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RESUMEN 
 
Volcan Compañía Minera S.A.A. es una de las prin-
cipales empresas mineras del Perú y América La-
tina, con una sólida trayectoria en la exploración, 
explotación y procesamiento de minerales polime-
tálicos, principalmente zinc, plomo, plata y cobre. A 
lo largo de su historia, se ha posicionado como un 
referente del sector minero, gracias a su compro-
miso con la innovación tecnológica, la sostenibili-
dad ambiental y el desarrollo social en las regiones 
donde opera. 
 
A partir de 2018, Volcan fortaleció su modelo de 
gestión operacional, impulsando estrategias enfo-
cadas en la reducción y eliminación de Incidentes 
de Alto Potencial de Riesgo (HPRIs), consolidando 
progresivamente una cultura de seguridad de clase 
mundial en todas sus unidades operativas. 
 
Un análisis de los HPRIs registrados entre 2018 - 
2021 evidenció que el 47% de estos eventos tuvie-
ron como causa directa baja confiabilidad o insufi-
ciencia de datos técnicos disponibles de manera 
oportuna. Esta limitación afectó directamente la ca-
lidad y precisión de los diseños geotécnicos y reco-
mendaciones constructivas, tanto en operaciones 
subterráneas como superficiales, comprometiendo 
la estabilidad y seguridad de las estructuras mine-
ras. 
 
Como respuesta, se impulsó la implementación del 
enfoque de Gestión de Geomecánica Operacio-
nal, orientado a estandarizar el proceso de genera-
ción de información geomecánica crítica para la 
toma de decisiones, estructurado en cinco etapas: 
 
1. Captura de información geotécnica. 

2. Modelamiento geotécnico. 

3. Análisis de estabilidad (Diseño Geomecánico). 

4. Indicación geomecánica. 

5. Seguimiento y control operativo. 

 

La implementación de este proceso permitió mejo-
rar significativamente la confiabilidad técnica, redu-
cir la probabilidad de falla (PoF) asociada a los fac-
tores de seguridad (FoS) de diseño y optimizar los 
criterios de diseño y operación en los tajos abiertos 
y minas subterráneas de Volcan. 
 
1. Introducción  
La minería moderna enfrenta desafíos crecientes 
en seguridad, eficiencia operativa y sostenibili-
dad, lo que exige una evolución constante en los 
enfoques técnicos aplicados a la gestión de riesgos.  
 
En este contexto, la geomecánica se posiciona 
como un componente estratégico clave, especial-
mente en operaciones subterráneas y a cielo 
abierto, donde la confiabilidad de la información 
geotécnica impacta directamente en la estabilidad 
de las estructuras mineras y en la seguridad del 
personal. 
 
Volcan Compañía Minera S.A.A., una de las princi-
pales productoras de zinc, plomo y plata del Perú, 
ha emprendido desde el año 2018 un proceso de 
transformación orientado a fortalecer su modelo de 
Gestión de Geomecánica Operacional, redu-
ciendo directamente la baja confiabilidad o insufi-
ciencia de datos geotécnicos disponibles de ma-
nera anticipada. Estas deficiencias afectaban la ca-
lidad de los diseños y recomendaciones constructi-
vas, comprometiendo la seguridad operacional. 
 
Como respuesta, se desarrolló e implementó un 
modelo técnico denominado Gestión de Geome-
cánica Operacional, basado en un enfoque predic-
tivo y una metodología estructurada, también des-
cribe la evolución de un enfoque empírico a uno 
predictivo en la ingeniería geomecánica de Vol-
can, sustentado en la aplicación del Teorema de 
Bayes* como herramienta para mejorar la evalua-
ción. 
 
* Desarrollado por Thomas Bayes en el siglo XVIII, es una he-
rramienta fundamental en la teoría de la probabilidad que per-
mite calcular la probabilidad de un evento dado el conocimiento 
previo de las condiciones que podrían afectar a dicho evento. 
En esencia, es una forma de actualizar nuestras creencias o 
probabilidades a medida que recibimos nueva información.  
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Los resultados obtenidos no solo reflejan una re-
ducción significativa de incidentes de alto potencial 
y un aumento en la confiabilidad técnica, sino tam-
bién una optimización de los diseños mineros, in-
cremento en reservas y extensión de la vida útil de 
las minas, consolidando un nuevo estándar de 
Gestión de Geomecánica Operacional dentro del 
sector minero peruano. 
 
