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INTRODUCCION

La mineria a tajo abierto enfrenta uno de sus mayores desafios operativos en la correcta
segregacion del mineral respecto al desmonte, especialmente en yacimientos con alta
variabilidad geologica como los depositos tipo Skarn, donde los contactos entre zonas
mineralizadas y estériles son irregulares y cambian abruptamente en distancias cortas. En la
Unidad Minera Constancia — Hudbay, ubicada en la provincia de Chumbivilcas, Cusco, esta
caracteristica geologica se traduce en niveles de dilucion operativa que alcanzan entre 10% y
13% en las fases de transicion del tajo, superando el limite técnico del 9% establecido. Esta
inexactitud en la clasificacion tiene un doble efecto: por un lado, material estéril diluye el
mineral enviado a planta, reduciendo su ley y aumentando el tonelaje a procesar sin generar
valor; por otro, mineral econdmico es clasificado como desmonte y enviado a botaderos,
reduciendo el mineral disponible para recuperacion. Como consecuencia, disminuye el factor
de recuperacion efectivo del yacimiento, mientras que los costos de acarreo y procesamiento
se incrementan afectando directamente la rentabilidad del proyecto.

En la Unidad Minera Constancia, el sistema Ore Sorting (ShovelSense) se encuentra
instalado en los equipos de carguio como herramienta de clasificacion del material en tiempo
real mediante sensores de fluorescencia de rayos X (XRF). Sin embargo, en el contexto del
yacimiento tipo Skarn, este sistema ha presentado limitaciones al subestimar las leyes de cobre
y generar ciclos de carguio sin lectura valida de ley. En estos casos, la ausencia de informacion
sensorial compromete la correcta asignacion del destino del material, incrementando el riesgo
de enviar mineral econémico a botaderos. Por ello, la presente investigacion propone la
integracion del sistema de Minado de Alta Precision por Bloques (HPGPS) como mecanismo
de respaldo activo, el cual entra en operacién precisamente en aquellos ciclos donde el Ore
Sorting no genera lectura valida, apoyandose en el modelo de bloques y los poligonos de

minado para garantizar la continuidad de la clasificacion. Esta integracién permite recuperar



mineral que previamente era enviado a botadero por falta de informacion sensorial, asegurando
una toma de decisiones dindmica que mejore la eficiencia técnico-operacional del proceso
minero.

Para desarrollar esta propuesta, la investigacion se estructura en cuatro capitulos. El
Capitulo | presenta el planteamiento del problema, detallando el impacto cuantificable de la
dilucién en los indicadores operativos de Constancia, la formulacién de los objetivos y la
justificacion técnica y economica del estudio. ElI Capitulo Il establece el marco tedrico,
abordando los fundamentos de dilucién, factor de recuperacion, relacion estéril/mineral y ley
de corte, asi como las bases conceptuales y tecnoldgicas de los sistemas HPGPS y Ore Sorting.
El Capitulo Il describe la metodologia de investigacion de tipo aplicada y cuantitativa, con
disefio no experimental, sustentada en el analisis de registros operativos del sistema FMS
correspondientes a las Fases V' y VI del tajo Constancia durante el periodo agosto 2025 — enero
2026, e incluye la descripcion operativa de ambos sistemas, la l6gica de decision implementada
en la plataforma R4M, el arbol de decisiones para la clasificacion del material y los flujos de
comunicacion de datos entre sistemas. Finalmente, el Capitulo IV expone el andlisis e
interpretacion de los resultados obtenidos, la discusion en relacion con los objetivos planteados

de la investigacion.



RESUMEN

Esta investigacion determiné el efecto de integrar los sistemas Ore Sorting
(ShovelSense) y Minado de Alta Precision por Bloques (HPGPS) en la reduccion de la dilucion
operativa y el incremento del Factor de Recuperacion en la Unidad Minera Constancia —
Hudbay (Chumbivilcas, Cusco). El estudio tuvo enfoque cuantitativo, tipo aplicado y disefio
no experimental, con una muestra de registros operativos del sistema FMS correspondientes a
ciclos de carguio entre agosto 2025 y enero 2026. Se analizaron la ley de cobre estimada por
sensores, la ley del modelo de bloques, la clasificacion del material y su destino final, segun la
ley de corte de Cu para diferenciar mineral de desmonte.

Los resultados mostraron que, cuando el Ore Sorting no generd lectura de ley, el
HPGPS asumié la clasificacion del material apoyandose en el modelo de bloques y los
poligonos de minado, garantizando continuidad operativa. Esta integracion alcanzé una
coherencia del 91.1% en la clasificacion del material, contribuyendo a reducir la dilucion
operativa. Asimismo, el HPGPS actué como respaldo activo en ausencia de lectura valida,
incrementando el Factor de Recuperacion en aproximadamente 4.3% durante el periodo de
estudio, al identificar mineral previamente clasificado como desmonte por falta de informacion
sensorial, mejorando los indicadores operativos y reduciendo la brecha frente al presupuesto.

Se concluye que la integracion de ambas tecnologias constituye una estrategia efectiva
de control operativo, donde el HPGPS respalda las limitaciones del Ore Sorting en depdsitos

de alta variabilidad geoldgica tipo Skarn.

Palabras clave: HPGPS, Ore Sorting, Dilucién, Factor de recuperacion, Modelo de

bloques.
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ABSTRACT

This research determined the effect of integrating the Ore Sorting (ShovelSense) and
High-Precision Grade-control Positioning System (HPGPS) technologies on reducing
operational dilution and increasing the Recovery Factor at the Constancia Mining Unit —
Hudbay (Chumbivilcas, Cusco). The study followed a quantitative, applied approach with a
non-experimental design, using FMS operational records from loading cycles between August
2025 and January 2026 as the sample. Variables analyzed included sensor-estimated copper
grade, block-model grade, material classification, and final destination, based on the Cu cut-
off grade used to differentiate ore from waste.

Results showed that, in cycles where Ore Sorting produced no grade reading, HPGPS
assumed material classification based on the block model and mining polygons, ensuring
operational continuity. This integration achieved 91.1% coherence in material classification,
directly contributing to reduced operational dilution. Additionally, HPGPS acted as an active
backup mechanism when Ore Sorting readings were unavailable, increasing the Recovery
Factor by approximately 4.3% during the study period by identifying ore previously
misclassified as waste due to lack of sensor data, thereby improving operational indicators and
narrowing the production gap relative to budget.

The study concludes that integrating both technologies constitutes an effective
operational control strategy, with HPGPS serving as a backup system for Ore Sorting

limitations in geologically variable Skarn-type deposits.

Keywords: HPGPS, Ore Sorting, Dilution, Ore recovery, Block model.
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CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la mineria a tajo abierto, la optimizacién de la eficiencia operativa depende
criticamente de la capacidad de segregacion entre el mineral y el desmonte. La dilucion
operativa no solo degrada la ley de cabeza enviada a la planta, sino que genera un impacto
financiero directo al incrementar los costos de acarreo, procesamiento y disposicion de material
estéril en planta. Hustrulid y Kuchta (2006) sostienen que la precision en la ejecucién del
minado es un factor determinante para minimizar las pérdidas de mineral y controlar los costos
unitarios de operacion, siendo la dilucion no planificada uno de los principales indicadores de
ineficiencia en operaciones a tajo abierto. Esta problematica se acentda en yacimientos con alta
variabilidad geoldgica como los depositos tipo Skarn, donde los contactos irregulares entre
zonas mineralizadas y estériles dificultan la correcta delimitacion del material durante el
carguio.

En la Unidad Minera Constancia — Hudbay, que gestiona precisamente este tipo de
depdsito, los registros operativos del sistema FMS correspondientes al periodo de estudio
evidenciaron que la dilucion operativa en las fases V' y VI alcanza niveles de hasta 10% a 13%,

superando el limite técnico del 9% establecido para la operacion. Esta desviacion ha provocado
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que la relacion estéril/mineral (SR) real se incremente en 0.05 t/t adicionales respecto al
presupuesto, elevando el costo operativo unitario de minado e impactando directamente en el
costo de procesamiento por tonelada, debido al consumo innecesario de energia, reactivos y
capacidad de molienda al tratar material sin valor econémico.

Ante este escenario, el sistema Ore Sorting (ShovelSense), instalado en los equipos de
carguio de la operacion, no ha logrado cerrar por si solo la brecha de precision, debido a que
en depdsitos tipo Skarn afectan la respuesta espectral del sensor XRF, generando ciclos de
carguio sin lectura valida de ley que comprometen la correcta clasificacion del material. Por
ello, se hace necesaria la integracion del sistema de Minado de Alta Precision por Bloques
(HPGPS), el cual acttia como respaldo activo en aquellos ciclos donde el Ore Sorting no genera
lectura, apoyandose en el modelo de bloques y los poligonos de minado para garantizar la
continuidad de la clasificacion, optimizar el Factor de Recuperacion y restablecer los niveles
de rentabilidad proyectados para la unidad.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema general de la investigacion

¢ Cuél es el efecto de integrar los sistemas Ore Sorting y Minado de Alta Precision por
Blogues (HPGPS) en la reduccion de la dilucion operativa y el incremento del factor de
recuperacion de mineral en la Unidad Minera Constancia — Hudbay?

1.2.2 Problemas especificos de la investigacion
1. ¢En qué medida el sistema HPGPS garantiza la continuidad de la clasificacién del
material en ciclos donde el sistema Ore Sorting no genera lectura valida de ley?
2. ¢Cuanto mejora el factor de recuperacién mediante el sistema HPGPS en zonas
previamente clasificadas como desmonte por ausencia de lectura sensorial?
3. ¢Como influye la jerarquia de decision integrada entre el sistema HPGPS y el Ore

Sorting en la correcta asignacion del destino del material en el frente de carguio?
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1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Determinar el efecto de integrar los sistemas Ore Sorting y Minado de Alta Precision
por Blogques (HPGPS) en la reduccion de la dilucién operativa y el incremento del factor de
recuperacion de mineral, mediante el andlisis de los registros operativos del sistema FMS, en
la Unidad Minera Constancia — Hudbay.
1.3.2 Objetivos especificos
1. Evaluar en qué medida el sistema HPGPS garantiza la continuidad de la clasificacion
del material en ciclos donde el sistema Ore Sorting no genera lectura valida de ley.
2. Cuantificar cuanto mejora el factor de recuperacion mediante el sistema HPGPS en
zonas previamente clasificadas como desmonte por ausencia de lectura sensorial.
3. Analizar cdmo influye la jerarquia de decision integrada entre el sistema HPGPS vy el
Ore Sorting en la correcta asignacion del destino del material en el frente de carguio.
1.4 Justificacion
La variabilidad mineraldgica de los depositos tipo Skarn en la Unidad Minera
Constancia genera escenarios donde el sistema Ore Sorting (ShovelSense) presenta
limitaciones de deteccidn, particularmente al subestimar las leyes de Cu. En estos casos, la
ausencia de lectura valida del sensor compromete la correcta asignacion del destino del
material, incrementando el riesgo de enviar mineral econémico a botaderos. La integracion del
sistema HPGPS responde directamente a esta limitacion, actuando como respaldo activo que
garantiza la continuidad de la clasificacion mediante el modelo de bloques y los poligonos de
minado.
La superioridad de la integracion frente al uso individual de cada sistema radica en la
creacion de una jerarquia de decisién: mientras el Ore Sorting ofrece una respuesta sensorial

inmediata en ciclos con lectura disponible, el HPGPS garantiza la trazabilidad espacial basada

21



en el modelo geoldgico cuando el sensor no genera informacion. Esta sinergia asegura que la
operacion mantenga la continuidad de la clasificacion sin interrupciones ni riesgo de pérdida
de mineral.

El impacto econdmico es directo y cuantificable. La dilucion operativa y la pérdida de
mineral representan costos criticos que afectan la rentabilidad de la unidad. Esta investigacion
se justifica al demostrar que la integracion tecnologica permite incrementar el Factor de
Recuperacion que anteriormente era clasificado como desmonte, reduciendo la brecha entre la
produccidn real y el presupuesto.

Desde el punto de vista metodoldgico, este estudio establece una jerarquia de flujo de
datos y un protocolo técnico de toma de decisiones dindmico, aplicable a operaciones con alta
variabilidad geoldgica. El estudio sirve como referencia técnica para la implementacion de
estrategias de control adaptativas en operaciones mineras que busquen optimizar la
clasificacion del material en tiempo real.

1.5 Delimitacién de la investigacion

Delimitacion Geografica. La presente investigacion se desarrolla en la Unidad Minera
Constancia — Hudbay, ubicada en el distrito de Velille, provincia de Chumbivilcas, region
Cusco, Perq, a una altitud aproximada de 4,100 m.s.n.m. La unidad de observacion comprende
las Fases V y VI del tajo Constancia, donde se encuentran operativos los sistemas HPGPS y
Ore Sorting (ShovelSense).

Delimitacion Temporal. La investigacion se desarrolla con datos operativos
correspondientes al periodo comprendido entre agosto de 2025 y enero de 2026, intervalo
durante el cual se registraron los ciclos de carguio y clasificacion de material analizados en el

estudio.
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1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

La integracion de los sistemas Ore Sorting y Minado de Alta Precision por Blogues
(HPGPS) reduce la dilucion operativa e incrementa el factor de recuperacion de mineral en la
Unidad Minera Constancia — Hudbay.

