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RESUMEN

El objetivo general del estudio fue determinar el impacto de la implementacién del protocolo de administracion de relaves en la gestion de riesgos de
la relavera. Metodoldgicamente, fue una investigacion aplicada, de nivel explicativo, disefio no experimental, de corte longitudinal. La muestra fue
de seis andlisis de modos de fallas. Los resultados revelan la diferencia antes y después de la implementacion del protocolo de administracion de
relaves; antes de la implementacion la probabilidad de ocurrencia era raro en 33.3%; y después la probabilidad de ocurrencia es rara (83.3%). La
diferencia de la consecuencia de ocurrencia de las fallas detectadas es que antes de la implementacion era en la mayoria de las fallas detectadas de
caracter catastrofico (66.7%); y después en la mayoria de las fallas es de (0.00 %). Y la diferencia en el nivel de riesgo en la relavera es que antes de
la implementacion era alto (33.3%); y después es alto (0.00%). En conclusion, se ha demostrado que el impacto de la implementacion del protocolo
de administracion de relaves es significativo en la gestion de riesgos de la relavera en Pan American Silver Huaron, 2021. (p<0.05).
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ABSTRACT

The general objective of the study was to determine the impact of the implementation of the tailings management protocol on the risk management of
the tailings dam. Methodologically, it was an applied research, explanatory level, non-experimental design, longitudinal section. The sample was six
failure mode analyses. The results show the difference before and after the implementation of the tailings management protocol; Before implementation
the probability of occurrence was rare at 33.3%; and then the probability of occurrence is rare (83.3%). The difference in the consequence of the
occurrence of the detected failures is that before implementation, the majority of the detected failures were catastrophic in nature (66.7%); and then
in most failures it is (0.00%). And the difference in the level of risk in the tailings dam is that before implementation it was high (33.3%); and then it
is high (0.00%). In conclusion, it has been shown that the impact of the implementation of the tailings management protocol is significant in the risk
management of the tailings dam at Pan American Silver Huaron, 2021. (p<0.05).
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I. INTRODUCCION

En Pan American Silver los trabajos mineros dejan
restos de roca estéril dispuestos en una presa de relaves,
demostrandose que las fallas en instalaciones de relaves
puede ser un dafio potencial para los habitantes de
comunidades aledafias, trabajadores y medio ambiente,
razén por la cual es muy importante el manejo seguro de las
instalaciones de relaves para la produccion o explotacion
minera, asi como para los gobiernos de paises con riquezas
mineras, también es prioritario para las aseguradoras e
inversionistas. Las operaciones de Pan American Silver,
pese a su arduo esfuerzo, alin no ofrecen garantias para
una gestion estable de largo plazo en relaves y otros restos
mineros. (Pan American Silver, 2017).

Actualmente, se tiene un estandar alineado con las
guias de seguridad de presas canadiense y el protocolo de
administracion de relaves que brinda las guias de mejores
practicas para las operaciones mineras. Con este estudio se
propone continuar con la implementacion de este protocolo
y verificar su impacto en la gestion de riesgos. (Pan
American Silver, 2019).

Este estudio se justifica porque la mineria es una de las
actividades de mayor importancia, sin embargo, el extraer
metales y otros minerales genera residuos tanto s6lidos como
liquidos, que en concentraciones elevadas son toxicos, lo
que significa un alto riesgo para el ecosistema, asi como para
los trabajadores y habitantes de las comunidades cercanas.
Ante esta realidad, se hace necesario la implementacion del
protocolo de administracion de relaves, pues la hipotesis
es que habra un impacto significativo en la gestion de la
relavera.

Otro estudio similar fue el de Espin, Jarrin, y Escobar
(2017); donde se evidencié que el manejo de los relaves en
una minera aurifera se asocia a los problemas ambientales.
Se hace necesario nuevas técnicas para la reduccion de
infiltracién de los relaves con obras civiles, recubrimientos
(geomembrana).

1.1Implementacion del protocolo de administracion
de relaves

El objetivo fue orientar a las empresas para que
se asocien y evaluen los indicadores del protocolo,
cuyas expectativas fueron establecidas por The Mining
Association of Canada (MAC) para el manejo de relaves.
Esta evaluacion es también para apoyar a las empresas
asociadas para que mejoren su desempefio y capacidad de
monitoreo. (The mining Association of Canada, 2020).

