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RESUMEN

Volcan Compania Minera S.A.A. es una de las prin-
cipales empresas mineras del Peru y América La-
tina, con una sdlida trayectoria en la exploracion,
explotacion y procesamiento de minerales polime-
talicos, 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 innovacion tecnoldgica, la sostenibili-
dad ambiental y el desarrollo social en las regiones
donde opera.

A partir de 2018, Volcan fortalecié su modelo de
gestion operacional, impulsando estrategias enfo-
cadas en la reduccion y eliminacion de Incidentes
de Alto Potencial de Riesgo (HPRIs), consolidando
progresivamente una cultura de seguridad de clase
mundial en todas sus unidades operativas.

Un andlisis de los HPRIs registrados entre 2018 -
2021 evidencié que el 47% de estos eventos tuvie-
ron como causa directa baja confiabilidad o insufi-
ciencia de datos técnicos disponibles de manera
oportuna. Esta limitacion afecté directamente la ca-
lidad y precision de los disefios geotécnicos y reco-
mendaciones constructivas, tanto en operaciones
subterraneas como superficiales, comprometiendo
la estabilidad y seguridad de las estructuras mine-
ras.

Como respuesta, se impulsé la implementacion del
enfoque de Gestion de Geomecanica Operacio-
nal, orientado a estandarizar el proceso de genera-
cion de informacion geomecanica critica para la
toma de decisiones, estructurado en cinco etapas:
Captura de informacion geotécnica.
Modelamiento geotécnico.

Andlisis de estabilidad (Disefio Geomecanico).

Indicacion geomecanica.
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Seguimiento y control operativo.

La implementacion de este proceso permitié mejo-
rar significativamente la confiabilidad técnica, redu-
cir la probabilidad de falla (PoF) asociada a los fac-
tores de seguridad (FoS) de disefio y optimizar los
criterios de disefio y operacion en los tajos abiertos
y minas subterraneas de Volcan.

1. Introduccién

La mineria moderna enfrenta desafios crecientes
en seguridad, eficiencia operativa y sostenibili-
dad, lo que exige una evolucion constante en los
enfoques técnicos aplicados a la gestion de riesgos.

En este contexto, la geomecanica se posiciona
como un componente estratégico clave, especial-
mente en operaciones subterraneas y a cielo
abierto, donde la confiabilidad de la informacién
geotécnica impacta directamente en la estabilidad
de las estructuras mineras y en la seguridad del
personal.

Volcan Companiia Minera S.A.A., una de las princi-
pales productoras de zinc, plomo y plata del Peru,
ha emprendido desde el afio 2018 un proceso de
transformacién orientado a fortalecer su modelo de
Gestion de Geomecanica 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 disefios y recomendaciones constructi-
vas, comprometiendo la seguridad operacional.

Como respuesta, se desarrollé e implementd un
modelo técnico denominado Gestion de Geome-
canica Operacional, basado en un enfoque predic-
tivo y una metodologia estructurada, también des-
cribe la evolucion de un enfoque empirico a uno
predictivo en la ingenieria geomecanica de Vol-
can, sustentado en la aplicacion del Teorema de
Bayes* como herramienta para mejorar la evalua-
cion.

* Desarrollado por Thomas Bayes en el siglo XVIII, es una he-
rramienta fundamental en la teoria de la probabilidad que per-
mite calcular la probabilidad de un evento dado el conocimiento
previo de las condiciones que podrian afectar a dicho evento.

En esencia, es una forma de actualizar nuestras creencias o
probabilidades a medida que recibimos nueva informacion.
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Los resultados obtenidos no solo reflejan una re-
duccidn significativa de incidentes de alto potencial
y un aumento en la confiabilidad técnica, sino tam-
bién una optimizacion de los disefios mineros, in-
cremento en reservas y extension de la vida util de
las minas, consolidando un nuevo estandar de
Gestion de Geomecanica Operacional dentro del
sector minero peruano.

2. Objetivos

v" Reducir la ocurrencia de HPRIs geotécnicos
mediante una gestion anticipada de informacién
suficiente y confiable en todas las operaciones
mineras de Volcan.

v" Implementar un modelo de Gestion de Geo-
mecanica Operacional, reduciendo directa-
mente la baja confiabilidad o insuficiencia de
datos geotécnicos disponibles.

v" Aplicar un enfoque predictivo para optimizar
los disefios geomecanicos y minimizar la proba-
bilidad de falla (PF), fortaleciendo la gestion del
riesgo mediante monitoreo geotécnico y contro-
les operativos efectivos.