1.6.2 Hipotesis especificas

1. Elsistema HPGPS garantiza la continuidad de la clasificacion del material en los ciclos
donde el Ore Sorting no genera lectura valida de ley, manteniendo la operacién sin
interrupciones en la asignacion del destino del material.

2. El sistema HPGPS mejora el factor de recuperacion de mineral en zonas clasificadas
como desmonte por ausencia de lectura sensorial, incrementando la recuperacion de
mineral de la operacion.

3. La jerarquia de decision integrada entre el sistema HPGPS y el Ore Sorting influye
directamente en la correcta asignacion del destino del material en el frente de carguio.

1.7 Variables

1.7.1 Descripcion de variables

1.7.1.1 Variables independientes

(X1): Sistema de Minado de Alta Precision por Bloques (HPGPS)
(X2): Sistema de Clasificacion Sensorial por Fluorescencia de Rayos X (ShovelSense —

Ore Sorting)

1.7.1.2 Variables dependientes

(Y): Eficiencia Técnico—Operacional del Proceso Minero
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1.7.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1:Operacionalizacion de las variables

Tlp_o de Variable Dimensién / Componente Indicador Und
Variable
Independiente Sistema - . % de ciclos d_e carguio
Continuidad operativa clasificados mediante HPGPS %
(X4) HPGPS :
en ausencia de lectura del sensor
% de ciclos con lectura valida
Clasificacion en tiempo real  de ley respecto al total de ciclos %
Independiente Sistema Ore analizados

(X2) Sorting % de ciclos sin lectura vélida de

Limitacion sensorial ley respecto al total de ciclos %
analizados
% de mineral recuperado en
Factor de Recuperacion (FR) zonas previamente clasificadas %
como desmonte respecto al
mineral total
Dependiente I_Erfélg:]eiggf\ o _ % de materi_al estéril _
(Y) Operacional Dilucion (D) incorporado al mineral enviado %
a planta

Relacion Estéril / Mineral Toneladas de esteril por "

(SR)

tonelada de mineral extraido

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO I
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales
a. Camara, T. R, Leal, R. S., Peroni, R. L., & Capponi, L. N. (2019). Controlling

operational dilution in open-pit mining. Articulo cientifico publicado en Mining
Technology, Vol. 128, No. 1 — Brasil.
El estudio tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para medir y controlar
la dilucion operativa en mineria a tajo abierto, considerando la incertidumbre
asociada a las leyes planificadas y la correspondencia entre los planes disefiados y
ejecutados.
Se concluye que la incorporacién de incertidumbre en los modelos de planificacion
permitio identificar las zonas con mayor probabilidad de dilucion operativa,
mejorando la adherencia entre el plan disefiado y la ejecucion real.
Los autores proponen una metodologia basada en poligonos de minado y modelos
de leyes para medir los rangos de dilucién en cada zona operativa y ajustar los

planes antes de la ejecucion.
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b. Faraj, R. etal. (2022). Data driven approaches for estimating bulk ore sorting value.
Documento técnico publicado por GeoMet, Queen’s University — Canada.
El estudio tuvo como objetivo desarrollar enfoques basados en datos para estimar
el valor generado por la clasificacién masiva mediante ShovelSense, evaluando su
impacto en la recuperacion de mineral y reduccion de dilucién a escala de blogue.
Se concluye que el sistema clasifica el material a nivel de balde, agrega la
informacidén a nivel de camion y transmite la decision al FMS automaticamente,
reduciendo la variabilidad humana en las decisiones de destino del material.
Los autores proponen una metodologia de cuantificacion del valor basada en la
discretizacién de bloques a nivel de camién para evaluar el impacto econémico de
la clasificacion masiva.MineSense Technologies (2024).

c. MineSense Technologies (2024). Copper Mountain Mine case study. Reporte
técnico publicado por MineSense Technologies Ltd. — Canada.
El estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto del sistema ShovelSense en la
recuperacion de mineral y la reduccion de dilucion en la mina Copper Mountain,
operacion cuprifera a tajo abierto en British Columbia, Canada. Se concluye que el
sistema rechaz6 aproximadamente 84,000 toneladas de material no econémico
reduciendo la dilucion en 1%, y recuper6 aproximadamente 342,000 toneladas de
mineral que habria sido enviado a botaderos, mejorando la recuperacion en 4% y
generando un ahorro de C$3.6 millones. Se propone la integracion automatizada del
ShovelSense con el FMS para eliminar la dependencia del operador en las
decisiones de destino del material.

d. Faraj, F., Ortiz, J., & Arnal, J. (2025). Data driven block discretisation method for

predicting the bulk ore sorting benefits applied at distinctly heterogeneous open pit
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mines. Articulo cientifico publicado en Mining Technology, SAGE Journals —
Canadé/Australia.

El estudio tuvo como objetivo desarrollar una metodologia basada en datos para
predecir y cuantificar el valor generado por el sistema ShovelSense en operaciones
a tajo abierto con alta heterogeneidad geoldgica.

Se concluye que la integracion del ShovelSense con el FMS genera valor
cuantificable tanto por recuperacion de mineral como por reduccion de dilucion,
permitiendo redirigir automaticamente los camiones al destino correcto.

Los autores proponen una metodologia de discretizacion de bloques a nivel de
camion para evaluar el impacto econdmico de la clasificacion masiva en
yacimientos con alta variabilidad geologica.

Groundhog Apps (2024). Harnessing high precision GPS for enhanced ore quality
control in open-pit mines. Articulo técnico publicado por Groundhog Apps —
Australia.

El estudio tuvo como objetivo analizar el impacto del sistema HPGPS en el control
de calidad del mineral y la reduccion de la dilucion en operaciones de mineria a tajo
abierto con estratos heterogéneos.

Los resultados demostraron que la tecnologia HPGPS permite alcanzar precision
centimétrica en la delimitacion de zonas mineralizadas durante el proceso de
carguio, garantizando que la excavacion se ejecute dentro de los limites definidos
por los poligonos de minado y reduciendo significativamente las desviaciones
respecto al disefio. Asimismo, se evidencié que la integracién del HPGPS con el
modelo de bloques permite tomar decisiones operativas en tiempo real basadas en

informacién espacial y geoldgica.
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Se concluye que el HPGPS constituye una herramienta fundamental para
maximizar la recuperacion de mineral y minimizar el desperdicio de material, y se
propone su integracion con sistemas de clasificacion sensorial para fortalecer el
control operativo en frentes de carguio con alta variabilidad litologica.

2.1.2 Antecedentes nacionales

a. Huaman, J. M., & Mamani, W. (2020). Factores que contribuyen a la dilucién mineral
en operaciones mineras a tajo abierto: una revision de la literatura cientifica. Trabajo
de investigacion, Universidad Privada del Norte — Perd.

El estudio tuvo como objetivo identificar y analizar los principales factores que
contribuyen a la dilucién mineral en operaciones mineras a tajo abierto, mediante una
revision sistematica de la literatura cientifica disponible.

Se concluye que la dilucién operativa se origina principalmente por la incertidumbre
geoldgica en la definicion de contactos mineral-desmonte, los errores de ejecucion en
el frente de carguio y el desplazamiento del material tras la voladura, identificAndose
que la dependencia exclusiva del modelo de bloques incrementa el riesgo de dilucion
no planificada en yacimientos con alta variabilidad litoldgica. Los autores proponen la
implementacién de protocolos de verificacion en campo que combinen informacién
geoldgica actualizada con herramientas de control operativo en tiempo real, reduciendo
la brecha entre el plan disefiado y la ejecucion real del minado.

b. Mollehuanca Pablo, A. R., & Quispe Cardenas, J. (2025). Reconciliacién de poligonos
de minado en la mina Constancia, provincia de Chumbivilcas, Cusco. Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — Perd.

El estudio tuvo como objetivo aplicar la reconciliacion de poligonos de minado en la

mina Constancia, operacion de tajo abierto de p6rfido Cu-Mo ubicada en la provincia
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de Chumbivilcas, region Cusco, con la finalidad de evaluar la correspondencia entre el

material planificado y el material ejecutado en campo.

Se concluye que la reconciliacion de poligonos permite identificar desviaciones entre

el plan de minado y la ejecucion real, constituyendo una herramienta clave para el

control de la calidad del material extraido y la reduccion de pérdidas operativas. Los

autores proponen la aplicacion sistematica de la reconciliacion de poligonos como

mecanismo de control operativo en operaciones cupriferas a tajo abierto con alta

variabilidad geoldgica.
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Optimizacion en procesos mineros

En el contexto minero, la optimizacion se refiere al proceso de ajustar o mejorar
métodos, operaciones o sistemas con el fin de maximizar resultados y eficiencia. En términos
operativos, implica reducir costos, minimizar pérdidas y aumentar el rendimiento mediante la
modificacion de parametros técnicos. Un sistema se considera optimizado cuando alcanza
desempefios superiores respecto a configuraciones convencionales (Hartman & Mutmansky,
2002; Hustrulid & Kuchta, 2006).

Desde un enfoque matematico, la optimizacion puede representarse como un problema
de maximizacion:

maxZ=f(R, D, C, Q)

Donde:

Z: valor econdmico de la operacién

R: recuperacién de mineral

D: dilucion

C: costos operativos

Q: calidad del mineral
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En mineria, este enfoque ha evolucionado hacia sistemas de optimizacion en tiempo
real, donde las decisiones operativas se ajustan dinamicamente en funcion de datos
provenientes de sensores, sistemas de posicionamiento y modelos geoldgicos.

2.2.2 Eficiencia técnico—operacional

La eficiencia técnico—operacional en mineria se refiere a la capacidad del sistema
productivo para ejecutar las actividades de extraccion y manejo de material de manera éptima,
maximizando la recuperacion del mineral Gtil y minimizando las pérdidas asociadas como la
dilucién y el manejo innecesario de material estéril. Este concepto integra tanto la calidad de
la ejecucion operativa como el uso eficiente de la informacion disponible para la toma de
decisiones en campo.

La eficiencia en mineria esta relacionada con la capacidad de alcanzar objetivos
operativos utilizando la menor cantidad posible de recursos, o bien, obtener mayores resultados
con los mismos insumos. Se evalua a través de indicadores cuantitativos como:

o Costos por tonelada
e Rendimiento de equipos
e Cumplimiento de metas de produccion

Una operacion eficiente no es aquella que solo produce mas toneladas, sino aquella que
logra extraer el mayor valor econdmico posible del yacimiento con el menor nivel de
desviaciones respecto al disefio. En mineria, la eficiencia técnico—operacional se evalla
principalmente a través de tres indicadores:

e Ladilucion operativa (D)
e Larelacion estéril/mineral (SR)
e Recuperacion de mineral (t)
Sin embargo, en operaciones con alta variabilidad geologica, la eficiencia también debe

considerar la calidad del material extraido. En este sentido, una operacion eficiente no es
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aquella que solo maximiza volumen, sino aquella que maximiza la proporcion de mineral util
respecto al material total extraido.
2.2.3 Ley de corte (cut-off grade)

La ley de corte es un pardmetro fundamental en la evaluacion y planificacion de un
yacimiento minero, ya que define el contenido minimo de mineral valioso que debe presentar
un blogue de roca para que su extraccion y procesamiento sean econémicamente rentables.
Este criterio permite discriminar entre material considerado como mena (econémicamente
aprovechable) y material estéril, que no justifica su procesamiento en planta (Lane, 1988;
Hustrulid & Kuchta, 2006).

Este valor se determina considerando una combinacion de factores técnicos y
economicos, como el costo de extraccion, procesamiento, transporte, recuperacion metaltrgica
y el precio del mercado del metal. La ley de corte marginal o de punto de equilibrio se utiliza
frecuentemente como referencia en etapas tempranas del proyecto, ya que establece el nivel en

el que los ingresos igualan a los costos, sin generar utilidad ni pérdida.

9 CniCpysCe

Ry« Pm

Donde:

gc: Ley de corte minima (%)

Cy, : Costo de minado por tonelada (US$/t)

Cp : Costo de procesamiento por tonelada (US$/t)
C;: Costo de transporte y comercializacion (US$/t)
R,, : Recuperaciéon metalurgica

B,, : Precio del metal (US$/t)

2.2.4 Dilucion
La dilucion es un fendbmeno que ocurre cuando material sin valor econémico (estéril)

se incorpora al mineral durante las diferentes etapas del ciclo de minado, provocando una
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disminucion de la ley promedio del material enviado a planta. Este proceso reduce la
rentabilidad de la operacion, ya que incrementa los costos de transporte, procesamiento y
disposicion de material que no genera ingresos (Hustrulid & Kuchta, 2006; Hartman &
Mutmansky, 2002).

En términos generales, se reconocen dos tipos de dilucion:

e Dilucion Planeada (Estructural): Es el material estéril que se encuentra dentro de los
limites de minado disefiados. Ocurre cuando la geometria del cuerpo mineralizado es
mas estrecha o irregular que la Unidad Basica de Seleccion (SMU). Se acepta para
garantizar la continuidad mecanica del banco.

e Dilucion No Planeada (Operacional): Es el material extraido fuera de los limites del
disefio. Sus causas principales incluyen:

» Incertidumbre Geoldgica: Contactos mal definidos en el modelo de bloques
(aqui es donde el Ore Sorting ayuda).
» Errores de Ejecucidn: Sobre excavacion por parte del operador de la pala (aqui
es donde el HPGPS corrige la trayectoria).
» Movimiento por Voladura: Desplazamiento del mineral tras el disparo,
alterando las coordenadas originales de los poligonos.
Este fendbmeno puede presentarse en diferentes fases, desde el disefio del modelo de
bloques hasta la ejecucion de la explotacion, afectando directamente los niveles de
recuperacion y eficiencia de la operacion.