2. Objetivos  
 
✓ Reducir la ocurrencia de HPRIs geotécnicos 

mediante una gestión anticipada de información 
suficiente y confiable en todas las operaciones 
mineras de Volcan. 

 
✓ Implementar un modelo de Gestión de Geo-

mecánica Operacional, reduciendo directa-
mente la baja confiabilidad o insuficiencia de 
datos geotécnicos disponibles. 

 
✓ Aplicar un enfoque predictivo para optimizar 

los diseños geomecánicos y minimizar la proba-
bilidad de falla (PF), fortaleciendo la gestión del 
riesgo mediante monitoreo geotécnico y contro-
les operativos efectivos. 

 
 
3. Desarrollo del Trabajo y colección de datos 
 
3.1 Análisis de los HPRIs 2018 – 2021. 
 
Un análisis detallado de las causas, realizado bajo 
la metodología de Diagrama de Ishikawa, reveló 
que una proporción significativa de estos HPRIs 
(47%) tuvo como origen la falta de información 
geotécnica suficiente, oportuna y confiable.  
 
Esta deficiencia afectó directamente la precisión de 
los diseños de sostenimiento, las recomendaciones 
constructivas y la gestión del riesgo geomecánico 
en campo. 
 

 
Figura N° 1:  
Distribución anual de Incidentes de Alto Potencial de Riesgo (HPRIs) 
2018- 2021 

 

Entre los factores más relevantes identificados des-
tacan: 
 
✓ Falta de información geológica actualizada y 

planos desactualizados. 
 
✓ Ausencia de análisis de estabilidad estructural 

(cuñas, voladizos, subsidencias). 
 
✓ Diseños de sostenimiento inadecuados o mal 

aplicados (shotcrete delgado, pernos mal insta-
lados o corroídos). 

 
✓ Limitada aplicación de monitoreo geotécnico 

(falta de geófonos, control de micro-sismicidad). 
 
✓ Debilidades en la interacción entre áreas técni-

cas, ausencia de informes geomecánicos antes 
del avance de labores, e insuficiencia de inspec-
ciones sistemáticas. 

 
✓ Factores humanos, como percepción deficiente 

del riesgo, acciones inseguras en campo y bre-
chas en competencias técnicas. 
 

 

 
 
Figura N° 2:  
ANALISIS DE HPRIs VOLCAN – Diagrama Ishikawa 2018- 2021 

 

Estos hallazgos dejaron en evidencia la necesidad 
de una transformación en la gestión de información 
y riesgo geotécnico. Como respuesta; Volcan im-
pulsó la implementación de un modelo de Gestión 
de Geomecánica Operacional, centrado en la anti-
cipación, integración y confiabilidad de la informa-
ción técnica desde etapas tempranas de planifica-
ción hasta el control operativo en terreno. 
 
 
3.2 Modelo de Gestión Geomecánica Operacio-
nal. 
 
Este modelo técnico responde a la necesidad de 
contar con una gestión integrada, anticipada y con-
fiable sin incertidumbre de los datos del modelo 
geotécnico, y se enmarca en el Plan de Gestión 
Geomecánica Operacional, bajo un enfoque de 



 

seguridad operacional, sostenibilidad y control de 
riesgos críticos (RRCC), aplicables tanto en minería 
subterránea como en operaciones a cielo abierto. 
 
Las cinco etapas que conforman el modelo son: 
 
3.2.1 Captura de Información: 
 
Esta etapa es fundamental. En ella se obtiene una 
base de datos geotécnica suficiente, representativa 
y confiable que permita caracterizar con precisión 
el macizo rocoso y sus condiciones geomecánicas. 
 
Incluye la captura, procesamiento, integración y va-
lidación sistemática de datos geomecánicos rele-
vantes (geología, estructura, calidad del macizo ro-
coso, sismicidad, hidrogeología, esfuerzos in situ, 
etc.) a través de mapeos, sondajes y ensayos. 
 