3. Desarrollo del Trabajo y colecciéon de datos
3.1 Analisis de los HPRIs 2018 — 2021.

Un analisis detallado de las causas, realizado bajo
la metodologia de Diagrama de Ishikawa, reveld
que una proporcion significativa de estos HPRIs
(47%) tuvo como origen la falta de informacion
geotécnica suficiente, oportuna y confiable.

Esta deficiencia afecté directamente la precisién de
los disefos de sostenimiento, las recomendaciones
constructivas y la gestiéon del riesgo geomecanico
en campo.
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Figura N° 1:
Distribucion anual de Incidentes de Alto Potencial de Riesgo (HPRIs)
2018- 2021

Entre los factores mas relevantes identificados des-
tacan:

v' Falta de informacién geoldgica actualizada y
planos desactualizados.

v Ausencia de analisis de estabilidad estructural
(cuias, voladizos, subsidencias).

v' Disefios de sostenimiento inadecuados o mal
aplicados (shofcrete delgado, pernos mal insta-
lados o corroidos).

v' Limitada aplicacion de monitoreo geotécnico
(falta de gedfonos, control de micro-sismicidad).

v" Debilidades en la interaccion entre areas técni-
cas, ausencia de informes geomecanicos antes
del avance de labores, e insuficiencia de inspec-
ciones sistematicas.

v' Factores humanos, como percepcion deficiente
del riesgo, acciones inseguras en campo y bre-
chas en competencias técnicas.

Métodos / Pracedimientos

Ausencia de anilisis geamecanico
integral

Materiales / Equipos Entorno / Condicianes
Ambientales
i on

Sostenimiento inadecuado
(shaterete delgade, sinmalla)

Fallz en pernas (expambol y hidrabolts),
malinflados y Cable bolling mal instalades
Elementos de sostenimiento sin control de
calidad

Presencia de panizo, humedad,
calidad de roca MF/MP 2 IF.

Oxidacién de parnos, deteriaro de
mallay shoterete

Falta de evaluacién de eriticidad en pasivas

c Brograma de inspecciones Insuficiente Falta de monitaren con gedfonos
Eeomecinicas en supervision {micro sismicidad)

n (taneiaje)

Ausencia de m
estructural actualizado

Falta de informacien geolégica
actuslizada y de sondajes. en z0nas antiguss o criticss

Mano de Obra / Personas Mediciones / Informacion Gestién / Organizacidn

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

Acclones temerarlas por parte de Falta de inspecciones sistemticas
operadores y supervisores i

Estos hallazgos dejaron en evidencia la necesidad
de una transformacion en la gestion de informacion
y riesgo geotécnico. Como respuesta; Volcan im-
pulso la implementacion de un modelo de Gestidn
de Geomecanica Operacional, centrado en la anti-
cipacion, integracion y confiabilidad de la informa-
cion técnica desde etapas tempranas de planifica-
cion hasta el control operativo en terreno.

3.2 Modelo de Gestion Geomecanica Operacio-
nal.

Este modelo técnico responde a la necesidad de
contar con una gestion integrada, anticipada y con-
fiable sin incertidumbre de los datos del modelo
geotécnico, y se enmarca en el Plan de Gestion
Geomecanica Operacional, bajo un enfoque de



seguridad operacional, sostenibilidad y control de
riesgos criticos (RRCC), aplicables tanto en mineria
subterranea como en operaciones a cielo abierto.

Las cinco etapas que conforman el modelo son:
3.2.1 Captura de Informacioén:

Esta etapa es fundamental. En ella se obtiene una
base de datos geotécnica suficiente, representativa
y confiable que permita caracterizar con precision
el macizo rocoso y sus condiciones geomecanicas.

Incluye la captura, procesamiento, integracioén y va-
lidacién sistematica de datos geomecanicos rele-
vantes (geologia, estructura, calidad del macizo ro-
coso, sismicidad, hidrogeologia, esfuerzos in situ,
etc.) a través de mapeos, sondajes y ensayos.