Toneladas de estéril

Dilucion (%) = ( ) X 100

Toneladas de mineral + Toneladas de estéril

2.2.5 Relacion entre dilucién y pérdida de mineral (Ore Loss)
Es vital no confundir dilucién con pérdida. La pérdida de mineral ocurre cuando

material por encima de la ley de corte es enviado erroneamente al botadero de desmonte. La
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integracion HPGPS + Ore Sorting ataca ambos frentes: evita enviar mineral al botadero (reduce
pérdida) y evita cargar estéril (reduce dilucion).
2.2.6 La relacion estéril/mineral (SR)

La relacion estéril/mineral (Stripping Ratio, SR) es uno de los indicadores mas
relevantes en mineria a cielo abierto, ya que permite evaluar la eficiencia volumétrica del tajo
y su impacto econdmico. Este parametro expresa la cantidad de material estéril que debe ser
removido para extraer una unidad de mineral econdmicamente aprovechable (Hustrulid &

Kuchta, 2006).

T
SR = -2
T

Donde:

e SR=Relacion estéril/mineral

e T,=Toneladas de estéril (waste)

e T,,=Toneladas de mineral (ore)
El SR representa la carga operativa asociada a la extraccion del mineral. Un valor elevado de
SR implica que se requiere remover grandes voliumenes de material sin valor econémico para
acceder al mineral, lo que incrementa:

e Costos de minado (perforacién, voladura, carguio y acarreo)

e Consumo de combustible

e Desgaste de equipos

e Costos ambientales (mayor disposicion de desmonte)
Por el contrario, un SR bajo indica una mayor eficiencia operativa, ya que se extrae mayor

proporcién de mineral respecto al material estéril.
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2.2.6.1 Relacion del SR con la economia del proyecto
El SR esta directamente vinculado al concepto de stripping ratio economico limite
(SRy), el cual define el maximo valor de SR que puede ser econdmicamente sostenible.

Valor del mineral

SRy, = — -
lm ™ Costo de remocion de esteril

En términos més detallados:

Cm

SRym =
Donde:
e P: precio del metal
e G: ley del mineral
e R:recuperacién

e (p: costo de procesamiento

e (,,: costo de minado por tonelada de estéril

2.2.6.2 Tipos de Stripping Ratio

e SR instantdneo: Corresponde a la relacion estéril/mineral en un periodo
especifico (por ejemplo, mensual o anual). Es altamente variable y depende de
la geometria del tajo.

e SR promedio: Representa el promedio del SR durante toda la vida atil de la
mina. Es utilizado en evaluaciones econémicas de largo plazo.

e SR incremental: Se refiere al SR asociado a la expansién de fases o pushbacks,

utilizado en planificacién minera para evaluar decisiones de inversion.

2.2.6.3 Factores que afectan el SR

El SR no es un valor fijo, sino que depende de mdltiples variables:

34



Geoldgicos

» Profundidad del yacimiento

» Geometria del cuerpo mineralizado

» Distribucién de leyes
Operativos

» Precision del minado

» Control de dilucion

> Seleccion de equipos
Econdmicos

> Precio del metal

» Costos de operacién

> Ley de corte

2.2.7 Factor de recuperacion (FR)

El Factor de Recuperacién (FR) es un indicador técnico que expresa la eficiencia del

SME, 2011).

_Q

FR= — x100

- Q;
Donde:

FR= Factor de recuperacion (%).

Q.= Cantidad de mineral efectivamente recuperado (t).

Q.= Cantidad total de mineral estimado (t).

proceso de minado, al cuantificar la proporcion del mineral Gtil estimado en el modelo
geoldgico que es efectivamente extraido durante la operacion. Este parametro permite evaluar
el desempefio del control de leyes y la precisién en la ejecucion de los poligonos de minado,

siendo fundamental para analizar la calidad del proceso extractivo (Hustrulid & Kuchta, 2006;
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2.2.8 Produccion en operaciones mineras

La produccién minera comprende el conjunto de procesos orientados a la extraccion
eficiente del recurso mineral desde el yacimiento hasta su envio a planta, involucrando
actividades como perforacion, voladura, carguio y acarreo. Su desempefio se evalla mediante
indicadores operativos tales como toneladas movidas, cumplimiento de planes de minado,
utilizacion de equipos y costos unitarios por tonelada (Hustrulid & Kuchta, 2006).

En este contexto, la optimizacion de la produccion no solo implica incrementar los
volimenes extraidos, sino también asegurar que el material movilizado cumpla con criterios
de calidad previamente definidos, de modo que se maximice el valor econémico del mineral
procesado. Para ello, es fundamental reducir la variabilidad operativa y mejorar la precision en
la ejecucion de las actividades en el frente de minado.

El avance de la mineria digital ha permitido incorporar tecnologias que contribuyen
significativamente a este objetivo, mediante el uso de sistemas que proporcionan informacion
en tiempo real y de alta resolucidn. Estas herramientas permiten realizar ajustes dindmicos
durante la operacion, mejorando la eficiencia de los procesos y reduciendo pérdidas asociadas
a errores de clasificacion o desviaciones en la ejecucion del plan (Kusiak, 2018).

Entre los principales aportes de estas tecnologias a la produccidén minera se destacan:

e Mejor control del material extraido: permite diferenciar con mayor precision entre
mineral y estéril.

e Optimizacion del ciclo de carguio y acarreo: mediante decisiones operativas basadas en
datos actualizados.

e Reduccidn de reprocesos: al evitar el envio de material inadecuado a planta.

e Incremento de la productividad de equipos: al mejorar la planificacion y ejecucion de

las tareas.
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2.2.9 Recuperacion

La recuperacion en mineria corresponde al grado en que el mineral econémicamente
valioso contenido en el yacimiento es efectivamente extraido y aprovechado durante las etapas
del proceso productivo. Este concepto se vincula directamente con la eficiencia del minado y
refleja la capacidad de la operacion para transformar los recursos estimados en el modelo
geoldgico en toneladas reales de mineral recuperado (Hustrulid & Kuchta, 2006).

Desde un enfoque operativo, la recuperacién no depende Unicamente de la cantidad de
material extraido, sino también de la precision con la que se ejecutan las actividades en el frente
de minado. Factores como la correcta delimitacion de los contactos geoldgicos, la calidad del
carguio y la adecuada clasificacion del material influyen de manera directa en la cantidad de
mineral que es efectivamente enviado a planta. En este sentido, una baja precision en la
ejecucidn puede generar pérdidas de mineral, ya sea por su envio a botaderos o por su dilucion
con material esteéril.

La recuperacion también estd estrechamente relacionada con la incertidumbre
geoldgica inherente al yacimiento. Dado que los modelos de blogques representan una
aproximacion de la realidad, pueden existir variaciones a escala menor que no son capturadas
adecuadamente, lo que incrementa el riesgo de subestimar zonas mineralizadas o sobreestimar
areas de baja ley. Estas desviaciones pueden impactar negativamente en los niveles de
recuperacion si no se cuenta con mecanismos de control y validacion en campo (Kusiak, 2018).

En este contexto, la incorporacién de tecnologias avanzadas ha permitido mejorar
significativamente los niveles de recuperacion mediante el fortalecimiento del control
operacional y la reduccién de la incertidumbre. Entre los principales aportes de estas
tecnologias se destacan:

e Mayor precision en la ejecucion del minado: permite respetar los limites definidos en

los poligonos de extraccion.

37



e Mejor caracterizacion del material en tiempo real: facilita la correcta clasificacion entre
mineral y estéril.
e Reduccion de pérdidas de mineral: al evitar que material econdmico sea enviado a
botaderos.
e Optimizacion del envio a planta: asegurando que el material cumpla con criterios de
calidad.
2.2.10 Ciclo de acarreo
El ciclo de acarreo en mineria a tajo abierto corresponde al conjunto de actividades
secuenciales que realiza un equipo de transporte (volquete o camion minero) desde que es
asignado para carguio hasta que completa la descarga del material y retorna al punto de origen.
Este ciclo constituye uno de los componentes mas relevantes del proceso productivo, ya que
influye directamente en la productividad, los costos operativos y la eficiencia global de la
operacion (Hustrulid & Kuchta, 2006).
El ciclo de acarreo tiene un impacto directo en indicadores clave de la operacion:
e Produccién: determina el volumen de material transportado por unidad de tiempo.
e Costos operativos: representa una de las mayores fuentes de consumo de combustible
y mantenimiento.
e Eficiencia del sistema mina-planta: asegura la continuidad del flujo de material.
Ademas, cualquier ineficiencia en alguna de las etapas del ciclo puede generar cuellos

de botella que afectan la productividad global.
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Graéfico 1: Etapas del ciclo de acarreo

Fuente: Sistema de Gestion de Flota-Hudbay

2.2.11 Costo de carguio y acarreo

En las operaciones mineras a tajo abierto, las actividades de carguio y transporte
constituyen una de las principales fuentes de costo dentro del proceso productivo. Estas etapas
estan directamente relacionadas con el movimiento de material, tanto mineral como estéril, por
lo que su eficiencia influye de manera significativa en la rentabilidad global de la operacion.

Diversos estudios indican que los costos asociados al carguio y acarreo pueden
representar una proporcion predominante del costo total de operacién minera. En funcion de
las condiciones especificas de la faena, tales como la geometria del yacimiento, las distancias
de transporte, el tipo de equipos y los niveles de productividad alcanzados, estos costos pueden

oscilar aproximadamente entre el 45% y el 65% del costo operativo total (Tiktin, 2016). Dentro
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de este rango, el transporte suele constituir el componente mas significativo, mientras que el
carguio representa una proporcion menor, aunque igualmente relevante.

De manera mas especifica, se ha reportado que el costo de carguio puede situarse en un
rango aproximado del 10% al 20% del costo total, mientras que el acarreo puede representar
entre un 35% y un 45%, dependiendo de factores como la distancia de acarreo, las condiciones
de las vias y la eficiencia del sistema de despacho (Salas, 2012). Esta distribucion evidencia
que cualquier mejora en la eficiencia del transporte tiene un impacto directo y considerable en
la reduccion de costos operativos.

Desde el punto de vista de inversion, los equipos utilizados en estas operaciones
implican montos significativos de capital. Por ejemplo, camiones de gran capacidad (del orden
de 200-240 toneladas) pueden superar los dos millones de ddlares por unidad, mientras que
equipos de carguio como cargadores frontales o palas pueden alcanzar valores similares o
incluso superiores, dependiendo de su tamafio y capacidad operativa (Saldafia, 2013). En este
contexto, la seleccion adecuada de equipos no solo responde a criterios técnicos, sino también
econdmicos, ya que su capacidad influye directamente en el rendimiento horario y en los costos
unitarios de operacion.

2.2.12 Modelo de bloques

El modelo de bloques es una herramienta fundamental en la planificacion minera, cuya
funcidn principal es representar digitalmente el yacimiento mediante una malla tridimensional
compuesta por unidades volumétricas (bloques) de tamafio definido. A cada bloque se le
asignan propiedades geoldgicas, geoquimicas y geotécnicas, tales como ley de cobre, densidad,
tipo litologico y caracteristicas geomecanicas, las cuales son utilizadas para la estimacion de

recursos y la toma de decisiones operativas (Davis, 2002; Sinclair & Blackwell, 2002).
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a. Determinacion de Dimensiones Optimas del Bloque

El dimensionamiento del bloque no es arbitrario, sino que es el resultado del equilibrio
técnico entre:

e Variabilidad y Continuidad: ElI comportamiento espacial de la mineralizacion y el
alcance del variograma.

e Capacidad de la Flota: Las dimensiones deben ser compatibles con la selectividad de
los equipos de carguio (palas hidraulicas y eléctricas).

e Geometria del Disefio: Adaptacion a los angulos de talud y limites finales del tajo.

El Modelo de Bloques se constituye como el pilar numérico y espacial para la
caracterizacion integral del depoésito. Esta herramienta permite la representacion discreta de
variables criticas como la litologia, densidad aparente, tenores metélicos (leyes), cotas de
elevacion y atributos de valor econdmico, facilitando la toma de decisiones estratégicas en el

tajo.

Figura 1: Modelo de Bloques -Poligono Fase V - Constancia

Fuente: FMS- Hudbay Minerals.
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2.2.13 HPGPS (High precision GPS)

El sistema de Posicionamiento Global de Alta Precision (HPGPS) es una tecnologia
basada en sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) que permite determinar la
ubicacion espacial de equipos mineros con precision centimétrica en tiempo real. Este sistema
constituye una herramienta fundamental en operaciones mineras modernas, ya que mejora el
control geométrico del minado y la exactitud en la ejecucidn de los disefios de explotacion.