Es necesario la participacion de un equipo profesional
para que evalte el nivel de implementacion con un
indicador de calidad para todo el proceso de gestion y
de intervencion. Para aplicar este protocolo deben tener
experiencia calificada en auditoria y evaluacion de
sistemas, ademdas de conocimiento y practica en manejo
de relaves.

El protocolo evalua el nivel de implementacion de
sistemas de manejo de relaves parala iniciativa del programa
“Hacia una Mineria Sostenible” (HMS) impulsada por The
Mining Associaton of Canada (MAC).

Indicadores de desemperio:

La Asociacion Minera de Canada (2019) sefiala que son
cinco los indicadores de desempefio para la administracion
de relaves:

1. Politica y compromiso en el manejo de relaves.
2. Sistema de manejo de relaves.

3. Responsabilidades y obligaciones fueron

designadas para el manejo de relaves.

que

4. Revision anual del manejo de relaves.

5. Manual de operaciéon, mantenimiento y monitoreo
(OMS).

Se entiende que los miembros de la MAC ya cumplen con
todos los requisitos reglamentarios y legales. (Ver Tabla 1)

1.2 Gestion de riesgos de acuerdo con el protocolo
HMS

De acuerdo con The Mining Association of Canada (2019)
un principio fundamental es la identificacién y mitigacion
del riesgo en estructuras que contienen relaves.

Para evaluar el riesgo se debe complementar con
una frecuencia requerida, de manera que los objetivos
planteados en el manejo de relaves se cumplan por cada
deposito. Previamente, se debe establecer en el depdsito de
relaves la vida 1til (Ministerio de Energia y Minas, 1997)
(ONU, 2020).

Se debe tomar en cuenta lo siguiente:
*  Riesgo quimico y fisico del deposito de relaves.

* Riesgo al medio ambiente posible en el deposito de
relaves como, por ejemplo, derrumbes, terremotos o
avalanchas.

*  Mas riesgos posibles externos al propietario y depdsito
de relaves, en la que se deben incluir riesgos en
permisos y normativa, como por ejemplo permisos
incompatibles con el disefio que se propuso.

En el plan de gestion de riesgo se debe describir los
resultados y objetivos de la evaluacion, asi como las
medidas de mitigacion que se implementen. Los riesgos se
deben eliminar, si es posible en su totalidad, de este modo
se reducen las consecuencias. que se relacionen con un
evento no deseado o riesgo inminente.

Gestion de riesgos de la relavera

1.3 Metodologia Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA)

La metodologia FMEA es el andlisis de modos de falla y
de efectos con el que se identifican los potenciales modos
de falla. Nos permite también analizar sus impactos e
identificar medidas de control, que reduciran el nivel del
riesgo a limites aceptables ante una ocurrencia de dichos
modos de falla en la infraestructura. (Anddes Asociados
SAC, 2021).
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Para el desarrollo del analisis FMEA se definieron tres
etapas:

Etapa de revision de la informacion existente y estudios
disponibles a la fecha

Para detectar los modos de falla que pudieran ser
catastroficos para la integridad del deposito de relaves
que potencialmente pueden impactar la vida humana, el
ambito social, medio ambiente, economia, continuidad de
operacion y reputacion en las etapas de operacion, cierre y
postcierre. (Anddes Asociados SAC, 2021).

Etapa de definicion de modos de falla y andlisis de efectos
FMEA

Se definen los criterios a evaluarse para el taller como
la probabilidad de ocurrencia y consecuencia. Luego se
definen los niveles de riesgo de acuerdo con el calculo del
numero de prioridad del riesgo (NPR). (Anddes Asociados

Tabla 1
Requisitos de los miembros de MAC

SAC, 2021). Posteriormente, los principales modos de
falla se incluyen en un registro, lo cual fue coordinado por
Anddes, en reuniones como el pretaller, previo al taller.
(Anddes Asociados SAC, 2021).

Etapa del taller FMEA

En esta etapa se desarrolla el taller de andlisis de
riesgos, los modos de falla identificados previamente
son analizados definiendo causas, consecuencias o
severidad, probabilidad de ocurrencia del efecto de cada
potencial falla, incluyendo las medidas de mitigacion
y recomendaciones asociados a los riegos detectados.
(Anddes Asociados SAC, 2021).

Identificacion de los modos de falla
Se determinan modos de falla creible para el deposito

de relaves, los cuales se listan en la Tabla 2. (Anddes
Asociados SAC, 2021.