Esta etapa busca:

v" Reducir la incertidumbre en los modelos geo-
mecanicos.

v' Soportar la evaluacion de la probabilidad de fa-
lla (PoF) con alta confiabilidad.

v' Facilitar la retroalimentacion continua del mo-
delo geotécnico, (enfoque modelo de Bayes).

Volcan establecid requerimientos de informacion
para cada submodelo geotécnico, con la finalidad
que sirva como guia para la planificacion y toma de
datos.

item

Submodelos

Requerimiento de informacion

Modelo
Geolégico

Litologia

Alteracion (tipo e intensidad)
Construccion de secciones y plantas
Construccién de modelo 3D

Modelo
Estructural

Estructuras mayores (a escala distrital /regional)
Caracterizacion de fallas (mapeo)

Ensayos de material de relleno de falla
Estructuras intermedias (a escala de mina)
Caracterizacion de fallas intermedias (mapeo)
Ensayos de material de relleno de falla / corte directo
Dominios de estructurales menores (local)
Caracterizacion de fallas intermedias (mapeo)
Ensayos de corte directo

Construccion de secciones y planos
Construccion de modelo 3D

Modelo de
Calidad de
Macizo rocoso

Ensayos de roca intacta (radio de influencia)
Ensayos PLT (bloques para ensayos)
Ensayos UCS

Ensayos Tx

Ensayos corte indirecto o brasilefio
Ensayos con propiedades fisicas
Clasificaciéon del macizo rocoso

Logueo de sondajes
Ensayos PLT (sondajes)
Mapeo de galerias
Nivel fredtico
Direccion y flujo del agua
Medicion de permeabilidad
Caudal de agua
Presion de poro
Caracterizacion quimica del agua
Modelo de Es.tin:laciones. indiref:tas usando carga litostatica y
5 E criterio de anisotropia estructural conforme
sfuerzos . L .
orientacion de fallas principales.
Modelo 3D de cavidades con 90% de labores
levantadas topograficamente
Modelo de Gestion de vacios al 90% (labores rellenas).
6 cavidades Estimadas empiricamente a partir de materiales que
presentan similares caracteristicas geologia,

geotécnica y particularmente distribucion
granulométrica.

Modelo Geotécnico

Modelo
Hidrogeolégico

Figura N° 3:
Guia de requerimiento de Informacion.

3.2.2 Modelamiento Geotécnico:

Desarrollo del analisis e interpretacion de los datos
recolectados para la construccion de modelos es-
tructurales, geotécnicos e hidrogeoldgicos. defi-
niendo dominios geotécnicos, mecanismos de ines-
tabilidad potencial y se seleccionan metodologias
de analisis.
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Figura N° 4:
Modelo Geotécnico y submodelos.



Modelo Litolégicoen 3D

Modelo Litolégico

Modelo Litologico - Nov 2024

Figura N° 5: Modelo geoldgico.
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Figura N° 6: Modelo estructural.

3.2.3 Andlisis de estabilidad (Diseho Geomeca-
nico):

Desarrollo del disefio técnico de sostenimiento, dre-
naje y monitoreo, considerando parametros clave,
criterios de aceptabilidad y secuencia de explota-
cion, tanto en minas subterraneas como en tajos
abiertos.

Andlisis geotécnico Mineria Subterraneo Anilisis nentécnicn Mineria Cielo abierto

[ Coiciones cometdos [ Geomélrico - Estructural } Deslizamiento de bloques u Geaméirica Estructural
cufias y zonas de \nestabmdad (Crientado & cwdﬂﬂ%)
J Inestabilidad con control ~Conciliacion Geométrica
estructural (cufias, falas planas) -Andlsis cinematico
J Escala Banco probabiistico Banco Berma

desfavorables ]
J [ Wétodo de Lunder & Palains
] Andlisis por equilibrio limite
(
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Figura N° 7:
Proceso de anélisis geotécnico para mineria subterranea
y a cielo abierto.

3.2.4 Indicaciéon geomecanica:

Generacion de indicaciones geomecanicas que ga-
ranticen el cumplimiento de los planes mineros, ali-
neando los criterios técnicos con la planificacion
operativa y asegurando la aplicacion de estandares
de clase mundial.
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< Parauna labor de seccién 3.5m x4 m se tiene que dejar un pilar de 6
m desde la ceja del inicie de realce para un sobreexcavacion de 10%.
FSde13.