Esta etapa busca: 
✓ Reducir la incertidumbre en los modelos geo-

mecánicos. 
✓ Soportar la evaluación de la probabilidad de fa-

lla (PoF) con alta confiabilidad. 
✓ Facilitar la retroalimentación continua del mo-

delo geotécnico, (enfoque modelo de Bayes). 
 
Volcan estableció requerimientos de información 
para cada submodelo geotécnico, con la finalidad 
que sirva como guía para la planificación y toma de 
datos. 

 

 
 
Figura N° 3:  
Guía de requerimiento de Información. 

 

3.2.2 Modelamiento Geotécnico: 
 
Desarrollo del análisis e interpretación de los datos 
recolectados para la construcción de modelos es-
tructurales, geotécnicos e hidrogeológicos. defi-
niendo dominios geotécnicos, mecanismos de ines-
tabilidad potencial y se seleccionan metodologías 
de análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 4:  
Modelo Geotécnico y submodelos. 
  

Ítem Submodelos Requerimiento de información

Litología

Alteración (tipo e intensidad)

Construcción de secciones y plantas

Construcción de modelo 3D

Estructuras mayores (a escala distrital /regional)

Caracterización de fallas (mapeo)

Ensayos de material de relleno de falla

Estructuras intermedias (a escala de mina)

Caracterización de fallas intermedias (mapeo)

Ensayos de material de relleno de falla / corte directo

Dominios de estructurales menores (local)

Caracterización de fallas intermedias (mapeo)

Ensayos de corte directo

Construcción de secciones y planos

Construcción de modelo 3D

Ensayos de roca intacta (radio de influencia)

Ensayos PLT (bloques para ensayos)

Ensayos UCS 

Ensayos Tx 

Ensayos corte indirecto o brasileño

Ensayos con propiedades físicas

Clasificación del macizo rocoso

Logueo de sondajes

Ensayos PLT (sondajes)

Mapeo de galerías

Nivel freático

Dirección y flujo del agua

Medición de permeabilidad

Caudal de agua

Presión de poro

Caracterización química del agua

5
Modelo de 

Esfuerzos

Estimaciones indirectas usando carga litostática y 

criterio de anisotropía estructural conforme 

orientación de fallas principales.

Modelo 3D de cavidades con 90% de labores 

levantadas topográficamente

Gestion de vacios al 90% (labores rellenas).

Estimadas empíricamente a partir de materiales que 

presentan similares características geología, 

geotécnica y particularmente distribución 

granulométrica.

4

6

Modelo Geotécnico

2

1

Modelo de 

cavidades

Modelo 

Geológico

Modelo 

Estructural

Modelo de 

Calidad de 

Macizo rocoso

3

Modelo 

Hidrogeológico



 

 

 

 
 
Figura N° 5: Modelo geológico. 

 

 
 
Figura N° 6: Modelo estructural. 

 
3.2.3 Análisis de estabilidad (Diseño Geomecá-
nico): 
 
Desarrollo del diseño técnico de sostenimiento, dre-
naje y monitoreo, considerando parámetros clave, 
criterios de aceptabilidad y secuencia de explota-
ción, tanto en minas subterráneas como en tajos 
abiertos. 
 
 

 
Figura N° 7:  
Proceso de análisis geotécnico para minería subterránea  
y a cielo abierto. 

 

 
 
 
 
 
 

3.2.4 Indicación geomecánica: 
 
Generación de indicaciones geomecánicas que ga-
ranticen el cumplimiento de los planes mineros, ali-
neando los criterios técnicos con la planificación 
operativa y asegurando la aplicación de estándares 
de clase mundial. 
 

 
 

 
 
Figura N° 8:  
Indicaciones geomecánicas para diseños mineros. 

 

 
 
 



 

3.2.5 Seguimiento y Control Operativo: 
 
Implementación de controles críticos, monitoreo 
geotécnico en tiempo real y verificación del cumpli-
miento de diseño, calidad constructiva y desem-
peño estructural. Se aplican protocolos como VCC 
(Verificación de Controles Críticos) y planes de res-
puesta TARP ante desviaciones o condiciones ines-
tables. 
 

 
 
Figura N° 9:  
Verificación y seguimiento continuo de las indicaciones geo-
mecánicas. 