Se tienen cinco niveles por cada indicador de desempefio y los criterios de evaluacion del desempefio de manejo de relaves

Nivel Criterios
C No existen sistemas de funcionamiento donde las actividades son reactivas, ya existen los procedimientos, pero
aln no se integran en sistemas de gestion y politicas.
B Ya existen los procedimientos, sin embargo, no son consistentes y tampoco estan documentadas en su
totalidad; existe planificacion de los sistemas de procesos y ya estan siendo desarrolladas.
A El proceso, de acuerdo con el manejo de relaves esta contenido en la “Guia hacia la gestion de las instalaciones
de relaves” de MAC, ademas de ser desarrollada ya se esta implementando.
AA Se verifica el sistema de proceso por evaluaciones o auditorias internas.
AAA Hay excelencia en el liderazgo y las auditorias validaron las evaluaciones externas.

Nota: Guia hacia la gestion de las instalaciones de relaves (Asociacion Minera de Canada, 2019)

Tabla 2
Modos de falla creible para el depésito de relaves

N.° Modo de falla creible

1 Deslizamiento de taludes

2 Falla de muro reforzado (zona sur)

3 Erosion interna del depdsito de relaves (tubificacion)

4 Erosion externa de la presa

5 Rebose o sobrepaso (overtopping)

6 Falta de control de pardmetros operacionales del DR5

Nota: Informe FMEA (Anddes Asociados SAC, 2021).

Velasquez & Guadalupe 3
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II. METODOS

El estudio fue de tipo aplicado conocido como
“investigacion practica o empirica”, consiste en utilizar
todo el conocimiento profesional del fendémeno (Sierra
Bravo, 1994).

El diseflo corresponde a un estudio no experimental,
el corte en el tiempo fue longitudinal, y el disefio panel.
(Hernandez & Mendoza, 2018).

Muestra 1

06 modos de falla

Tiempo 1

N

De acuerdo al esquema presentado;

La poblacién de acuerdo con la definicion de Kerlinger
(2002) puede ser censal, es decir igual a la poblacion. En
este estudio la poblacién y muestra fue la unidad de analisis
que corresponde a la relavera N,° 5 de Pan American Silver
Huaron —Pasco. Muestra: 06 analisis de modos de falla
creible de la relavera en Pan American Silver, Huaron,
como vemos en la Tabla 3

Muestra 2

06 modos de falla

Tiempo 2

/

e

Tabla 3
Poblacion
N.° Modo de falla creible Fallas analizadas
1 Deslizamiento de taludes 03
2 Falla de muro de suelo reforzado (zona sur) 01
3 Erosion interna del depésito de relaves (tubificacion) 01
4 Rebose o sobrepaso (overtopping) 01
Total 06

Nota: Informe FMEA (Anddes Asociados SAC, 2021).

III. RESULTADOS

3.1 Resultados técnicos

La implementacion del protocolo de administracion de
relaves impacta en la gestion de riesgos de la relavera, este
objetivo cumpli6 con la implementacion de las siguientes
acciones:

1. La actualizacién del estudio de estabilidad fisica
de la presa de relaves es de gran importancia para
determinar el estado de la cimentacion, para este
estudio se consideraron toma de muestras del suelo
mediante calicatas y dos perforaciones en la margen
izquierda de la relavera, en estas perforaciones se
realizaron investigaciones geotécnicas y ensayos que
determinaron que la presa de relaves es fisicamente
estable.

2. La definicion de los niveles de alerta fue realizada
por el ingeniero de registro, estos limites definidos
permiten que el monitoreo tenga umbrales de alerta
para tomar acciones en caso de superar el nivel de

alerta normal, gracias a estos niveles de alerta se puede
verificar que el nivel freatico no es un agente para que
el modo de falla creible de erosion interna se presente
en la relavera.

3. La implementacion de inclindmetro adicional a los
cuatro existentes en la zona norte del dique de la presa
de relaves era de suma importancia, ya que, de acuerdo
con el perfil del macizo rocoso, es la zona donde a
mayor profundidad se encuentra, y por lo tanto es una
zona probable de falla. Actualmente el inclinometro
tiene 60 metros de profundidad y sus deflexiones se
encuentran en nivel de alerta normal.