2.2.13.1 Fundamento De Los Sistemas GNSS

Los sistemas GNSS son redes de satélites que transmiten sefiales electromagnéticas
hacia receptores en la superficie terrestre. Los principales sistemas utilizados son:

e GPS (Estados Unidos)
e GLONASS (Rusia)
e Galileo (Unidn Europea)
e BeiDou (China)
Cada satélite transmite informacion sobre:
e Tiempo de emision
e Posicion orbital

El receptor GNSS calcula su posicion mediante el principio de trilateracién, que
consiste en determinar la ubicacion en funcion de la distancia a multiples satélites.
2.2.13.2 Limitaciones Del GNSS Convencional

El GPS estandar presenta errores de 3 a 10 metros debido a:

e Retrasos atmosfericos
e Errores orbitales

e  Multitrayectoria

¢ Ruido del receptor

Por ello surge el HPGPS.
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2.2.13.3 Tecnologia HPGPS Y Correcciones Diferenciales
El HPGPS mejora la precision mediante técnicas como:
e RTK (Real-Time Kinematic):
- Correccion en tiempo real
- Uso de estacion base
- Precision: 1-5 cm
En mineria, el més usado es RTK.
2.2.13.4 Componentes Del Sistema HPGPS En Mineria
e Antena GNSS: Recibe sefiales satelitales y presenta alta sensibilidad.
e Receptor GNSS: Procesa sefiales y calcula coordenadas.
e Estacion base: Genera correcciones RTK.

e Sistema de comunicacion: Transmision de datos (radio o red).

e Unidad de control (software): Integra datos y visualiza posicion en tiempo real.

Figura 2: Receptores y antenas HPGPS en pala — Mina Constancia.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.13.5 Integracion HPGPS Con Equipos Mineros

En equipos como palas:

e Laantena GNSS se instala en la parte superior

e Sensores adicionales permiten calcular la posicion del cucharén. EI HPGPS no solo
ubica el equipo, sino también el punto de excavacion esto se logra mediante:

e Sensores de inclinacion (inclinémetros): Miden angulos de brazo y cucharén

e Sensores de longitud: Determinan extensién del brazo

2.2.14 Ore sorting (Shovelsense)

El sistema ShovelSense constituye una tecnologia avanzada de clasificacion de material
en tiempo real aplicada en el frente de carguio, basada en la integracion de sensores de
fluorescencia de rayos X (XRF), sistemas de posicionamiento de alta precision (HPGNSS) y
plataformas digitales de procesamiento de datos. Su propdsito es caracterizar geoquimicamente
el material extraido a escala de balde, permitiendo una toma de decisiones operativa dinamica
orientada a optimizar la selectividad del minado (Araya et al., 2021).

Desde un enfoque operativo, esta tecnologia representa una transicién desde esquemas
tradicionales de clasificacion basados en modelos de bloques hacia un enfoque de mineria de
alta resolucion, donde la unidad minima de decision se reduce significativamente.
2.2.14.1 Fundamento Fisico: Fluorescencia De Rayos X (XRF)

El principio de funcionamiento del sistema se basa en la interaccion entre radiacion
electromagnética y la materia:

e Un emisor genera radiacion de rayos X hacia el material fragmentado.

e Los atomos presentes en el material absorben esta energia, generando excitacion
electronica.

e Al retornar a su estado basal, emiten radiacion secundaria (fluorescencia).

e Esta radiacion es capturada por detectores espectrales.
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e EIl sistema interpreta el espectro energético para determinar la concentracion de

elementos.

Cada elemento quimico presenta una firma espectral Unica, lo que permite cuantificar

leyes de elementos como:
e Cu (cobre)
e As (arsénico)
e Bi (bismuto)
e Hg (mercurio)

Este proceso se ejecuta en milisegundos, permitiendo una medicion continua durante el

ciclo de carguio.

Figura 3: Funcionamiento del sistema ShovelSense

Fuente: MineSense Technologies Ltd.
2.2.14.2 Componentes del Sistema ShovelSense
El sistema ShovelSense esta conformado por una arquitectura integrada:
- Maddulos sensores XRF

e Instalados en la parte superior del balde
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e Pueden ser 2 0 3 unidades para redundancia
e Generan multiples espectros por ciclo
- Sistema laser de activacion
e Detecta la presencia y flujo del material
e Activa la adquisicién de datos
- Unidad de procesamiento
e Aplica modelos predictivos calibrados
e Convierte espectros en estimaciones de ley
- Plataforma de datos
e Almacenamiento en la nube
e Integracion con sistemas de gestion de flota
Uno de los principales aportes del sistema es la alta resolucién espacial y temporal de
los datos:
% Entre 140 y 210 lecturas por balde
% Captura continua durante el llenado
% Representatividad estadistica del material
Esto permite caracterizar el material a una escala significativamente menor que la del
modelo de bloques.
2.2.14.3 Toma de decisiones en tiempo real
El sistema se integra con plataformas de gestion de flota (FMS), permitiendo:
% Clasificacion automatica del material
% Asignacion de destino del camion
% Optimizacion de rutas
Este proceso elimina la dependencia exclusiva del operador, reduciendo la variabilidad

humana en la toma de decisiones.
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2.2.14.4 Control de calidad del sistema
El desempefio del sistema es evaluado mediante indicadores estadisticos:
- Precision: Capacidad de reproducir mediciones bajo condiciones constantes:
- Exactitud: Grado de cercania respecto a valores reales:
Indicadores utilizados:
%+ MAPE (Error porcentual absoluto medio)

% MAE (Error absoluto medio)

Figura 4: Arquitectura y Flujo de Procesamiento Shovelsense

Fuente: MineSense Technologies Ltd.
2.2.15 Integracion de sistemas

La integracidon de sistemas se define como el proceso mediante el cual diferentes
tecnologias, plataformas y fuentes de informacidn son interconectadas para operar de manera
coordinada, permitiendo mejorar la eficiencia, la calidad de los datos y la toma de decisiones
dentro de una organizacién. En entornos industriales complejos, como la mineria, este enfoque
resulta clave para reducir la fragmentacion de la informacion y asegurar la consistencia

operativa (Davenport & Harris, 2007).
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En mineria, la integracion de sistemas responde a la necesidad de articular multiples
fuentes de datos que tradicionalmente operaban de forma aislada, tales como los modelos
geoldgicos, los sistemas de posicionamiento, los sensores en campo y las plataformas de
gestion operativa. Esta integracion permite transformar datos dispersos en informacion (til,
facilitando una vision mas completa del proceso productivo y del comportamiento del
yacimiento (Kusiak, 2018).

Desde un enfoque técnico, la integracion de sistemas se sustenta en tres pilares
fundamentales:

e Interoperabilidad de datos: capacidad de distintos sistemas para intercambiar
informacion de manera consistente.

e Sincronizacion en tiempo real: disponibilidad inmediata de datos operativos para la
toma de decisiones.

e Confiabilidad de la informacion: validacion cruzada entre mdltiples fuentes para
reducir incertidumbre.

Estos elementos permiten que la operacion minera evolucione hacia esquemas mas
inteligentes, donde la informacién no solo se recopila, sino que se utiliza activamente para
optimizar el proceso.
2.2.15.1. Aportes de la integracion en la operacion minera

La implementacion de sistemas integrados genera beneficios directos en distintos
niveles del proceso minero:

e Mejora en la toma de decisiones: Permite ajustar estrategias operativas en funcion de
datos actualizados y de mayor resolucion.
e Optimizacion de la selectividad: Facilita una mejor diferenciacion entre mineral y

estéril, reduciendo errores de clasificacion.
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e Reduccién de la incertidumbre geoldgica: La combinacién de multiples fuentes de
informacion permite validar y complementar los datos del modelo geoldgico.
e Incremento de la eficiencia operativa: Se optimizan los ciclos de carguio, transporte y
disposicion del material.
e Continuidad operativa: La existencia de datos redundantes permite mantener la
operacion incluso ante fallas en alguna fuente de informacion.
2.2.15.2. Integracién de datos y reduccion de incertidumbre
Uno de los principales aportes de la integracién de sistemas es la capacidad de manejar
la incertidumbre, especialmente en yacimientos con alta variabilidad geoldgica. En estos
escenarios, depender de una Unica fuente de informacion puede generar errores significativos
en la clasificacion del material.
En cambio, un sistema integrado permite:
e Contrastar informacién geoldgica con datos operativos
e Detectar inconsistencias en tiempo real
e Ajustar decisiones en funcién de la confiabilidad de los datos
Este enfoque de redundancia informacional mejora la estabilidad de los indicadores
operativos, como la recuperacion y la dilucion (Quispe Condori, 2023).
2.3 Marco conceptual
2.3.1 Deposito tipo Skarn
Los depositos tipo Skarn son yacimientos minerales formados por metasomatismo de
contacto entre intrusivos igneos y rocas carbonatadas. Se caracterizan por una compleja
variabilidad litolégica con mineralizacion irregular, que incluye granates, piroxenos,
wollastonita y sulfuros como calcopirita, bornita y molibdenita. Son fuente principal de cobre,
zinc, plomo, oro, plata, molibdeno y wolframio. En Perd destacan Antamina y Las Bambas

como ejemplos representativos de este tipo de depdsito. La alta variabilidad litologica inherente
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a los Skarn genera contactos minerales irregulares que dificultan la correcta segregacion entre
mineral y desmonte, incrementando el riesgo de dilucion operativa y pérdida de mineral en el
frente de carguio.
2.3.2 Poligono de minado
Unidad geométrica tridimensional que delimita los limites de extraccion de un banco,
definida a partir del modelo de bloques y el disefio de explotacion. Establece las fronteras entre
zonas mineralizadas y estériles en el frente de carguio. La precision en el respeto de sus limites
durante la excavacion determina directamente el nivel de dilucion operativa y la recuperacion
de mineral.
2.3.3 Zona de contacto mineral-desmonte
Area del frente de minado donde convergen zonas mineralizadas y zonas estériles. En
depdsitos tipo Skarn, estos contactos son irregulares y de alta variabilidad, lo que los convierte
en las zonas de mayor riesgo de dilucion no planificada y pérdida de mineral. El HPGPS y el
Ore Sorting actuan de forma complementaria precisamente en estas zonas.
2.3.4 Lectura valida de ley
Resultado generado por el sistema ShovelSense durante un ciclo de carguio en el que
el sensor XRF obtiene datos espectrales suficientes y representativos del material para estimar
la ley de cobre. Cuando no se genera lectura valida —por condiciones del material, tiempo de
ciclo insuficiente o falla del sensor— el sistema HPGPS asume la clasificacion del material
apoyandose en el modelo de bloques y los poligonos de minado.
2.3.5 Jerarquia de decisién
Protocolo operativo implementado en la plataforma R4M de la Unidad Minera
Constancia que define el orden de prioridad de las fuentes de informacién para la clasificacion
del material. Cuando existe lectura valida del Ore Sorting, esta es la fuente primaria de decision.

Ante la ausencia de lectura, el sistema recurre al modelo de blogues mediante el HPGPS y
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finalmente a las leyes del poligono de minado, garantizando la continuidad de la clasificacion
bajo cualquier escenario operativo.
2.3.6 Sistema FMS (Fleet Management System)

Plataforma de gestion de flotas que integra en tiempo real la informacion operativa de
los equipos de carguio y acarreo, incluyendo posicion, asignacion de destino, trazabilidad del
cicloy registros de produccién. En la Unidad Minera Constancia constituye la fuente principal
de datos operativos utilizada en la presente investigacion.

2.3.7 Plataforma R4M

Sistema de gestion operativa de Hudbay Minerals que integra las fuentes de
informacién del Ore Sorting, el modelo de blogues y los poligonos de minado para generar
sugerencias automatizadas de destino del material en tiempo real. Es la plataforma donde se
ejecuta la jerarquia de decision integrada.

2.3.8 Arbol de decisiones operativo

Esquema légico implementado en la plataforma R4M que evalla secuencialmente las
condiciones del material en cada ciclo de carguio considerando la ley de cobre, tipo de material,
zona operativa y presencia de Oxidos, para determinar el destino 6ptimo del material hacia

chancadora, stockpile o botadero.
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CAPITULO HI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada y cuantitativa.

Es aplicada porque busca ofrecer una solucion préactica al problema operativo de la
dilucién del mineral y el incremento del factor de recuperacién de mineral, mediante la
integracion de las tecnologias HPGPS y Ore Sorting (ShovelSense) en la Unidad Minera
Constancia — Hudbay. Su finalidad es optimizar los procesos de extraccion y clasificacion del
mineral, contribuyendo directamente al incremento de la eficiencia técnico-operacional.

Es cuantitativa porque se basa en la recoleccion, andlisis e interpretacion de datos
numéricos, utilizando indicadores medibles como el factor de recuperacion de mineral, la
dilucién operativa y la relacion estéril/mineral. Los resultados se obtienen a partir de registros
operativos reales generados por los sistemas tecnoldgicos implementados en la operacion.

3.2 Nivel de investigacién

El nivel de la investigacion es descriptivo—explicativo.

Es descriptivo porque analiza y caracteriza las condiciones operativas y geoldgicas de
la Unidad Minera Constancia, detallando el comportamiento de los indicadores de eficiencia

durante el periodo de estudio en las Fases V y VI del tajo.
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Es explicativo porque busca determinar las relaciones causales entre la integracion de
los sistemas HPGPS y Ore Sorting y los cambios observados en los indicadores operativos,
estableciendo como esta integracion influye directamente en la eficiencia técnico-operacional
del proceso minero.

3.3 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, transversal y correlacional—
explicativo.

Es no experimental porque no se manipulan las variables de manera intencional, sino
que se observan los efectos producidos por la integracién de ambos sistemas en condiciones
reales de operacion.