 
Este modelo de gestión operacional, implementado 
desde 2021, ha tenido un gran impacto hasta 2025, 
ya que todos los procesos fueron estandarizados 
logrando contar con evaluaciones geomecánicas 
muy confiables con baja probabilidad de falla al 
contar con información en cantidad y calidad. 
 
A continuación, en las figuras N° 10 y 11, se 
muestra el proceso integral del “Modelo de Ges-
tión Geomecánica Operacional. 
 

 
 
Figura N° 10:  
Modelo de Gestión de Geomecánica Operacional. 
 

 

 
 

 
Figura N° 11:  
Proceso de diseño geomecánico Volcan. 

 
 

3.3 Enfoque Predictivo y Método Bayesiano 
para la Reducción de la Probabilidad de Falla y 
Optimización del Diseño Geomecánico. 
 
En los entornos geotécnicos complejos y alta-
mente dinámicos que caracterizan a la minería 
subterránea y a cielo abierto, la incertidumbre inhe-
rente al comportamiento del macizo rocoso repre-
senta uno de los desafíos más críticos para la toma 
de decisiones técnicas.  
 
La variabilidad natural de las condiciones geológi-
cas, junto con las limitaciones en la cantidad, cali-
dad y oportunidad de los datos disponibles, intro-
duce un nivel significativo de riesgo que puede tra-
ducirse en fallas estructurales inesperadas, com-
prometiendo la seguridad del personal, la integridad 
de las excavaciones y la continuidad operativa. 
 
Con el fin de afrontar estos desafíos desde un en-
foque cuantitativo, adaptable y dinámico, Volcan 
Compañía Minera S.A.A. ha implementado un mo-
delo predictivo sustentado en el Teorema de Bayes, 
que permite actualizar la probabilidad de falla (PoF) 
en función de nueva información geotécnica obte-
nida mediante caracterización, modelamiento y mo-
nitoreo en tiempo real. 
 



 

3.3.1 Gestión de Incertidumbre en Geomecá-
nica.  
 
Con el objetivo de reducir la incertidumbre en la in-
formación geotécnica y mejorar la confiabilidad de 
los diseños, se ha implementado una metodología 
que evalúa los requerimientos de información aso-
ciados a cada modelo geomecánico (geológico, es-
tructural, hidrogeológico, calidad del macizo, etc.). 
 
Esta evaluación permite valorar el nivel de suficien-
cia y representatividad de los datos, así como su 
influencia directa en la construcción y precisión del 
modelo geotécnico integrado.  
 
A partir de esta valoración, se establece un rango 
que define el nivel de ingeniería del análisis geome-
cánico (conceptual, prefactibilidad, factibilidad, in-
geniería de detalle / operación) y su confiabilidad 
técnica. 
 

 
 
Figura N° 12:  
Matriz de evaluación de suficiencia de información. 

 
Esta herramienta es clave para identificar vacíos 
críticos de información, priorizar campañas geotéc-
nicas, y asegurar que los diseños se basen en evi-
dencia suficiente y actualizada, reduciendo así las 
incertidumbres epistémicas y fortaleciendo la ges-
tión del riesgo geotécnico. 
 
Volcan ha establecido dentro de sus unidades un 
plan de toma de datos desde el 2021, poniendo 

como principal objetivo contar con información en 
cantidad y calidad. 
 

 
 
Figura N° 13:  
Proceso de logueo geotécnico. 

 
Al evaluar la suficiencia de información, cada sub-
modelo cuenta con un porcentaje de influencia en 
la construcción del modelo geotécnico. 
 

 
 
Figura N° 14:  
Nivel de información de los submodelos y su valor de inciden-
cia. 

 

Conociendo y evaluando cuantitativamente la infor-
mación, se procede a ponderar los resultados para 
conocer la confiabilidad, nivel de la evaluación geo-
mecánica y la probabilidad de falla (PoF). 

 

 
 
Figura N° 15:  
Confiabilidad (riesgo) y Nivel de evaluación geomecánica. 