Conclusiones :

1. Avance del T1-100 LD hasta dejar un Pilar muro de 6m , antes del giro
programar 02 Taladros de Auscultacitn para la delimitacién de vacio.

2. Luego de los resultados en caso se confirme el vacid ( Frente y
coronal , Avance del Bypass Operativa con Pilar Minima de 6 m para
una sobreexcavacion de 10%y secclén de 3.5mxdm , en la mitad de
prayecto programar dos sondajes auscultacion para la definician del
wacio y su influencia en los cortes superiores y B.O por inclinacién de
veta.

En caso se haya rellenado per espanjamiento y se tenga corona con roca

, se realizaré el plan de pasar directa.

3. Posicionamiento sobre el tajo inferior con pilar de Bm desde el inicio
de realce.

Si se observa la incidencia de agua por la Fallas , parar el avance y realizar
taladros de despresurizacién hasta eliminar el agua en la corana segln
disefio de Hidragealogia.

Sosteniento Sh2"+ M.E + Pernc { E:1.3m) , segin recomendacion de

2. Conclusiones y Recomendaciones :

Para una labor de seccién 3.8m x4m ( Proyecta ) , respecta a una
labar de 4. 5mxdm{ Seccidn actual de TJ 200 LI ), se tiene que dejar un
@ pilar de & m para obtener un ES 13 ( Labor temporal), la

probabilidad que exista reaccién sobre el shotcrete es de 28% [ El
cual puede ser manegado Operativamente) ,

en caso exista

D.ESTE programar resane antes de iniciar operaciones.
' Luego de Cada disparo en el proyecto revisar la proyeccién en el T
200 LI, por tanto no ingresar en case se observe reaccién del
‘ sostenimienta.
&

El cantrol de Voladura para un Roca Tipo 31-32 ( IVA ) es critico , Para
evitar la generacion de nuevas fracturas , control de VPc=VPP en el
contarno del proyecto.

 En Caso no se brinden los controles dejar un Pilar minimo de 8.0 m.

Si s observa la incidencia de agua por la Fallas , parar el avance y realizar
taladros de despresurizacian hasta eliminar el agua en la corona segin
disefio de Hidrogeologia.

E U S S Y NS g Sosteniento Sh2"+ M. + Perno ( E:1.3m) , segin recomendacion de
reevaluara el sastenimiento Campo.

Figura N° 8:
Indicaciones geomecanicas para disefios mineros.



3.2.5 Seguimiento y Control Operativo:

Implementacion de controles criticos, monitoreo
geotécnico en tiempo real y verificacion del cumpli-
miento de disefo, calidad constructiva y desem-
pefio estructural. Se aplican protocolos como VCC
(Verificacién de Controles Criticos) y planes de res-
puesta TARP ante desviaciones o condiciones ines-
tables.

Figura N° 9:
Verificacién y seguimiento continuo de las indicaciones geo-
mecanicas.

Este modelo de gestion operacional, implementado
desde 2021, ha tenido un gran impacto hasta 2025,
ya que todos los procesos fueron estandarizados
logrando contar con evaluaciones geomecanicas
muy confiables con baja probabilidad de falla al
contar con informacién en cantidad y calidad.

A continuacioén, en las figuras N° 10 y 11, se
muestra el proceso integral del “Modelo de Ges-
tion Geomecanica Operacional.

Etapa 1: Captura de informacién
CAPTURAR, PROCESAR, INTEGRAR Y VALIDAR en forma sistemética
informacion SUFICIENTE Y DE CALIDAD

= Captura de informacion Geotécnica
ETAPA 1

Etapa 2: Modelamiento Geotécnico

* Modelamiento Geotécnico ANALIZAR, INTERPRETAR, MODELAR E INTEGRAR la informacion base para

ETAPA 2 construir y/o actualizar el Modelo Geotécnico.
Etapa 3: Analisi:
" _ . Definir PARAMETROS Y RESTRICCIONES GEOTECNICAS de disefio, e
= Andlisis de estabilidad (Disefio geomecanico) »
g identificar RIESGOS GEOTECNICOS RELEVANTES y con foco en la

SUSTENTABILIDAD del negocio.