Es transversal porque los datos se recopilan en un periodo determinado comprendido
entre agosto de 2025 y enero de 2026, permitiendo analizar la situacidn operativa dentro de ese
intervalo de tiempo.

Es correlacional-explicativo porque busca identificar el grado de relacion existente
entre las variables independientes (HPGPS y Ore Sorting) y la variable dependiente (eficiencia
técnico-operacional), explicando como la combinacién de ambas tecnologias contribuye a
reducir la dilucién, incrementar el factor de recuperacion y optimizar el control del minado.
3.4 Poblacion

La poblacion del presente estudio esta constituida por el total de registros operativos de
carguio y clasificacion de material generados en las Fases V y VI de la Unidad Minera
Constancia — Hudbay, durante el periodo comprendido entre agosto de 2025 y enero de 2026.

Esta poblacion incluye:

e Registros de ciclos de carguio (baldadas y camiones) almacenados en el sistema de

gestion de flotas (FMS).
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e Eventos de asignacion de destino del material (mineral/desmonte) en el frente de
carguio.

e Registros operativos asociados a la disponibilidad de lectura del sistema Ore Sorting
(ShovelSense).

e Registros de posicionamiento y control espacial vinculados al sistema HPGPS.

La unidad de andlisis corresponde a cada evento de carguio con decision de
clasificacion del material, lo que permite evaluar el comportamiento operativo del proceso bajo
diferentes condiciones de informacion disponible.

3.5 Muestra

La muestra se determiné mediante un muestreo no probabilistico por criterio técnico,
seleccionando Unicamente los registros que cumplen condiciones de consistencia operativa,
disponibilidad de datos y aplicabilidad directa a los objetivos de la investigacion.

La muestra total analizada comprende 93,750 ciclos de carguio correspondientes al
periodo agosto 2025 — enero 2026-

La muestra esta conformada por:

e Registros de carguio correspondientes a las Fases V y VI del tajo Constancia con
implementacidn operativa de ambos sistemas.

e Eventos de clasificacion que presentan lectura valida del Ore Sorting, y escenarios sin
lectura de sensor donde la decision operativa se apoya en el modelo de bloques
mediante el HPGPS.

e Registros provenientes de equipos de carguio y acarreo integrados al sistema FMS, con
trazabilidad completa del ciclo (carguio—acarreo—destino).

Se excluyen registros con:

- Datos incompletos o inconsistentes.

- Falta de trazabilidad entre carguio y destino.
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La seleccion de esta muestra se justifica en la necesidad de analizar situaciones reales

de operacion donde exista interaccion entre ambas fuentes de informacién sensorial y

geoldgica, garantizando la confiabilidad de los resultados y su relacion directa con los objetivos

de la investigacion.

3.6 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.6.1 Técnica de recoleccion de datos

Las principales técnicas utilizadas en la presente investigacion son:

Técnica documental: Recopilacion y revision de registros operativos histéricos del
sistema FMS correspondientes a los 93,750 ciclos de carguio ejecutados en las Fases V
y VI del tajo Constancia durante el periodo agosto 2025 — enero 2026, incluyendo la
fuente de decision utilizada, ley Cu ShovelSense, ley Cu Block, ley Cu Poly,
clasificacion del material y destino final asignado.

Técnica de observacion: Registro y seguimiento del comportamiento operativo del
sistema HPGPS como mecanismo de respaldo en los ciclos donde el Ore Sorting no
generd lectura valida de ley, evaluando la correspondencia entre la clasificacion
ejecutada y el destino final del material aplicando una ley de corte de Cu como umbral

operativo.

3.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados corresponden a herramientas digitales y registros

operativos de la mina:

Ficha documental: Registro estructurado en Microsoft Excel que consolid6 para cada
ciclo de carguio las variables operativas extraidas del sistema FMS vy la plataforma
R4M, conformando la base de datos de 93,750 registros analizados en la investigacion.
Guia de observacion: Protocolo de evaluacion aplicado sobre los registros del sistema

HPGPS para verificar la coherencia entre la ley de blogue asignada y el destino final
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del material en los ciclos clasificados mediante dicho sistema como mecanismo de
respaldo.
3.6.3 Tecnica de procesamiento de datos
La informacion recolectada fue procesada mediante herramientas de analisis operativo
orientadas a evaluar el desempefio del proceso de clasificacion del material. Se emplearon las
siguientes herramientas:
e Microsoft Excel: Para depuracién de datos, estructuracién de bases y calculo de
indicadores operativos:
- Factor de recuperacion (FR)
- Dilucion (D)
- Relacion estéril/mineral (SR)
e MinePlan: Para la validacion espacial de los bloques minados y verificacion de la
correspondencia entre los puntos de carguio registrados por el HPGPS y los limites de
los poligonos de minado en las Fases V'y VI.
e Power BI: Para la visualizacion de resultados y andlisis comparativo entre ciclos con
lectura valida del Ore Sorting y ciclos clasificados mediante el HPGPS.
3.7 Integracion tecnol6gica del sistema HPGPS y Ore Sorting
3.7.1 Descripcion técnica de los sistemas
En la Unidad Minera Constancia, la implementacion de tecnologias de control en el
frente de carguio se desarroll6 con el objetivo de mejorar la precision en la clasificacion del
material y reducir la incertidumbre. Para ello, se utilizaron de manera operativa los sistemas
HPGPS y Ore Sorting (ShovelSense), integrados dentro de la plataforma de gestion R4M y
vinculados al sistema de despacho FMS.
A diferencia de enfoques convencionales donde la clasificacion depende de poligonos

o criterios visuales, en esta operacion se trabajo con un esquema basado en la disponibilidad
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de informacion en tiempo real, combinando datos geologicos y sensoriales durante el proceso
de carguio.

3.7.2 Sistema Ore Sorting (Shovelsense)

3.7.2.1 Implementacién en la unidad minera constancia

En la Unidad Minera Constancia, el sistema ShovelSense fue implementado como parte
de la estrategia de mejora en la selectividad del material en el frente de carguio, con el objetivo
de reducir la dilucion y recuperar mineral.

El sistema se encuentra instalado en 3 equipos de carguio, permitiendo generar
estimaciones de ley en tiempo real durante cada ciclo de excavacién. Esta informacién es
utilizada directamente en la operacion para definir el destino del material (chancadora o
botadero), integrandose con el sistema de despacho mediante la plataforma R4M.

A nivel operativo, el sistema trabaja bajo condiciones reales de mina, donde la
variabilidad geoldgica, los tiempos de ciclo y la disponibilidad del equipo influyen

directamente en la calidad de la informacion generada.

Figura 5: Sistema ShovelSense en equipo de carguio — Mina Constancia.
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Fuente: Hudbay Minerals
3.7.3 Ldgica operativa de clasificacion en Constancia
El sistema ShovelSense no opera de manera independiente, sino bajo una légica de
decision estructurada que considera distintos escenarios segun la disponibilidad de datos,
asegurando la continuidad de la clasificacion del material incluso cuando el sistema no genera
lectura de ley. Los escenarios considerados son:
e Ciclos con lectura valida de ley (uso directo de ShovelSense)
e Validacion con poligonos de minado

e Condiciones operativas del equipo

Gréfico 2: Ldgica operativa de clasificacion del material Ore Sorting

Fuente: Hudbay Minerals
3.7.4 Arbol de decisiones para la clasificacion del material
El &rbol de decisiones corresponde a una légica operativa implementada en la Unidad

Minera Constancia para la asignacion del destino del material en tiempo real, basada en la
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integracion de datos provenientes del sistema Ore Sorting (ShovelSense) y el sistema de gestion
de despacho, ejecutada a través de la plataforma R4M.

Este esquema se activa cuando el sistema ShovelSense genera una lectura de ley durante
el ciclo de carguio. A partir de esta informacion, el sistema evalla automaticamente una serie
de condiciones predefinidas como ley de cobre (Cu%), tipo de material (ORE/WASTE), zona
operativa y presencia de 6xidos con el fin de determinar el destino 6ptimo del material.

La légica del arbol de decisiones permite:

e Comparar la ley obtenida en tiempo real con los umbrales operativos definidos (cut-
off).

e Validar la coherencia entre la clasificacion.

e Asignar un destino operativo (chancadora, stockpile o botadero).
Estas alertas son enviadas y visualizadas en la plataforma R4M, permitiendo que el

operador de despacho tome decisiones inmediatas sobre el enrutamiento de los camiones.

Tabla 2: Arbol de decisiones basado en la clasificacion por Ore Sorting.

Nota: Matriz de decisiones para clasificacion de material — Hudbay Minerals.
3.7.5 Comportamiento del sistema
El desempefio del sistema fue evaluado a partir de reportes operativos generados en

distintos periodos, donde se analizaron variables como:
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e Disponibilidad de lectura de leyes
e Continuidad operativa
e Frecuencia de ciclos sin informacion

e Condiciones de carguio

Tabla 3: Reportabilidad operativa del sistema ShovelSense.

SUMMARY ORE SORTING
TOTAL CYCLES 41| 225) 242) 231 218 28| 78 231 165 166 152 184 2192
Ore Sarting 12| 26| 227 184 203 28 0 0| 0| 58 18] 204 122 101 120 166 1825
o Ore Sorting 29 9 15 &7 15 0 0 of 0o 220 &7 27 43 65 32| 18 367
Ore Sorting (%) 29%| 96%| 94%| BO% 93%| 100%| 0% 0% 0% 74% B0% B8%| T4%| 41%  79%) 0%  83%
1 2 3 & 5 & 7 ] w n 12 13 14 15 16  TOTAL
TOTAL ORE SORTING CYCLES 12 216 227| 184 203 28 0 0 0| 58 184 204 122 101 1200 146 1828
1. Ore in Ore | | 3 58| 185 34 262
CO - Stock OS F2
PA - Stock 05 Fé ' ' ' ' | 25| m T
Crusher | | | | | 209 18| | 37
Stocks | 1 18 24 14 57
2. Ore in Waste 2l 30 13 10 1 56
CO - Stock OS F1 | | | | | | | | | | | |
PA - Stock 05 F3 | | | | 14 13 5 | 32
WRF/Others 2 16 5 1 24
3. Waste in Waste 12 216 227 184 203 28 | 53 93 25 74 10 119 166 1,501
All Dumps 12 218 22?. 184 203. 23. 53 93 25. T4 w19 166. 1,501
4. Waste in Ore | | | | 3 1 2 ]
WRF 05 F§
Sent to WRF | 1 1
Sent to Crusher / Stocks | z z 5
Sent to Others
5, Logical Upgrade
Dump Final Botadero (D5 STOCK F3)
Dump Final 05 STOCK F5 (STOCK 40)
Sent toa WRF-05-F5
Sent to WRF / Others
TOTAL ORE SORTING TONNES it} 8.529|34.603| 6636 49.768
PA - Stock 05 F3 (Ore In Waste ) (t) 3317| 3554 1186 8058
PA - Stock 0S F4 {Ore in Ore ) (t) 5211(31.049| 5450 41,10
WRF 0S5 F5 it)

Nota: Resumen de ciclos de clasificacion y disponibilidad de lectura del sistema

ShovelSense — Mina Constancia.

Con el fin de visualizar la evolucion temporal de la disponibilidad del sistema, se
representd graficamente el comportamiento semanal de los ciclos con y sin lectura de Ore

Sorting a lo largo del periodo evaluado.
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Grafico 3: Disponibilidad semanal del sistema Ore Sorting

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el Gréfico 4, la disponibilidad del sistema presentd una caida total
durante tres semanas consecutivas (semanas 7 a 9), en las que no se registrd ninguna lectura de
Ore Sorting. Este hallazgo evidencia la relevancia del HPGPS como mecanismo de respaldo
ante interrupciones prolongadas del sensor, mas alla de su funcién complementaria en
condiciones normales de operacion.

Asimismo, se analizo la composicion interna de los 1,825 ciclos con lectura de Ore
Sorting, diferenciando dos mecanismos operativos que, pese a compartir la misma fuente de
datos, cumplen funciones distintas: la recuperacion de mineral en zonas de desmonte (Ore in
Waste) y la prevencion de dilucion al identificar desmonte dentro de zonas de mineral (Waste

in Ore).
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Gréfico 4: Distincion operativa entre OIW y WIO mediante el sistema Ore Sorting

Fuente: Elaboracion propia

El Gréfico 4 evidencia que, del total de ciclos con lectura Ore Sorting, 56 registros
correspondieron a mecanismos de recuperacion de mineral (Ore in Waste), equivalentes a
8,058 toneladas reincorporadas al proceso, mientras que 6 registros correspondieron a la
prevencion de dilucion (Waste in Ore). La diferencia en magnitud entre ambos mecanismos
confirma que, durante el periodo evaluado, el aporte predominante del sistema estuvo orientado
a la recuperacion de mineral antes clasificado erroneamente como desmonte.

Adicionalmente, se realizd un seguimiento de la gestion de errores del sistema,

identificando las principales causas de pérdida de lectura.
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Grafico 5: Causas de error del sistema ShovelSense.

Fuente: Elaboracion propia

Este analisis permiti0 establecer que la operacion no depende Unicamente de la
disponibilidad del sensor, sino de la capacidad de adaptacion del proceso frente a escenarios
de incertidumbre, donde el HPGPS actlia como mecanismo de respaldo.

3.7.6 Influencia del ciclo de carguio en la generacion de datos

Uno de los factores operativos mas relevantes en el desempefio del sistema es el tiempo
de carguio.