 
 
 

Conceptual /prefactibilidad

(> 3 años)

Factibilidad

(2 años)

Ingeniería de detalle / Operación

(Budget / forecast / Expediente 

de labor)

Ítem Requerimiento de información Requerimiento Mínimo (< 70%) Requerimiento Mínimo (70% a 90%) Requerimiento Mínimo (>90%)

1 Modelo Geológico

Litología 3D Global 3D Global 3D Global

Alteración (tipo e intensidad) 2D 2D 2D

Construcción de secciones y plantas Por Block Por Block Por Block

2 Modelo Estructural

Estructuras mayores (a escala distrital 

Caracterización de fallas (mapeo) 1 estación LD; C; LI 2 estación LD; C; LI 3 estación LD; C; LI

Ensayos de material de relleno de falla 1 por tipo de estructura 2 por tipo de estructura 3 por tipo de estructura

Estructuras intermedias (a escala de mina)

Caracterización de fallas intermedias 

(Mineralizada / Mapeo)

LD; C; LI

Falla Mineralizada:

- Mala calidad de macizo: 12 m

- Regular calidad de macizo: 16 m

- Buena Calidad: 20 m

LD; C; LI

Falla Mineralizada:

- Mala calidad de macizo: 8 m

- Regular calidad de macizo: 12 m

- Buena Calidad: 16 m

LD; C; LI

Falla Mineralizada:

- Mala calidad de macizo: 4 m

- Regular calidad de macizo: 8 m

- Buena Calidad: 12 m

Caracterización de fallas intermedias (mapeo) 1 estación LD; C; LI 2 estación LD; C; LI 3 estación LD; C; LI

Ensayos de material de relleno de falla / corte 

directo
1 por tipo de estructura 2 por tipo de estructura 2 por tipo de estructura

Dominios de estructurales menores (local)

Caracterización de estructuras menores 

(mapeo)

- Mala calidad de macizo: 12 m

- Regular calidad de macizo: 16 m

- Buena Calidad: 20 m

- Mala calidad de macizo: 8 m

- Regular calidad de macizo: 16 m

- Buena Calidad: 24 m

- Mala calidad de macizo: 4 m

- Regular calidad de macizo: 8 m

- Buena Calidad: 12 m

Ensayos de corte directo 3 por dominio 6 por dominio 9 por dominio

Construcción de secciones y planos Por Block Por Block Por Block

3 Modelo de Calidad de Macizo rocoso

Ensayos de roca intacta (radio de influencia)

3 ensayos PLT (bloques para ensayos) Cada 50 m de radio Cada 25 m de radio Cada 12.5 m de radio

3 ensayos UCS 150 m 100 m 75 m

4 ensayos Tx 150 m 100 m 75 m

3 ensayos corte indirecto o brasileño 150 m 100 m 75 m

5 ensayos con propiedades físicas 150 m 100 m 75 m

Clasificación del macizo rocoso

Logueo de sondajes

Espaciamiento entre sondaje 

logueados; máximo distribución 

equidistante a 100 m.

Espaciamiento entre sondaje 

logueados; máximo distribución 

equidistante a 75 m.

Espaciamiento entre sondaje 

logueados; máximo distribución 

equidistante a 50 m.

3 ensayos PLT (sondajes) Según estándar de logueo Según estándar de logueo Según estándar de logueo

Mapeo de galerías

- Mala calidad de macizo: 12 m

- Regular calidad de macizo: 16 m

- Buena Calidad: 20 m

- Mala calidad de macizo: 8 m

- Regular calidad de macizo: 16 m

- Buena Calidad: 24 m

- Mala calidad de macizo: 4 m

- Regular calidad de macizo: 8 m

- Buena Calidad: 12 m

4 Modelo Hidrogeológico

Nivel freático Estado actual Estado actual Estado actual

Dirección y flujo del agua No indica Conceptual Dirección de flujo

Medición de permeabilidad Estimado de forma indirecta (RQD)
2 mediciones por unidad 

hidrogeológica

3 mediciones por unidad 

hidrogeológica

Caudal de agua Estimaciones conceptuales Estimación de caudal de agua Estimación de caudal de agua

Presión de poro No indica 2 piezómetros 3 piezómetros

Caracterización química del agua PH, temperatura PH, temperatura, contenido de sales PH, temperatura, contenido de sales

5 Modelo de Esfuerzos

Estimaciones indirectas usando 

carga litostática y criterio de 

anisotropía estructural conforme 

orientación de fallas principales.