Etapa 4: Indicacién geomecinica
Establecer las indicaciones geotécnicas para GARANTIZAR el cumplimienta de
los PLANES MINEROS.

+ Indicacién geomecanica
ETAPA 4

Etapa 5: Seguimientoy Control eperativo
ADMINISTRAR los potenciales RIESGOS GEOTECNICOS, eslablecer en forma
ANTIGIPADA les MEDIDAS DE MITIGAGION y operar bajo procedimientos y
estandares que garanticen la calidad, seguridad y minimas desviaciones

+ Seguimiento y Control operativo
ETAPA 5

Figura N° 10:
Modelo de Gestion de Geomecanica Operacional.
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Figura N° 11:
Proceso de disefio geomecanico Volcan.

3.3 Enfoque Predictivo y Método Bayesiano
para la Reduccion de la Probabilidad de Falla y
Optimizacion del Disefio Geomecanico.

En los entornos geotécnicos complejos y alta-
mente dindmicos que caracterizan a la mineria
subterranea y a cielo abierto, la incertidumbre inhe-
rente al comportamiento del macizo rocoso repre-
senta uno de los desafios mas criticos para la toma
de decisiones técnicas.

La variabilidad natural de las condiciones geologi-
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 desafios desde un en-
foque cuantitativo, adaptable y dinamico, Volcan
Compafiia 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 funciéon de nueva informacion geotécnica obte-
nida mediante caracterizacion, modelamiento y mo-
nitoreo en tiempo real.



3.3.1 Gestion de Incertidumbre en Geomeca-
nica.

Con el objetivo de reducir la incertidumbre en la in-
formacion geotécnica y mejorar la confiabilidad de
los disefios, se ha implementado una metodologia
que evalla los requerimientos de informacién aso-
ciados a cada modelo geomecanico (geoldgico, es-
tructural, hidrogeoldgico, calidad del macizo, etc.).

Esta evaluacion permite valorar el nivel de suficien-
cia y representatividad de los datos, asi como su
influencia directa en la construccion y precision del
modelo geotécnico integrado.

A partir de esta valoracion, se establece un rango
que define el nivel de ingenieria del analisis geome-
canico (conceptual, prefactibilidad, factibilidad, in-
genieria de detalle / operacion) y su confiabilidad
técnica.

Ingenieria de detalle / Operacién

. (Budget / forecast/ Expediente
>
(>3 afios) (2afios) o fabor)
item |Requerimiento de informacién 70%) imi imo (70% a 90%)
1[Modelo Geolégico
Litologia 3D Giobal 3D Global 3D Global
Alteracién (tipo e intensidad) 20 20 20
ion de secciones y plantas Por Block Por Block Por Block

2[Modelo Estructural

Estructuras mayores (a escala distrital
(Caracterizacion de fallas (mapeo) 1 estacion LD; C; LI 2 estacion LD; C: LI
[Ensayos de material de relleno de falla 1 por 2por

Estructuras intermedias (a escala de mina)

3 estacion LD; C; LI
3 por tipo de estructura

Falla Mineralizada: Falla Mneralizada:
- Mala calidad de macizo: 12 m - Mala calidad de macizo: 8 m - Mala calidad de macizo: 4 m

- Regular calidad de macizo: 16 m | - Regular calidad de macizo: 12m | - Regular calidad de macizo: 8 m
- Buena Calidad: 20 m - Buena Calidad: 16 m - Buena Calidad: 12 m

Caracterizacion de fallas intermedias
(Mineralizada / Mapeo)

Caracterizacion de fallas intermedias (mapeo) | 1 estaci6n LD; C; LI 2 estacion LD; C; LI 3 estacion LD; C; LI

Ensayos de material de relleno de falla / corte
directo
Dominios de estructurales menores (local)

1 por 2por 2 por tipo de estructura

- Mala calidad de macizo: 12 m
- Regular calidad de macizo: 16 m | - Regular calidad de macizo: 16 m | - Regular calidad de macizo: 8 m
- Buena Calic - Buena Calidad:

- Mala calidad de macizo: 8 m - Mala calidad de macizo: 4 m

Caracterizacion de estructuras menores.