En la operacion Constancia se determiné que: La mayoria de los ciclos presentan
tiempos superiores a 100 segundos, lo que favorece la generacion de lecturas representativas

del material.
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Graéfico 6: Distribucion del tiempo de ciclo de carguio.

Fuente: Elaboracion propia

El 84% de la informacion analizada, es igual o superior a 100 segundos de ciclo de
carguio.
e Mayor tiempo — mas lecturas — mejor estimacion
e Menor tiempo — mayor incertidumbre en la ley
Esto demuestra que el sistema no solo depende de la tecnologia, sino también del
comportamiento operativo del equipo.
3.7.7 Gestion operativa de ciclos sin ley
Uno de los aspectos criticos observados en la operacion es la existencia de ciclos donde

el sistema no genera lectura de ley.
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Gréfico 7: Desempefio mensual del sistema ShovelSense.

Fuente: Elaboracion propia
Para estos casos, se implement6 una Idgica de respaldo que considera:
e Uso de informacion del modelo de bloques
e Validacion con posicion del equipo (HPGPS)
e Aplicacion de criterios operativos definidos
3.7.8 Sintesis operativa del sistema en Constancia
El sistema Ore Sorting permitié mejorar la identificacion del material mineralizado en
tiempo real; sin embargo, su desempefio se vio condicionado por la heterogeneidad del
yacimiento tipo Skarn, generando la necesidad de complementarlo con el HPGPS para

garantizar la continuidad en la clasificacion del material.
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Tabla 4: Caracteristicas operativas del sistema ShovelSense

Caracteristica Descripcion

Tipo de tecnologia Sensorizacion en tiempo real
Funcion principal Estimacion de ley de cobre
Ubicacion Cucharon de la pala
Fuente de datos Lectura sensorial (XRF u otros)
Limitacion Sensible a variabilidad geoldgica

Nota: Componentes y alcances operativos del sistema ShovelSense — Mina Constancia.

El sistema ShovelSense en la Unidad Minera Constancia:
e Permite clasificar material en tiempo real a escala de balde.
e Mejora la identificacion de mineral en zonas de alta variabilidad.
e Depende de condiciones operativas (tiempo, material, disponibilidad).
e Requiere integracion con otros sistemas (HPGPS) para asegurar continuidad.
3.8 Sistema de minado de alta precision por bloques (HPGPS)
3.8.1 Aplicacion del sistema en Constancia
En la Unidad Minera Constancia, el sistema HPGPS no solo fue utilizado como
herramienta de posicionamiento, sino como un mecanismo de control operativo para la
identificacion y analisis de desviaciones en la clasificacion del material durante el proceso de
carguio.
Su aplicacion permitio evaluar la coherencia entre:
e Laubicacion real del punto de extraccion
e Laasignacion de poligonos de minado

e EIl comportamiento del material en campo
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Figura 6: Zonas de analisis para evaluacion del sistema HPGPS

Fuente: Area de Geologia Mina — Hudbay Minerals.

3.8.2 Tipos de desviaciones en la clasificacion
A partir del analisis de campo, se tiene dos tipos principales de desviaciones:
e Mineral en zonas clasificadas como desmonte (Ore in Waste): Material mineralizado
que, debido a la dinamica del minado, es asignado a poligonos de desmonte.
e Desmonte en zonas clasificadas como mineral (Waste in Ore): Material estéril que es
cargado dentro de zonas definidas como mineral.
Estas desviaciones fueron analizadas mediante la comparacion entre:
- Ubicacion espacial del carguio (HPGPS)
- Clasificacién operativa
- Resultados de muestreo
3.8.3 Validacion de la precision del sistema HPGPS
La validacion del sistema de Minado de Alta Precision por Bloques (HPGPS) se
desarrollo bajo condiciones reales de operacion, con el objetivo de evaluar la correspondencia
entre la ubicacidn espacial del material cargado y su caracterizacion geologica en términos de

tonelaje y ley de cobre (Cu).
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A diferencia de enfoques tedricos o controlados, esta validacion se ejecutd sin
intervencion directa sobre la operacidn, permitiendo analizar el desempefio del sistema en
escenarios reales de produccion, considerando la variabilidad operativa y geologica del
yacimiento.

El proceso de validacion se estructuré en funcion de la integracion de informacion
topografica, geoldgica y operativa, considerando los siguientes componentes:

» Se utilizaron levantamientos topograficos diarios para la generacion de soélidos
minados, los cuales representan la geometria real del material extraido en cada jornada.

» Se importaron los puntos registrados por el sistema HPGPS (Control Sense),
correspondientes a la posicion del cucharon durante el proceso de carguio, permitiendo
su correlacion espacial con los solidos generados.

» Se empled el modelo geoldgico de corto plazo como base de referencia para la
clasificacion del material (mineral/desmonte).

» Se realiz6 la comparacion entre los datos operativos del sistema (Control Sense) y las
reservas estimadas de corto plazo, evaluando:

e Tonelaje total

e Ley promedio de cobre (Cu%)

e Se consider6 que el levantamiento topografico presenta un offset inherente,
lo cual introduce una desviacion sistematica que debe ser contemplada en el
analisis de precision.

¢ No se proporcionaron instrucciones adicionales a los operadores de pala, con
el fin de asegurar gque la validacion represente condiciones operativas reales,

sin sesgos inducidos por control experimental.
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3.8.4 Enfoque de anélisis de desviaciones
El andlisis se centrd en identificar y cuantificar discrepancias entre la clasificacion

espacial del sistema y el comportamiento real del material, bajo dos escenarios principales:

e Mineral en desmonte (Ore in Waste): material con contenido econémico que es
asignado a poligonos de desmonte debido a imprecisiones en el control espacial o
variabilidad geoldgica.

e Desmonte en mineral (Waste in Ore): material estéril incorporado en zonas clasificadas
como mineral, generando dilucion.

Estas desviaciones fueron evaluadas mediante la integracion de:

- Posicion del cucharén (HPGPS)

- Solidos topogréficos reales

- Modelo de bloques de corto plazo

- Resultados de ley y tonelaje

Figura 7: Casos de validacion en la clasificacion del material: Ore in Waste y Waste in Ore.

Fuente: Area de Geologia Mina — Hudbay
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3.8.5 Resultados de validacion
3.8.5.1. Prueba 01: Pala PHO03, Fase VI, Banco 4230
Se realizo la validacion en condiciones operativas en el frente de minado
correspondiente a la Fase VI, banco 4230, utilizando registros del sistema HPGPS y datos
topograficos
La validacion muestra la distribucion espacial de los puntos de carguio registrados por
el sistema HPGPS, superpuestos sobre el solido generado a partir del levantamiento
topografico.
Se identifican claramente:
e Zonas de inicio y término de minado (cresta inicial y final)
e Concentracion de puntos de alta precision dentro del sélido minado

e Alineamiento general entre la geometria del sélido y los puntos registrados

Figura 8: Validacién espacial de puntos HPGPS — Pala PH03, Fase VI, Banco 4230.

Fuente: Elaboracion propia — Mina Constancia, Hudbay Minerals.
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Interpretacion técnica de la prueba
La validacion muestra la distribucion espacial de los puntos de carguio registrados por
el sistema HPGPS, superpuestos sobre el solido generado a partir del levantamiento
topografico.
Se identifican claramente:
e Zonas de inicio y término de minado (cresta inicial y final)
e Concentracion de puntos de alta precision dentro del sélido minado
e Alineamiento general entre la geometria del sélido y los puntos registrados
El anélisis grafico evidencia que el sistema mantiene una adecuada coherencia espacial,
aunque se observan dispersiones atribuibles a:
e Offset del registro de datos
e Variabilidad en la posicion real del cuchardn

e Dinamica propia del proceso de carguio

Gréfico 8: Dispersion de elevaciones HPGPS vs elevacion de referencia — PHO3
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Fuente: Elaboracion propia — Datos SistemaControl Sense.
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Analisis de precision vertical

El gréafico de dispersion muestra la relacion entre:
e Elevacion registrada por HPGPS
e Elevacion de referencia (alta precision)

Se observa una tendencia alineada, con dispersion moderada, lo cual indica:
e Buen ajuste del sistema en términos de precision vertical

e Existencia de variabilidad controlada dentro de rangos operativos aceptables

Tabla 5: Comparacion de tonelaje y ley — Control Sense vs reservas de corto plazo.

PHO03 Toneladas Cu %
Control Sense 85,810 0.03
Solid Reserve 84,254 0.04
A -1.8% 5%

Nota: Analisis comparativo de precision entre Control Sense y Solid Reserve para el
bloque PHO3

e Lavariacion en tonelaje (-1.8%) indica una alta consistencia entre el material registrado
por el sistema HPGPS y el modelo de reservas.

e La ley de cobre presenta una correlacion adecuada, evidenciando que la asignacion
espacial del material es coherente con su caracterizacion geologica.

e Lasdiferencias observadas se encuentran dentro de rangos aceptables para operaciones
a cielo abierto.

3.8.5.2. Prueba 02 — Pala PHO01, Fase V, Banco 4335

La validacion correspondiente a la Pala PHO1 fue realizada en la Fase V, banco 4335,

bajo condiciones operativas normales. El objetivo fue evaluar la correspondencia entre los
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puntos de carguio registrados por el sistema HPGPS (Control Sense) y el solido generado a

partir del levantamiento topogréafico, asi como su consistencia con el modelo de corto plazo.

Figura 9: Validacion espacial de puntos HPGPS — Pala PHO1, Fase V, Banco 4335.

Fuente: Elaboracion propia — Unidad Minera Constancia (Hudbay)
Andlisis espacial del minado
La visualizacion en planta y seccion evidencia que los puntos de carguio registrados
por el sistema HPGPS presentan una distribucion coherente dentro del sélido minado. Sin
embargo, se observa una dispersion particularmente hacia los limites del poligono, lo cual
puede estar asociado a:
e Variabilidad en la ejecucion del carguio.
e Transiciones geoldgicas en zonas de contacto mineral-desmonte.
e Efectos del offset en el registro de datos.
Asimismo, la identificacion de la cresta inicial y final permite validar la continuidad del

avance del minado y su alineamiento general con la geometria planificada.
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Graéfico 9: Dispersion de elevaciones HPGPS vs elevacion de referencia — PHOL.
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Fuente: Elaboracién propia — Datos Sistema Control Sense.

Evaluacion de precision vertical

El gréfico de dispersion muestra una tendencia lineal moderada entre la elevacion

registrada por el sistema HPGPS y la elevacion de referencia. No obstante, se evidencia una

mayor dispersion de los datos respecto a la linea de ajuste, lo cual indica:

e Variabilidad en la precision vertical del sistema en esta zona.

e Influencia de condiciones operativas (posicion del cucharon, fragmentacion del

material).

e Posibles desviaciones asociadas al control de datos.
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Tabla 6: Comparacion de tonelaje y ley — Control Sense vs reservas de corto plazo (PH01)

PHO1 Toneladas Cu %
Control Sense 47,650 0.36
Solid Reserve 48,098 0.37
A 1% 3%

Nota: Analisis comparativo de precision entre Control Sense y Solid Reserve para el

bloque PHO1

e Conciliacion de Tonelaje (+1%): Desviacion minima. Indica una alta precision entre
el sistema de control y el modelo de corto plazo; el volumen movido esta alineado con
lo planificado.

e Variacion de Ley (+3%): Discrepancia baja. Sugiere una buena asignacion del
material, aunque persisten ligeras diferencias por: Heterogeneidad geoldgica menor y
ajustes operativos en la selectividad del carguio.

3.8.5.3. Prueba 03 — Pala PH02, Fase V, Banco 4335
La prueba PHO2, desarrollada en la Fase V — banco 4335, tuvo como finalidad evaluar
la consistencia del sistema HPGPS en un escenario con menor variabilidad geométrica,
permitiendo analizar el comportamiento del sistema bajo condiciones operativas mas estables.
A diferencia de otros casos, esta prueba se caracteriza por una distribucion mas
homogénea del material, lo que permite identificar con mayor claridad el nivel de ajuste entre

el posicionamiento del sistema y la geometria real del banco.
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Figura 10: Validacion espacial de puntos HPGPS — Pala PHO2, Fase V, Banco 4335

Fuente: Elaboracion propia — Mina Constancia, Hudbay Minerals.

Analisis espacial del minado

La nube de puntos registrada por el sistema HPGPS muestra una distribucion continua
dentro del sélido minado, con una adecuada correspondencia respecto a los limites definidos
por la geometria del banco.

Se observa que:

e Los puntos de alta precision se mantienen contenidos dentro del volumen minado
¢ No se evidencian desviaciones significativas hacia zonas externas

e Latraza del avance presenta coherencia entre cresta inicial y final

Este comportamiento indica que el sistema mantiene estabilidad en el posicionamiento

durante el ciclo de carguio.
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Grafico 10: Dispersion de elevaciones HPGPS vs elevacion de referencia — PHO2.
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Fuente:Elaboracion propia — Datos Control Sense.
El analisis del perfil de elevacion evidencia una baja dispersion de los puntos en el eje
vertical, lo que refleja un adecuado control del horizonte de minado.
Este resultado sugiere que:
e El corte se ejecuta dentro de rangos esperados
¢ No existen variaciones abruptas en la profundidad de carguio

e Se mantiene consistencia en la ejecucién del banco

Tabla 7: Comparacion de tonelaje y ley — Control Sense vs reservas de corto plazo (PH02).