Medición de esfuerzos insitu, a nivel 

y/o por de bajo de los block de 

minado mas profundos (1 punto)

Medición de esfuerzos insitu, a nivel 

y/o por de bajo de los block de 

minado mas profundos (2 punto)

6 Modelo de cavidades

Modelo 3D de cavidades
90% de labores levantadas 

topográficamente

100% de labores levantadas 

topográficamente

100% de labores levantadas 

topográficamente

Gestión de vacíos 90% de labores rellenas 100% de labores rellenas 100% de labores rellenas

Estimadas empíricamente a partir de 

materiales que presentan similares 

características geología, geotécnica y 

particularmente distribución 

granulométrica.

Propiedades geotécnicas de los tipos 

de relleno (detrítico, cementado, 

hidráulico, otros) 

2 ensayos / tipo de relleno

Propiedades geotécnicas de los tipos 

de relleno (detrítico, cementado, 

hidráulico, otros)

3 ensayos / tipo de relleno

Modelo Geotécnico

Ítem Requerimiento de información
Nivel de 

Información

1 Modelo Geológico 15%

2 Modelo Estructural 30%

3 Modelo de Calidad de Macizo 20%

4 Modelo Hidrogeológico 15%

5 Modelo de Esfuerzos 10%

6 Modelo de cavidades 10%

Modelo Geotécnico 100%

Nivel de Estudio
Nivel de 

Información
Riesgo PoF

Ingeniería de detalle / > 90 BAJO < 15

Factibilidad 70 - 90 MEDIO 15 - 20

Prefactibilidad 50 - 70 ALTO 20 - 30

Conceptual < 50 MUY ALTO > 30



 

3.3.2 Probabilidad Bayesiana en Geomecánica 
(Harr, 1996) 
 
De los resultados de causa raíz desarrollados en 
el punto 3.1, en los que una proporción significativa 
de los HPRIs tuvo como origen la falta de informa-
ción geotécnica oportuna en cantidad y calidad, 
para la construcción de un modelo geotécnico 
confiable con baja incertidumbre. 
 
En este marco, el análisis de confiabilidad baye-
siano se posiciona como una herramienta funda-
mental para la gestión proactiva del riesgo geotéc-
nico, al permitir la integración progresiva de nueva 
información geomecánica, proveniente de caracte-
rización, modelamiento o monitoreo en la evalua-
ción de la probabilidad de falla (PoF).  
 
A diferencia de enfoques determinísticos o estáti-
cos, el modelo bayesiano no solo estima un valor 
inicial de probabilidad de falla (PoF), sino que lo re-
fina y actualiza de manera continua en función de 
la toma permanente de información acumulada en 
el tiempo, adaptándose a las condiciones reales de 
operación y reduciendo la incertidumbre asociada. 
 
Es asi que se desarrolla un nuevo modelo de con-
fiabilidad Volcan, integrando la cuantificación de 
toma de información, como resultado de la evalua-
ción de suficiencia de información versus la proba-
bilidad de falla, el nuevo modelo se presenta la fi-
gura N° 16 
 

 
 
Figura N° 16:  
Evolución de la Probabilidad de falla (PoF) vs Nueva informa-
ción – Modelo Volcan. 

 
Este gráfico muestra cómo el enfoque bayesiano 
permite reducir progresivamente la probabilidad de 
falla (PF) al incorporar nueva información en tiempo 
real. A diferencia de modelos estáticos. 
 
 
 
 

4. Presentación y discusión de resultados  
 
4.1 Evaluación de la probabilidad de falla (PoF) 
y confiabilidad 2021 
 
En 2021 se desarrolló como proceso inicial la eva-
luación de suficiencia de información obteniendo 34 
como resultado en el nivel de información del mo-
delo geotécnico. 
 

 
 
Figura N° 17:  
Matriz de evaluación de suficiencia de información 2021. 

 
Este resultado fue evaluado con el modelo de con-
fiabilidad de Volcan, teniendo como resultado que 
se encontraba, a nivel conceptual, con una proba-
bilidad de falla > 30%. La implementación de las re-
comendaciones de la evaluación conllevaba un 
riesgo alto. 