(mapeo) Buena Calidad: 24 m
Ensayos de corte directo 6 por dominio 9 por dominio
i6n de secciones y planos Por Block Por Block

3|Modelo de Calidad de Macizo rocoso
Ensayos de roca intacta (radio de influencia)
3 ensayos PLT (blogues para ensayos)

Cada 12.5m de radio
3ensayos UCS 150m 100m 75

3 ensayos corte indirecto o brasilefio 150 m 100m 75m
nsayo: piedades fisi

Clasificacién del macizo rocoso

Logueo de sondajes.

3 ensayos PLT (sondajes)

Mapeo de galerias

4[Modelo Hi
Nivel freatico Estado actual
Direccion y flujo del agua Noindica
Medicion de permeabilidad
Caudal de agua
Presion de poro

el
5|Modelo de Esfuerzos
6[Modelo de cavidades

Modelo 3D de cavidades

Estado actual
Direccion de flujo

3 mediciones por unidad
hidrogeologica

E:

as profundos (2 punto)

90% de labores levantadas 100% de labores levantadas 100% de labores levantadas

Gestion de vacios.

90% de labores rellenas.

100% de labores rellenas 100% de labores rellenas

Propiedades geot 0s | Propiedadt

) hidré
2eensayos / tipo de relleno

[Modelo Geotécnico

Figura N° 12:
Matriz de evaluacion de suficiencia de informacién.

Esta herramienta es clave para identificar vacios
criticos de informacion, priorizar campanas geotéc-
nicas, y asegurar que los disefios se basen en evi-
dencia suficiente y actualizada, reduciendo asi las
incertidumbres epistémicas y fortaleciendo la ges-
tion 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 informacion en
cantidad y calidad.

V658 9 36 | 45 g | 3 | 36 9

Vv SPE58 9 3% | 45 s 1 31 2 9

V722 3 2 15 3 12 2 3

VRP722 3 2 | 15 3 2 | © 1 3

V. Mary 3 =4 5 3 {¥E) = 3

V. Fatima 2 8 | 10 2 8 | 8 2

V. Lourdes 2 g8 | 10 21 @8 | 8 3} 2

| V. K 3 ) N T N =R e e SRR

TOTALDEMUESTRAS | 34 | 136 | 1o | 34 | w5 | me | 34

COSTO UNITARIO | 286 | 2473 | we2 | 378 | 875 | w4s | Mo
|COSTO TOTAL $972.40 | $336328 | §3029.40 | $128520 |$1,09375| $207655 | $3,740.00

Figura N° 13:
Proceso de logueo geotécnico.

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

Nivel de
Informacion

item Requerimiento de informacion

1 |Modelo Geolégico 15%
2 |Modelo Estructural 30%
3 |Modelo de Calidad de Macizo 20%
4 |Modelo Hidrogeolégico 15%
5 |Modelo de Esfuerzos 10%
6 |Modelo de cavidades 10%

Modelo Geotécnico 100%

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

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

Nivel de

Nivel de Estudio v
Informacion

Riesgo PoF

Ingenieria de detalle / >90 BAJO <15
Factibilidad 70-90 MEDIO 15-20
Prefactibilidad 50 - 70 ALTO 20-30

Figura N° 15:
Confiabilidad (riesgo) y Nivel de evaluacién geomecanica.



3.3.2 Probabilidad Bayesiana en Geomecanica
(Harr, 1996)

De los resultados de causa raiz desarrollados en
el punto 3.1, en los que una proporcion significativa
de los HPRIs tuvo como origen la falta de informa-
cion geotécnica oportuna en cantidad y calidad,
para la construccion de un modelo geotécnico
confiable con baja incertidumbre.

En este marco, el andlisis de confiabilidad baye-
siano se posiciona como una herramienta funda-
mental para la gestién proactiva del riesgo geotéc-
nico, al permitir la integracién progresiva de nueva
informacion geomecanica, proveniente de caracte-
rizacion, modelamiento o monitoreo en la evalua-
cion de la probabilidad de falla (PoF).

A diferencia de enfoques deterministicos o estati-
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 funcion de
la toma permanente de informacién acumulada en
el tiempo, adaptandose a las condiciones reales de
operacién y reduciendo la incertidumbre asociada.

