comunitaria activa. Esta trans-
formacion técnica y organizacional posiciona a Vol-
can como una empresa minera comprometida con
la sostenibilidad, la seguridad y la transparencia.

Volcan compafiia minera esta comprometido en
gestionar de forma segura nuestros depdsitos de al-
macenamiento siguiendo los pilares en la gestién
de depdsitos de relaves (Figura 13) para:

v Evitarimpactos en la salud y la seguridad de las
personas, el medio ambiente, las comunidades,
el patrimonio cultural y la infraestructura.

v Gestionar los riesgos de falla de la presa, a lo
largo de su ciclo de vida, desde el disefio hasta
el cierre.

v Construir capacidades de clase mundial para la
gestion segura de las presas.

v Ser transparentes con nuestras partes interesa-
das
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Tabla 4. Simulacién dinamica: resumen del desplazamiento maximo de cresta

Material Constitutive Effective strength Undrained strength Stiffness
model Cohesion Friction angle Undrained strength ratio Shear modulus Bulk modulus Poisson ratio
¢ (kPa) () sul0'y (-) G (kPa) K (kPa) V()
Foundation units
Bedrock Elastic - - - 1,415,120 2,358,533 0.25
Conglomerate Elastic - - - 1415120 2,358,533 0.25
Fine lens UBCHyst - - 0.27 (min su=2 kPa) softens to |790 Pa (p’/Pa)™* Equalto G 0.125
0.15
Glaciofluvial old P2P Sand 0 @e=38.5, $=f(8) - 1515 Pa (p'/Pa)*®’ flG.v) 0.15
Glaciofluvial recent |UBCHyst 5 31 - 1000 Pa (p’/Pa)®’ Equal to G 0.125
+ Moraine
Organic UBCHyst - - 027 (min su=2 kPa) 475 Pa (p’/Pa)®™
Residual soil coarse |UBCHyst 0 38 - 1200 Pa (p’/Pa)®¢
Residual soil fine UBCHyst - - 0.27 (min su=2 kPa) softensto |650 Pa (pﬂ-'Pa)o'65
0.16
TSF units
Tailings P2P Sand 0 Dp=35, $=f(0) - 750 Pa (p*/Pa)’? flG.v) 0.26
Starter embankment |UBCHyst 0 33 - 1800 Pa (p°/Pa)®’ Equal to G 0.125
Rockiill UBCHyst 0 60.6—-291n(p") . 2000 Pa (p’/Pa)®®




Tabla 5. Simulacién dinamica: resumen del desplazamiento maximo de cresta

Parameter ‘ Symbol | Unit |Tai|ings Glaciofluvial old
Elasticity
Small strain shear modulus p’ " kPa Stress dependent Stress dependent
Grax = GregPa F
a
Reference shear modulus static Gref - 750 1515
Exponent n - 0.90 0.67
Poisson’s ratio v - 0.26 0.15

Critical state

State parameter Wy - 0.10 0.06
Critical state friction angle triaxial compression e - 35 38.5
CSL parameter compression space: e, = 4 + B (:—'f)c (critical void ratio) Pret kpa 100 100
4, B, C - 39.75,-39.215, 0.001 34.0,-33.605, 0.001
Cmax €min - 15,02 15,02
Plasticity and dilatancy
Plastic shear rate coefficient Bo - 0.9 0.45
Plastic volumetric rate coefficient Aap - 0.5 0.7
Dilatancy coefficient na - 1.0 1.0
Coefficient bounding n, 0.0 0.0
Cyclic
Factor cyclic K. |— | 0.15 0.10

Tabla 6. Simulaciéon dinamica: resumen del desplazamiento maximo de cresta

Material Hysteretic parameter
hrf hn hmodf1 hrm hdfac

Starter 1 1 1 09 0.9

Rockfill 1 1 1 1 0.7
Glaciofluvial recent/Moraine 1 1 1 1 8.0987(c',) "
Organic material 0.5 0.5 1 1.8 12

Fine lenses 1.0 1.2 1 1.6 0.8

Residual soil fine 1.1 12 1 14 0.7

Residual soil coarse 1.3 1 1 09 1.7
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Figura 14: Pilares para la gestion de relaves seguros y eficientes
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