 

 
 
Figura N° 18:  
Niveles de estudio, confiabilidad y PoF 2021. 

 
4.2 Resultado de toma de información campaña 
2021 – 2024 
 
Se realizo una campaña de perforación de sondajes 
orientados, en todas las unidades de Volcan com-
pañía minera SAA, con la finalidad de caracterizar 
las propiedades del macizo rocoso y sus condicio-
nes estructurales. 
 

 
 
Figura N° 19:  
Inventario de toma de datos a diciembre 2024. 

 

Ítem Requerimiento de información
Nivel de 

Información

Evaluación de 

suficiencia de 

informació 2021

Nivel de 

Información 

 2021

1 Modelo Geológico 15% 30 5

2 Modelo Estructural 30% 20 6

3 Modelo Calidad de Macizo 20% 30 6

4 Modelo Hidrogeológico 15% 50 8

5 Modelo de Esfuerzos 10% 50 5

6 Modelo de cavidades 10% 50 5

100% 34Modelo Geotécnico

N° 

Sondajes
long. (m) UCS Ti Tx PLT

Propiedades 

Elásticas

Andaychagua 408            107,684     22,219  140       28         158       140                

SC-CA 1,014         205,517     21,521  678       795       40,406  72                  

Ticlio 106            16,989       230       20         23         264       22                  

Animon 936            151,705     15,623  82         327       44         580                

Cerro 346            41,278       41         74         15         632       58                  

Volcan 2,810         523,173     59,634  994       1,188    41,504  872                

Unidad Minera

Sondajes Con Logueo 

Geomecánico
Ensayos de laboratorio



 

En 2022 elaboramos nuestros primeros modelos 
geotécnicos de alta confiabilidad, fundamentados 
en análisis estadísticos rigurosos de las propieda-
des de la roca intacta. 
 

 
 
Figura N° 20: Unidades geotécnicas. 

 
En 2023 se actualizaron los modelos hidrogeológi-
cos e hidrológicos de todas las unidades de Volcan. 
Para ello se integraron en un mismo entorno 3D, los 
datos obtenidos en las campañas de perforación y 
los ensayos de presión de poros, generando mode-
los tridimensionales de flujo y presión altamente 
confiables. 
 
En 2022 se realizó un estudio de esfuerzos induci-
dos en todas unidades mineras, con mediciones 
overcoring, con la finalidad de actualizar el modelo. 
Se contaba con una alta incertidumbre de la ubica-
ción de cavidades subterráneas antiguas y si estan 
se encontraban rellenadas o vacías, para el cual se 
realizó estudios geofísicos con la finalidad de ubicar 
estas y luego un plan de perforación, relleno y le-
vantamiento topográfico 3D para actualizar el mo-
delo de cavidades. 
 

 
 
Figura N° 21:  
Inversión para mejorar la confiabilidad y probabilidad de falla 

 
El compromiso de la alta dirección de la empresa y 
del equipo de geomecánica para lograr este cambio 
de cultura con la finalidad de tener evaluación con 
alta confiabilidad y ser predictivo, incorporando el 
nuevo modelo de probabilidad de falla se tuvo una 
inversión de 7.4 millones de dólares. 
 
 
 

4.3 Evaluación de la probabilidad de falla (PoF) 
y confiabilidad 2024 
 
Conociendo la cantidad de información obtenida en 
estos 4 años se realizó la evaluación de la probabi-
lidad de falla (PoF) y confiabilidad obteniendo los 
siguientes resultados. 
 

 
 
Figura N° 22:  
Matriz de evaluación de suficiencia de información 2024. 

 
El nivel de información obtenido de la suficiencia de 
información fue evaluado con el modelo de confia-
bilidad de Volcan, teniendo como resultado que el 
nivel de estudio se encontraba a nivel de Factibili-
dad con una probabilidad de falla 18%. La imple-
mentación de las recomendaciones de la evalua-
ción tiene un riesgo medio. 
 

 
 
Figura N° 23:  
Niveles de estudio, confiabilidad y PoF 2024. 