Es asi que se desarrolla un nuevo modelo de con-
fiabilidad Volcan, integrando la cuantificacion de
toma de informacién, como resultado de la evalua-
cion de suficiencia de informacién versus la proba-
bilidad de falla, el nuevo modelo se presenta la fi-
gura N° 16

Actuali; ion de la Probabilid d de Falla (PoF) Volcan con Enfoque Bayesiano

Probabilidad de Falla (PoF)

Nivel de Informacion

Figura N° 16:
Evolucién de la Probabilidad de falla (PoF) vs Nueva informa-
cion — Modelo Volcan.

Este grafico muestra como el enfoque bayesiano
permite reducir progresivamente la probabilidad de
falla (PF) al incorporar nueva informacién en tiempo
real. A diferencia de modelos estaticos.

4. Presentacion y discusion de resultados

4.1 Evaluacion de la probabilidad de falla (PoF)
y confiabilidad 2021

En 2021 se desarroll6 como proceso inicial la eva-
luacion de suficiencia de informacion obteniendo 34
como resultado en el nivel de informacion del mo-
delo geotécnico.

Nivel de
Informacién
2021

Evaluacion de

Informacion suficiencia de
informacio 2021

Nivel de

item Requerimiento de informacién

1 |Modelo Geolégico 5
2 |Modelo Estructural 30% 20 6
3 [Modelo Calidad de Macizo 20% 30 6
4 |Modelo Hidrogeolégico 15% 50 8
5 [Modelo de Esfuerzos 10% 50 5
6 |Modelo de cavidades 10% 50 5

Modelo Geotécnico 100% 34

Figura N° 17:
Matriz de evaluacién de suficiencia de informacion 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 implementacién de las re-
comendaciones de la evaluacion conllevaba un
riesgo alto.

ETAPA DE INGENIERIA DEL PROYECTO - CONFIABILIDAD
Nivel de

Nivel de Estudio 0 Riesgo PoF
Informacion
Ingenle-r!a de detalle / > 90 BAJO <15
Operacion
Factibilidad 70 -90 MEDIO 15-20
50 -70 ALTO 20 -30

Prefactibilidad
1

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

4.2 Resultado de toma de informacién campana
2021 - 2024

Se realizo una campafia de perforaciéon de sondajes
orientados, en todas las unidades de Volcan com-
pafia minera SAA, con la finalidad de caracterizar
las propiedades del macizo rocoso y sus condicio-
nes estructurales.

Sendaiss Cor] L.ogueo Ensayos de laboratorio
Geomecanico
Unidad Minera
N° A Propiedades
Sondajes long. (m) | UCS ul L IS Elasticas
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

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




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

SECTOR SALVADORA NORTE Y
PROSPERIDAD TECHO

Figura N° 20: Unidades geotécnicas.

En 2023 se actualizaron los modelos hidrogeoldgi-
cos e hidrolégicos de todas las unidades de Volcan.
Para ello se integraron en un mismo entorno 3D, los
datos obtenidos en las camparias de perforacién y
los ensayos de presidon de poros, generando mode-
los tridimensionales de flujo y presién altamente
confiables.

En 2022 se realiz6 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-
cion de cavidades subterraneas antiguas y si estan
se encontraban rellenadas o vacias, para el cual se
realiz6 estudios geofisicos con la finalidad de ubicar
estas y luego un plan de perforacion, relleno y le-
vantamiento topografico 3D para actualizar el mo-
delo de cavidades.

Costo de
Item . i

inversion $
Capacitacion de personal 361,611
Implementacion de equipos 1,456,224
Actualizacion de estudios 1,260,000
Intrumentacion 4,300,000
Fuerza laboral (Incremento) 55,263
TOTAL 7,433,098

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

El compromiso de la alta direccion de la empresa y
del equipo de geomecanica para lograr este cambio
de cultura con la finalidad de tener evaluacion con
alta confiabilidad y ser predictivo, incorporando el
nuevo modelo de probabilidad de falla se tuvo una
inversion de 7.4 millones de dolares.

4.3 Evaluacion de la probabilidad de falla (PoF)
y confiabilidad 2024

Conociendo la cantidad de informacion obtenida en
estos 4 afios se realiz6 la evaluacion de la probabi-
lidad de falla (PoF) y confiabilidad obteniendo los
siguientes resultados.