4. Era necesaria la adquisicion de bombas de mayor
capacidad, por ello se han reemplazado dos bombas
de 58 HP por bombas de 75 HP y 95 HP, las cuales
en conjunto evacuan 400 /s, duplicando el caudal de
las otras dos bombas; esto significa que la relavera
actualmente tiene holgura en la evacuacion de agua,
disminuyendo que la probabilidad de ocurrencia del
modo de falla por erosion interna se desencadene.
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El control de calidad del proceso constructivo, es
de suma importancia en las sucesivas etapas de
recrecimiento de la relavera y es necesario un dossier
de calidad del cumplimiento de los parametros de
construccion de la relavera, Pan American Silver
Huaron tiene un dossier de calidad, donde se encuentran
los ensayos realizados en las sucesivas capas que
conforman el dique, garantizando que el proceso
constructivo se lleve a cabo cumpliendo el disefio de
construccion, ello conlleva a disminuir la probabilidad
de ocurrencia del modo de falla de deslizamiento de
taludes.

Se incrementd el numero de hitos de control
topografico de 19 en la cota 4 452 m.s.n.m. a 41 hitos
en la cota 4 455 m.s.n.m.; este instrumento geotécnico
nos proporciona los desplazamientos horizontales y
verticales del dique de la presa de relaves y muro de
suelo reforzado, actualmente estos desplazamientos
y sus velocidades se encuentran en el nivel de alerta
normal, por lo que se concluye que el modo de falla
de erosion interna del depésito no desencadenaria una
catastrofe aguas abajo de la relavera.

Se han automatizado los acelerografos, actualmente
la relavera tiene dos acelerdgrafos con lecturas
automatizadas y los reportes acelerograficos en tiempo
real; tener esta informacion ayudara a tomar decisiones
de operacion, el ingeniero de registro (EoR) definio
umbrales de aceleracion para la presa de relaves. Al
superar el umbral se tomaran las acciones predefinidas
en el plan de preparacion y respuesta a emergencias.

Proteger con geomembrana la cara interna de la
estructura suelo reforzado, la cara interna del muro
de suelo reforzado esta en contacto con el espejo de
agua formado en la zona sur de la presa de relaves, al

Tabla 4
Resumen de los valores de t de student y significancia de las dimensiones de gestién de riesgos

10.

ser este muro una acumulacion de tierra compactada
en geoceldas, era necesaria su impermeabilizacion
para evitar su colapso; este muro colinda con una
via nacional, su colapso pone en riesgo el transito de
personasy la afectacion probable de vidas. Actualmente
este muro se encuentra impermeabilizado desde una
base cimentada hasta la parte superior, con ello se
garantiza que la falla de muro de suelo reforzado en
la zona sur no se presente, ademas para controlar la
infiltracion y desplazamientos horizontales y verticales
se han implementado dos sensores de cuerda vibrante
automatizados y seis hitos de control topografico.

Elevacion de la captacion del canal de emergencia a la
cota 4 455 m.s.n.m., evita el modo de falla de rebose
o sobrepaso por causa de precipitaciones mayores a
la PMP (precipitacion maxima probable) por lo tanto
elevar la zona de captacion era necesario, se realizd
el recrecimiento de la zona de captacion a la misma
cota de recrecimiento de la corona con una ventana de
un metro por debajo, para que en caso se presente una
PMP el agua no desborde por la corona sino que las
aguas sean derivadas al canal de emergencia.

El plan de preparacion y respuesta a emergencias ha
sido alineado para dar respuesta a todos los modos
de falla creible, este documento describe las acciones
a tomar en caso se pierda el control de uno o varios
parametros operativos o cuando los monitoreos de la
instrumentacion geotécnica presenten informacion
anomala, con ello cerramos el circulo para no solo
identificar y controlar los modos de falla sino también
responder adecuadamente en caso de una emergencia.

Estas diez acciones concretas han permitido gestionar el
riesgo en la presa de relaves y cumplir el objetivo de la
investigacion.