PH02 Toneladas Cu %
Control Sense 35,066 0.22
Solid Reserve 36,722 0.21
A 5% -3%

Nota: Analisis comparativo de precision entre Control Sense y Solid Reserve para el

bloque PHO2
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e La diferencia de tonelaje (5%) indica una buena correlacion entre el material cargado
y el volumen estimado.
e La variacion en ley (-3%) es minima, evidenciando alta correspondencia entre la
clasificacion espacial y la caracterizacion geologica.
3.8.5.4. Sintesis comparativa de las pruebas HPGPS
Con el fin de consolidar los resultados individuales de las pruebas PHO1, PH02 y PHO3,
se elabor6 una comparacion conjunta de tonelaje y ley de cobre entre el sistema Control Sense
(HPGPS) y el modelo de reservas de corto plazo (Solid Reserve).
Esta vision integrada permite identificar patrones comunes de desviacion entre palas y
evaluar si la precision del sistema se mantiene consistente independientemente de la fase o el

banco de operacion.

Gréfico 11:Validacion de precision HPGPS por pala-Control Sense vs Solid Reserve

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en el Gréafico 11, las tres pruebas presentan desviaciones menores al
5% tanto en tonelaje como en ley de cobre, confirmando la consistencia del sistema HPGPS en
distintas condiciones geoldgicas y operativas.
3.8.5.5. Sintesis multidimensional de indicadores
Se representan de forma conjunta los principales indicadores de desempefio del sistema
integrado. Dado que cada indicador posee una unidad de medida distinta, los valores fueron
normalizados a una escala de 0 a 100 tomando como referencia el 100% de cada meta

operativa individual (ver nota metodoldgica).

Graéfico 12:Sintesis multidimensional de indicadores técnico-operacionales

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.6 Caracteristicas del sistema HPGPS
El sistema HPGPS es una herramienta tecnoldgica que permite ubicar con alta precision
la posicidn del cuchardn de la pala durante el proceso de carguio, mediante el uso de receptores
GPS de alta exactitud, sensores de inclinacion y sistemas de correccion diferencial.
Este sistema se basa en la integracion del modelo de bloques geoldgico con las
coordenadas reales del equipo en campo, lo que permite identificar en tiempo real el tipo de
material que esta siendo extraido.

Tabla 8 Caracteristicas operativas del sistema HPGPS.

Caracteristica Descripcion
Tipo de tecnologia Posicionamiento de alta precision (GPS diferencial)
Funcion principal Delimitacion espacial de blogues de minado

Fuente de informacion Modelo de bloques
Precision Alta (control a nivel de cuchara)

Aplicacion Separacion mineral-desmonte

Nota: Componentes, funciony alcance del sistema de posicionamiento de alta precision

— Mina Constancia.

La implementacion del sistema HPGPS (High Precision GPS) en las unidades de
carguio constituye un avance critico en la selectividad minera. Al integrar el modelo de bloques
directamente en la interfaz de la cabina, el operador dispone de una guia digital en tiempo real.
3.9 Proceso de integracion tecnoldgica

3.9.1 Flujo de comunicacion e integracion de datos
La integracion entre el sistema HPGPS y el Ore Sorting se realizd mediante la

plataforma R4M, la cual centralizé y procesé la informacién proveniente de distintas fuentes
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en tiempo real. Cada sistema aporta informacion especifica que al ser integrada construye una
I6gica de decision robusta para la clasificacion del material durante el carguio

Tabla 9 Flujo de informacidn entre sistemas integrados.

Sistema Tipo de dato Uso
HPGPS  Coordenadas y ley de bloque Control espacial
Ore Sorting Ley en tiempo real Clasificacion inmediata
Poligonos Informacion geométrica Validacion
R4M Integracion de datos Toma de decisiones

Nota: Jerarquia de datos y propoésito operativo de cada sistema en la plataforma R4M —
Hudbay Minerals.

El sistema R4M permiti6 consolidar la informacion proveniente de HPGPS, Ore Sorting
y poligonos, aplicando un arbol de decisiones que prioriza la fuente de datos disponible. Esta
integracion facilité la generacion de sugerencias de destino en tiempo real, optimizando la
asignacion del material durante el acarreo.

En este esquema, cada sistema aporta informacion especifica que, al ser integrada,
permite construir una logica de decision robusta para la clasificacion del material durante el
proceso de carguio.

e El sistema HPGPS proporciona la ubicacién espacial precisa del cucharén, vinculada
al modelo de blogues de corto plazo.

e El sistema Ore Sorting (ShovelSense) entrega valores de ley en tiempo real medidos
directamente en el material cargado.

e Los poligonos de minado definen la geometria operativa y sirven como referencia
espacial de validacion.

e La plataforma R4M integra estas fuentes y ejecuta reglas de decision para definir el

destino del material.
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3.9.2 Ldgica de decision y asignacion de destino

La clasificacion del material se realiza mediante un arbol de decisiones integrado que
evalUa la ley de cobre, la condicién del material (6xidos, sulfuros, mixtos), el tipo de poligono
y la disponibilidad de datos sensoriales. En funcidn de estas variables, el sistema define
automaticamente el destino del material a chancadora/stockpile cuando cumple criterios de ley,
0 a botadero (WRF) cuando es clasificado como desmonte.

Se afadiran nuevas fuentes de datos siguiendo la nueva logica del arbol de decisiones.
Se utilizaran las leyes de Ore Sorting, leyes del Modelo de Bloques y las leyes de los Poligonos.
Los escenarios que se van a contemplar son los siguientes:

1. Cuando un viaje sea de un poligono de Tipo A, es decir debe contener los caracteres
“Tipo A” en su nombre, entonces tomara la decision por Tipo A. (Se genera Alerta)

2. Cuando un viaje no sea de un poligono de Tipo A, el sistema debera evaluar que se
tenga datos de leyes de Ore Sorting; si tiene, se evaluara si es un poligono de alta ley;
si no, usara el arbol de decisiones del Ore Sorting.

3. Cuando un viaje no sea de un poligono de Tipo A, el sistema debera evaluar que se
tenga datos de leyes de Ore Sorting; si tiene, se evaluara si es un poligono de alta ley;
si lo es, se evaluara en la condicion de Poligono de Alta ley.

4. Cuando un viaje no sea de un poligono de Tipo A, el sistema debera evaluar que se
tenga datos de leyes de Ore Sorting; si no tiene, se evaluara que se tenga datos de leyes
del Modelo de Bloques; si tiene, se evaluara si es un Poligono de Alta Ley; si no, usara
el arbol de decisiones del Modelo de Blogues.

5. Cuando un viaje no sea de un poligono de Tipo A, el sistema debera evaluar que se
tenga datos de leyes de Ore Sorting; si no tiene, se debera evaluar que se tenga datos de
leyes del Modelo de Bloques; si tiene, se evaluara si es un poligono de alta ley; si es

asi, evaluara en la condicion de Poligono de Alta ley.
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6. Cuando un viaje no sea de un poligono de Tipo A, el sistema debera evaluar que se
tenga datos de leyes de Ore Sorting; si no tiene, se evaluara que se tenga datos de leyes

del Modelo de Blogues; si no tiene, usara el arbol de decisiones del Poligono.

Grafico 13: Flujo de integracion de datos — HPGPS, Ore Sorting y R4M

Fuente: Elaboracién propia / Hudbay (R4M — Sistema de gestion operativa)
Todas estas leyes seran evaluadas en el arbol de decisiones para generar la sugerencia
de acuerdo con los datos evaluados.
3.9.3 Ldgica de decision y asignacion de destino
La clasificacion del material se realiza mediante un arbol de decisiones integrado, el

cual evallia variables como:
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Ley de cobre (Cu).
Condicion del material (6xidos, sulfuros, mixtos).
Tipo de poligono (ORE / WASTE).

Disponibilidad de datos de sensores.

En funcion de estas variables, el sistema define automéaticamente el destino del material:

Chancadora / Stockpile — cuando el material cumple con criterios de ley.

WRF (Waste Rock Facility) — cuando el material es clasificado como desmonte

Ademas, el sistema genera dos tipos de respuesta operativa:

(0]

Sugerencia sin alerta: cuando existe consistencia entre la clasificacion del material y su
destino, es decir, mineral enviado a chancadora (Ore in Ore) o desmonte enviado a
botadero (Waste in Waste).

Sugerencia con alerta: cuando se detecta una inconsistencia en la asignacion del destino
del material, especificamente en los casos de mineral clasificado como desmonte (Ore
in Waste) o desmonte incorporado en zonas de mineral (Waste in Ore), lo que
representa una desviacion operativa que requiere atencion inmediata del despachador u

operador.

Esta l6gica permite:

v

v

v

v

Reducir la dependencia de decisiones visuales del operador.
Estandarizar criterios de clasificacion.
Minimizar errores de asignacion de material.

Mejorar la trazabilidad del proceso de minado
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Tabla 10: Arbol de decision en base a las leyes de Bloque

Nota: Matriz de decisiones estandarizada para la clasificacion de material en zonas- Hudbay

Minerals

Tabla 11: Arbol de decision en base a los poligonos Tipo A

Nota: Matriz de decisiones estandarizada para la clasificacion de material en zonas- Hudbay

Mineral.

Tabla 12: Arbol de decision en base a los poligonos de Alta Ley

Nota: Matriz de decisiones estandarizada para la clasificacion de material en zonas- Hudbay

Minerals
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El reporte debe mostrar sugerencias basadas en la evaluacion de las leyes del modelo

de bloques, datos ore sorting y del poligono.
3.9.4 Interfaz de alertas:

Se implemento un sistema de notificaciones en tiempo real que integra maltiples fuentes
de datos geometaldrgicos (OS, BM, POL, Tipo A) para validar el destino de cada unidad de
acarreo. Esta interfaz permite la actualizacién automatica de la ley y el destino sugerido
basandose en la informacion més reciente de la cadena de valor, emitiendo una alerta audible
y visual al despachador/operador. Esto asegura que la descarga se realice segun el potencial

econdmico real del material, minimizando errores de clasificacion.

Figura 11: Interfaz de alertas operativas — Plataforma R4M.

Fuente: Sistema R4M — Hudbay Minerals.
3.9.5 Optimizacion del reporte de clasificacion

Se ha actualizado la plataforma de reporte histdrico para integrar métricas avanzadas
de clasificacién en tiempo real. Esta nueva vista (v2) permite comparar el Destino Sugerido
inicial frente a los datos obtenidos por el sistema ShovelSense y el Modelo de Bloques
(BM/POL). La integracion incluye columnas de diagnostico criticas como la validacién de
recepcion de datos y logs de errores operativos, asegurando una auditoria completa del flujo de
mineral.

Descripcion de Componentes Clave:
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e Analisis Comparativo de Destinos: Permite visualizar en una sola linea el destino
sugerido por el sistema versus la locacion final de descarga, facilitando la identificacion
de desviaciones operativas.

« Integracion ShovelSense: Columna dedicada a confirmar la obtencion de data analitica

directamente desde el frente de carguio, mejorando la confiabilidad de la ley reportada.

Figura 12: Actualizacion de columnas en reporte de clasificacion — Plataforma R4M.

Fuente: R4M — Sistema de gestion operativa
3.9.6 Jerarquia de integracion operativa
A diferencia de un esquema convencional, la integracion no depende de una sola fuente
de informacion, sino de una jerarquizacion dinamica de datos, donde la plataforma evalua la
disponibilidad y confiabilidad de cada entrada.
Esto permite que el sistema:
e Priorice la ley en tiempo real cuando el Ore Sorting esta disponible.
e Utilice el modelo de bloques (HPGPS) como respaldo cuando no existe lectura
sensorial.

e Genere alertas operativas.
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Graéfico 14: Flujo de toma de decisiones integrado.

Fuente: Elaboracion propia

3.9.7 Sistema tradicional vs. sistema integrado
La integracion tecnoldgica permitié mejorar tanto la delimitacion de los bloques como
la clasificacion del material, combinando precision espacial con informacion de leyes.

Tabla 13 Comparacidn del sistema tradicional vs sistema integrado

Aspecto Sistema tradicional Sistema integrado
Delimitacion Banderas HPGPS

Clasificacion Visual / manual Ore Sorting + HPGPS
Precision Media Alta

Control Limitado En tiempo real

Nota: Comparativa de eficiencia y precision entre métodos de control convencional e

integrado — Mina Constancia.
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3.9.8 Parametros operativos y de control
3.9.8.1. Leyes de corte y destino del material
Se establecio como criterio operativo una ley de corte de Cu para la clasificacion del
material.

Tabla 14 Criterios de clasificacion por ley de corte.

Ley de Cu (%) Clasificacion Destino

> Cut-Off Mineral Chancadora / Stock

< Cut-Off Desmonte WRF

Nota: Parametros de ley de corte y destinos finales segun clasificacion del material — Mina
Constancia.

3.9.8.2. Control de precision espacial y temporal

El control espacial se logr6 mediante el sistema HPGPS, mientras que el control
temporal se optimiz6 mediante la disponibilidad de informacion en tiempo real del sistema Ore
Sorting.

La combinacion de ambos sistemas permitié reducir la incertidumbre operativa,
asegurando que cada ciclo de minado sea evaluado de manera precisa y oportuna.