 
La figura N° 24, evidencia que cada incremento 
cuantificable en la calidad y cantidad de datos re-
duce proporcionalmente la PoF. El enfoque baye-
siano proporciona: 
 
✓ Aprendizaje continuo: cada dato nuevo ajusta la 

probabilidad. 
✓ Decisiones más seguras: diseños se optimizan 

conforme baja la incertidumbre. 
✓ Valor económico: menor sostenimiento conser-

vador y mayor recuperación de reservas. 
 
En síntesis, la información es la moneda que com-
pra seguridad y eficiencia; el modelo bayesiano de 
Volcan convierte esos “datos” en reducción tangible 
de riesgo geotécnico. 

Item
Costo de 

inversión $

Capacitación de personal 361,611          

Implementacion de equipos 1,456,224       

Actualización de estudios 1,260,000       

Intrumentacion 4,300,000       

Fuerza laboral (Incremento) 55,263            

TOTAL 7,433,098       

Ítem Requerimiento de información
Nivel de 

Información

Evaluación de 

suficiencia de 

informació 2024

Nivel de 

Información 

 2024

1 Modelo Geológico 15% 95 14

2 Modelo Estructural 30% 70 21

3 Modelo Calidad de Macizo 20% 70 14

4 Modelo Hidrogeológico 15% 95 14

5 Modelo de Esfuerzos 10% 95 10

6 Modelo de cavidades 10% 70 7

100% 80Modelo Geotécnico



 

 
 
Figura N° 24:  
Evolución de la Probabilidad de falla (PoF) vs Nueva informa-
ción – Modelo Volcan 2024. 

 
5. Conclusiones 
 
La causa raíz de los HPRIs (Incidentes de alto 
riego) del 2022 – 2024 logro reducir significativa-
mente a 3%. 
 
A. El proceso “Gestión de Geomecánica Operacio-

nal” logro ser una metodología con altos están-
dares. 

 
B. La implementación del modelo propuesto por 

Volcan con el incremento de la suficiencia de in-
formación tuvo un gran impacto, ya que las eva-
luaciones geomecánica son mas confiables y 
con una probabilidad de falla menor la 20% en 
todas las unidades. 

 
C. Contando con un modelo geotécnico de alta 

confiablidad, dio como oportunidad buscar opti-
mización en el ángulo interrampa (IRA) gene-
rando el reinicio de faces de minado en el tajo 
Raúl Rojas. 

 
✓ Minado sector VGS, santa Rosa. 
✓ Minado sector CNB y CNA. 
✓ Minado sector Sur. 
✓ Minado sector Chasqui San Alberto. 

 
D. En mina subterránea se incrementó el radio hi-

dráulico (RH), como resultado se incremento al-
tura de banqueo o LMA. 

 
E. Cambio de método de minado en Ticlio; OCF 

(minado actual) a minado SLS incrementando el 
ciclo operativo de mina. 

 
F. Se genero un margen económico en Volcan de 

42.6 USD millones y extender la vida de mina. 
 

 

 
 

Figura N° 25: Margen económico de los proyectos. 

 
El modelo de modelo de probabilidad de falla y con-
fiabilidad de Volcan, genera una gran oportunidad 
para conocer con que grado de incertidumbre se 
esta realizando las evaluaciones geomecánicas 
para su implementación sin exposición a riesgos 
significativos. 
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Unidad Veta/Cuerpo
Tonelaje 

(Ton)
Zn % Pb %

Au 

gr/Ton

Ag 

(gr/Ton)

VPT 

(USD/To

n)

Margen 

Económico $

Andaychagua Prosperidad Techo 9,276.0 18 0.2 1.2 340 2,690,040.0

Andaychagua Salvadora 7,000.0 12.1 5.8 4.2 346 2,072,000.0

San Cristobal Veta 658 7,481.0 11.3 1.6 4.7 265 1,982,081.0

Animón Slit 225 1,683.0 9.7 1.1 0.1 271 363,732.0

Ticlio Ramal Techo 261,658.0 6.7 0.5 1.3 193 3,561,080.0

Cerro VGS 1,000,000.0 0.5 6.17 31.9 31,900,000.0

1,287,098.0 42,568,933.0TOTAL