Significancia (p valor)

Conclusion

Dimensiones Valor de t de student
Probabilidad de ocurrencia -2.712
Consecuencia de ocurrencia -3.606
Evaluacion de riesgo -2.712

(p=0.042 < 0.05)
(p=0.015 < 0.05)
(p=0.005 < 0.05)

Disminucion significativa
Disminucion significativa

Disminucion significativa

y para evaluacion de riesgo (t=-2.712; p=0.005 < 0

Tabla 5
T de student para diferencia de la probabilidad ocurrencia de falla creible

NoéaO 1Sse ogso%r)van los valores de disminucion SI nificativa (?ara probabllldad de ocurrencia (t=-2.712; p=0.042 < 0.05), para consecuencia de ocurrencia (t=-3.606;
p <

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

de confianza de la

diferencia
Media Desv. Desv. Inferior Superior t gl Sig.
Desviacion Error
promedio (biletaral)
Probabilidad -,833 ,753 ,307 -1,623 -,043 2,712 5 0,042
Después -
Probabilidad
Antes

Nota: L? taFIa muestra que el valor de t negativo (-2,712) indica que la media de la probabilidad de ocurrencia de falla creible ha disminuido y (p=0.042 < 0.05) que
es significativa.
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Tabla 6
T de student para diferencia de la consecuencia ocurrencia de falla creible

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de la

diferencia
Media Desv. Desv. Inferior Superior t gl Sig.
Desviacion Error
promedio (biletaral)
Consecuencias 2,167 1472 ,601 -3,711 -,622 -3,606 5 0,015
Después -
Consecuencias Antes

Nota: La tabla muestra que el valor de t negativo (-3,606) indica que la media de la
significativa.

Tabla7
T de student para diferencia del nivel de riesgos

consecuencia ocurrencia de falla creible ha disminuido y (p=0.015 < 0.05) que es

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

de confianza de la

diferencia
Media Desv. Desv. Inferior Superior t gl Sig.
Desviacion Error
promedio (biletaral)
Nivel -,833 ,753 ,307 -1,623 -,043 2,712 5 0,042
Riesgo Después — Nivel
Riesgo
Antes

Nota: La tabla muestra que el valor de t negativo (-2,712) indica que la media del nivel de riesgo ha disminuido y (p=0.042 < 0.05) que es significativa.

IV. DISCUSION

La investigacion ha demostrado que el impacto de la
implementacion del protocolo de administracion de relaves
es significativo en la gestion de riesgos de la relavera en
Pan American Silver Huaron, 2021. (p<0.05).

Un estudio similar fue el de Castro (2018); donde la
sensibilidad al ser analizada encuentra, que sin importar
cual sea el nivel de tratamiento de relaves, se deberia
implementar la planta de filtros.

Otro estudio similar fue el de Espin, Jarrin, y Escobar
(2017); donde se evidencid que el manejo de los relaves se
asocia a los problemas ambientales en una minera aurifera.
Se hace necesario nuevas técnicas para la reduccion de
infiltracién de los relaves con obras civiles, recubrimientos
(geomembrana).

Por su lado, la teoria menciona que la gestion de
riesgo viene a ser el conocimiento, el manejo de riesgos y
su evaluacion en bien de la mejora para tomar decisiones
en una empresa o compailia minera. (Anddes Asociados
SAC, 2021). Se demostr6 en esta investigacion que
el conocimiento y evaluaciéon de la gestion de riesgos
disminuy¢ el nivel de riesgo de la relavera por lo que la
toma de decisiones podra llevarse adelante por la claridad
de los resultados

V. CONCLUSIONES

Se ha determinado que la implementacion del protocolo
de administracion de relaves tuvo un impacto significativo
en la gestion de riesgos de la relavera en Pan American
Silver Huaron, 2021. (p<0.05), asi como en la disminucién
de la probabilidad ocurrencia de falla (t=-2.712; p=0.042
< 0.05), con una probabilidad de ocurrencia de las fallas
detectadas que antes era raro en 33.3% y después de la
implementacion es raro en 83.3%.

También la implementacion del protocolo de
administracion de relaves tuvo un impacto significativo
en la disminuciéon de la consecuencia de ocurrencia
de falla creible (t=-3.606; p=0.015 < 0.05). Donde, la
diferencia es que antes era en la mayoria de las fallas
detectadas catastrofico (66.7%); mientras que después de
la implementacion en la mayoria de las fallas detectadas de
caracter catastrofico es de (0.00 %).

Finalmente, la implementacion del protocolo de
administracion de relaves tuvo un impacto significativo en
la disminucion del nivel de riesgos. (t=-2.712; p=0.005 <
0.042), la diferencia en el nivel de riesgo en la relavera es
que antes de la implementacion era alto (33.3%); mientras
que después de la implementacion el nivel de riesgo alto es
(0.00%).
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