Nivel de Evaluacién de Nivel de
item Requerimiento de informacion Informacién suficiencia de Informacion
informacié 2024 2024

1 |Modelo Geolégico 15% 95 14
2 |Modelo Estructural 30% 70 21
3 [Modelo Calidad de Macizo 20% 70 14
4 |Modelo Hidrogeolégico 15% 95 14
5 [Modelo de Esfuerzos 10% o5 10
6 |Modelo de cavidades 10% 70 7

Modelo Geotécnico 100% 80

Figura N° 22:

Matriz de evaluacién de suficiencia de informacién 2024.

El nivel de informacion obtenido de la suficiencia de
informacion 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-
mentacion de las recomendaciones de la evalua-
cion tiene un riesgo medio.

ETAPA DE INGENIERIA DEL PROYECTO - CONFIABILIDAD

Nivel de Estudio e R
Informacion

Ingenieria de detalle /

Operacion
Factibilidad
Prefactibilidad

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:

v Aprendizaje continuo: cada dato nuevo ajusta la
probabilidad.

v Decisiones mas seguras: disefios se optimizan
conforme baja la incertidumbre.

v Valor econémico: menor sostenimiento conser-
vador y mayor recuperacion de reservas.

En sintesis, la informacion es la moneda que com-
pra seguridad y eficiencia; el modelo bayesiano de
Volcan convierte esos “datos” en reduccion tangible
de riesgo geotécnico.



Actualizacidn de la Probabilidad de Falla (PoF) Volcan con Enfoque Bayesiano

. VPT

Unidad | VetalCuerpo| To7¢%€ |z | ppy, | AU A9 | yspro|_Margen
e —————— (Ton) gr/Ton | (gr/Ton) o) Econémico $
— Andaychagua _|Prosperidad T 9,276.0 18 0.2 12 340 2,690,040.0

- < 15%

Conceptual Pt < 1% Rewgo iy Ao, Andaychagua_|Salvadora 7,000.0] 121 538 42 346 2,072,000.0)
Fecibdcaa: e 5% - 2% Resgo heco San Cristobal _|Veta 658 74810 113 16 47 265 1,982,081.0
19 Deiale | Operacion; PoF = 30%; Fiess 8 [Animon Siit 225 16830 9.7 1 0.1 271 363,732.0
Ticlio Ramal Techo | 261,668.0 6.7 05 13 193 3,561,080.0)
Cerro VGS 1,000,000.0 05 6.17 31.9 | 31,900,000.0
TOTAL 1,287,098.0 42,568,933.0)

Probabilidad de Falla (PoF)

Situacion actual

2024
020 Captura de infarmacion A

‘en cantidad y calidad _\\-., 2026 - 2027

Objetivo amediano plazo
10 200 E 40 50 60% 70 00 o2 L o7

Nivel de Informacion

Figura N° 24:
Evolucion de la Probabilidad de falla (PoF) vs Nueva informa-
cion — Modelo Volcan 2024.

5. Conclusiones

La causa raiz de los HPRIs (Incidentes de alto
riego) del 2022 — 2024 logro reducir significativa-
mente a 3%.

A. Elproceso “Gestion de Geomecanica Operacio-
nal” logro ser una metodologia con altos estan-
dares.

B. La implementacion del modelo propuesto por
Volcan con el incremento de la suficiencia de in-
formacion tuvo un gran impacto, ya que las eva-
luaciones geomecanica 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-
mizacién en el angulo interrampa (IRA) gene-
rando el reinicio de faces de minado en el tajo
Raul Rojas.

Minado sector VGS, santa Rosa.
Minado sector CNB y CNA.

Minado sector Sur.

Minado sector Chasqui San Alberto.

ANANENEN

o

En mina subterranea se incremento el radio hi-
draulico (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 econdmico en Volcan de
42.6 USD millones y extender la vida de mina.

Figura N° 25: Margen econémico 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 geomecanicas
para su implementacién sin exposicién a riesgos
significativos.
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Ingeniero Gedlogo con 15 afios de experiencia en
geomecanica aplicada a mineria subterranea y a
cielo abierto. Actualmente, me desempeno como
Subgerente de Geomecanica en Volcan Compania
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miento geomecanico, estabilidad de taludes, moni-
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Operaciones Mineras en GERENS, lo que le per-
mite integrar una vision estratégica en la gestion
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enfoque en productividad y sostenibilidad, desta-
cando por su liderazgo en equipos multidisciplina-
rios, compromiso con la innovacién tecnoldégica.