3.9.9 Indicadores de desempefio

3.9.9.1. Recuperacion de mineral

Como resultado de la implementacién de la integracion tecnolégica HPGPS + Ore
Sorting en las Fases V y VI del tajo Constancia durante el periodo agosto 2025 — enero 2026,
se establecieron indicadores de desempefio orientados a cuantificar el impacto operativo del
sistema. El principal indicador es la recuperacién de mineral en zonas previamente clasificadas

como desmonte. Estos indicadores son desarrollados y analizados en la presente investigacion.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir del analisis de los
registros operativos correspondientes a la integracién del sistema de Minado de Alta Precision
por Blogues (HPGPS) y el sistema Ore Sorting (ShovelSense) en la Unidad Minera Constancia
— Hudbay, durante el periodo agosto 2025 — enero 2026. La presentacion de los resultados se
organiz6 en funcion de las variables y objetivos de la investigacion, analizando en primer lugar
el efecto general de la integracion de ambos sistemas sobre la eficiencia técnico—operacional;
en segundo lugar, en qué medida el sistema HPGPS garantiza la continuidad de la clasificacion
del material en ciclos donde el Ore Sorting no genera lectura valida de ley; en tercer lugar, la
cuantificacion de la mejora del factor de recuperacion mediante el HPGPS en zonas
previamente clasificadas como desmonte por ausencia de lectura sensorial; y finalmente, como
influye la jerarquia de decision integrada entre el HPGPS y el Ore Sorting en la correcta
asignacion del destino del material en el frente de carguio.

Para una adecuada interpretacion de los resultados, se describen previamente los

criterios operativos considerados en la implementacion del esquema de control integrado,
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especialmente aquellos relacionados con la l6gica de decision utilizada en la plataforma R4M,
donde se integraron las leyes provenientes del Ore Sorting, del modelo de bloques y de los
poligonos de minado, con la finalidad de generar sugerencias de destino mas precisas en tiempo
real.

4.1.1 Contexto operativo previo al analisis de resultados

Previo al desarrollo de los resultados especificos, se identificé que en la Unidad Minera
Constancia existia la necesidad de fortalecer el sistema de control de destinos del material
acarreado, debido a que el esquema convencional del reporte Ore Sorting no siempre permitia
resolver con suficiente precision los casos en los que la lectura sensorial era insuficiente o no
se encontraba disponible. En respuesta a esta limitacion operativa, se implement6 una nueva
I6gica de evaluacion en la plataforma R4M durante el periodo de estudio, integrando las leyes
del Ore Sorting, las leyes del modelo de blogues y las leyes de los poligonos de minado, con el
fin de mejorar la sugerencia de destino de los viajes de mineral y desmonte en las Fases V' y
VI del tajo Constancia.

Esta l6gica considerd distintos escenarios de decision jerarquica. Cuando el viaje
provenia de un poligono Tipo A, la decision se asignaba directamente con base en esa condicion
generando una alerta operativa. Cuando no se trataba de un poligono Tipo A, el sistema
evaluaba la disponibilidad de datos del Ore Sorting; si estos existian, la decision se tomaba
mediante el arbol de evaluacion correspondiente diferenciando si se trataba de poligonos de
alta ley. Si no existian datos del Ore Sorting, el sistema recurria a las leyes del modelo de
bloques mediante el HPGPS y, en ausencia de estas, a las leyes del poligono de minado.

Este esquema jerarquico evidencio que el sistema HPGPS no solo cumple una funcion
de respaldo ante la ausencia de lectura sensorial, sino que constituye una herramienta

fundamental para mejorar la trazabilidad espacial del mineral y reforzar la precision del proceso
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de extraccion, asegurando la continuidad operativa de la clasificacién del material bajo
cualquier escenario de incertidumbre durante el periodo investigado.
4.1.2 Criterios de evaluacion para el analisis del HPGPS

Para el analisis del sistema HPGPS, fue evaluado en funcidn de dos aspectos principales
correspondientes a sus dimensiones operativas. La primera dimensidn, soporte en clasificacion,
fue entendida como la capacidad del sistema para asumir la decision de destino del material en
aquellos ciclos donde el Ore Sorting no gener6 lectura valida de ley, apoyandose en el modelo
de bloques y los poligonos de minado. La segunda dimension, continuidad operativa, fue
evaluada como la coherencia entre la clasificacion ejecutada por el HPGPS y el destino correcto
del material segun la ley de corte de Cu, determinando en qué proporcion el sistema asigné
correctamente el destino del material en ausencia de informacion sensorial.

Estos criterios de evaluacion se vincularon directamente con los indicadores definidos
en lainvestigacion: el porcentaje de ciclos clasificados mediante HPGPS en ausencia de lectura
del Ore Sorting como indicador de soporte en clasificacion, y el porcentaje de coherencia en la
asignacion correcta del destino del material como indicador de continuidad operativa, ambos
contribuyendo a la cuantificacion del impacto del sistema sobre los indicadores de eficiencia
técnico—operacional de la variable dependiente Y.

4.1.3 Analisis del sistema HPGPS

4.1.3.1. Clasificacion segun fuente de decision (HPGPS vs Ore Sorting)

A partir de los registros analizados, se clasificaron los datos en funcién de la
disponibilidad de informacion del sistema Ore Sorting, identificando aquellos casos donde la

decision operativa fue tomada mediante el modelo de bloques (HPGPS).
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Tabla 15: Clasificacion de registros segun fuente de evaluacion

Fuente de decision Numero de registros Porcentaje (%)
HPGPS (No OS — Block) 29,063 31.0%
Ore Sorting (OS) 64,688 69.0%
Total 93,750 100%

Nota: Clasificacion de registros segin el predominio de la fuente de decisién

tecnoldgica.

Se observé que el 31% de los registros operativos dependieron del sistema HPGPS, lo
cual evidencia que gran cantidad de decisiones de clasificacion del material no contaron con
informacién del sistema Ore Sorting.

Este resultado confirma que el HPGPS desempefia un rol fundamental en la operacion
minera, no solo como sistema complementario, sino como herramienta principal de control
espacial en ausencia de datos sensoriales, garantizando la continuidad del proceso de minado.

4.1.3.2. Evaluacion de la coherencia entre ley y destino del material

Se evaluo la precision del sistema HPGPS mediante la validacion entre:

e Ley de cobre (Cu Block / Cu Polygon)
« Poligono de extraccién
o Destino final del material
Se utiliz6 como criterio técnico una ley de corte de Cu, donde:
e Cu> Cut Off — Mineral (Chancadora / Stock)

e Cu < Cut Off - Desmonte (WRF)
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Tabla 16 Precision en la asignacion de destino del material mediante HPGPS

Clasificacion ~ NUmero de registros Porcentaje (%)

Correcta 26,476 91.1%
Incorrecta 2,587 8.9%
Total (HPGPS) 29,063 100%

Nota: Porcentaje de consistencia operativa en la clasificacion

Los resultados evidenciaron que el sistema HPGPS alcanz6 una coherencia del 91.1%
en la asignacion correcta del destino del material durante el periodo de estudio, lo que significa
que en 26,476 de los 29,063 ciclos donde actu6 como mecanismo de respaldo, la clasificacion
ejecutada fue consistente con el criterio de ley de corte de Cu. El porcentaje de error del 8.9%
corresponde a ciclos donde la variabilidad litologica del yacimiento tipo Skarn generd
desviaciones entre la ley del modelo de bloques y el material real extraido, condicion inherente
a este tipo de depositos y considerada dentro de rangos aceptables para operaciones mineras a
cielo abierto.

Con el fin de integrar visualmente los resultados de clasificacion presentados en las
Tablas 15, 16 y 18, se elabord una representacion jerarquica que sintetiza la proporcion de
registros clasificados mediante Ore Sorting y HPGPS, asi como el nivel de coherencia

alcanzado dentro del respaldo HPGPS.
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Gréfico 15:Composicidn jerarquica de la clasificacion del material (93,750 ciclos totales)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el Grafico 15, el sistema Ore Sorting cubrié el 69.0% del total de
ciclos analizados, mientras que el HPGPS actu6 como mecanismo de respaldo en el 31.0%
restante. Dentro de este subconjunto, el 91.1% de las clasificaciones resultaron correctas,
confirmando la consistencia del sistema incluso en su rol complementario.

4.1.3.3. Control espacial del HPGPS en zonas de contacto

El anélisis de los registros operativos permitié identificar que, en los casos donde la
evaluacion fue realizada mediante Block (HPGPS), la correspondencia entre:

o Poligono mineralizado (Final Polygon Name)

e Ley de blogue (Cu Block)
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« Destino final del material

presento una alta consistencia.

El andlisis de los registros operativos del periodo agosto 2025 — enero 2026 permitio
identificar que en los casos donde la decision de clasificacion fue tomada mediante el modelo
de blogues a través del HPGPS, la correspondencia entre el poligono mineralizado, la ley de
bloque y el destino final del material presento alta consistencia, alcanzando una coherencia del
91.1%. Este resultado es especialmente significativo considerando que los 29,063 ciclos
evaluados mediante HPGPS corresponden precisamente a escenarios sin lectura valida del Ore
Sorting, donde la incertidumbre operativa es mayor. El sistema demostrd que, aun en ausencia
de informacion sensorial, la integracion del modelo de blogues con el posicionamiento de alta
precision permite mantener un nivel de clasificacion confiable en las Fases V y VI.

Asimismo, se determiné que el sistema estandariz6 la toma de decisiones operativas
bajo condiciones de incertidumbre geoldgica, consoliddndose como herramienta clave para
garantizar la continuidad de la clasificacion del material en tiempo real cuando el Ore Sorting
no genera lectura valida de ley.

4.1.3.4. Identificacion de mineral en zonas de desmonte mediante HPGPS

Durante el periodo agosto 2025 — enero 2026, se analizaron los ciclos operativos en
poligonos clasificados como desmonte en las Fases V' y VI, utilizando el sistema HPGPS como
herramienta de validacién basada en el modelo de bloques, evaluando asi su dimension de
continuidad operativa. Los resultados evidenciaron la presencia de material mineralizado
dentro de zonas previamente consideradas como desmonte, identificando oportunidades de
recuperacion que no eran detectables mediante métodos tradicionales de control ni mediante el

uso exclusivo del sistema Ore Sorting.
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Tabla 17 Material identificado en desmonte mediante HPGPS

Parametro Valor
Periodo evaluado agosto 2025 — enero 2026
Ciclos evaluados 93,750
Ciclos con HPGPS 29,063
Mineral recuperado por HPGPS FR +4.3%
Ley promedio Cu 0.22%

Nota: Indicadores de mineral recuperado en zonas de desmonte y leyes promedio.

Gréfico 16:Mineral identificado en zonas de desmonte por mes.

Fuente: Elaboracion propia

El analisis mensual evidencio que la clasificacion de mineral mediante HPGPS presento
una tendencia creciente a lo largo del periodo evaluado, alcanzando su punto maximo en el
mes de diciembre. El comportamiento acumulado mostré un incremento progresivo reflejando
un incremento del Factor de Recuperacion (FR) de aproximadamente 4.3% al finalizar el

periodo de estudio. Asimismo, la ley promedio de cobre registrada se mantuvo por encima de
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la ley de corte de Cu, confirmando que el material clasificado mediante HPGPS presentaba
valor economico real y su recuperacion fue técnicamente justificada.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema HPGPS garantizé la continuidad
operativa del proceso de clasificacion en todos los ciclos del periodo de estudio, reduciendo
pérdidas de material econdmico que anteriormente eran enviadas a botadero debido a una
delimitacion imprecisa de los poligonos de extraccion. Desde el punto de vista operativo, esta
mejora se traduce en una mayor eficiencia en la separacion entre mineral y desmonte,
especialmente en zonas de contacto geoldgico donde la variabilidad del yacimiento tipo Skarn
genera mayores niveles de incertidumbre.

4.1.4 Analisis del sistema Ore Sorting

4.1.4.1 Caracterizacion de los registros evaluados

Para el desarrollo del presente analisis, se evaluaron registros 93,750 operativos
provenientes del sistema FMS correspondientes a ciclos reales de carguio ejecutados en las
Fases V y VI de la Unidad Minera Constancia durante el periodo agosto 2025 — enero 2026.
Dichos registros constituyen una muestra representativa del comportamiento del sistema Ore
Sorting en condiciones reales de operacion, particularmente en zonas de contacto entre mineral
y desmonte, evaluando su dimension de clasificacion en tiempo real. Cada registro incluyé la
ley estimada por el sistema Ore Sorting (Cu ShovelSense), la ley del modelo de bloques (Cu
Block), la ley del poligono (Cu Poly) y la evaluacion final del material.

Tabla 18 Distribucion de registros evaluados

Parametro Valor

Total de registros analizados 93,750
Registros con Ore Sorting (OS) 64,688

Registros sin Ore Sorting (No OS) 29,063

Nota: Desglose de la muestra utilizada para el analisis comparativo
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A partir de la distribucién de los registros, se identifico que el 69% de los ciclos
evaluados contaron con informacién proveniente del sistema Ore Sorting, lo cual permitié
realizar un analisis comparativo con suficiente representatividad. Sin embargo, también se
evidencié que un 31% de los registros no contaban con una ley lo cual genera un vacio
operativo en la recuperacion del mineral.

Este aspecto es relevante, ya que limita la cobertura del sistema y, por ende, su impacto
global en la operacion. No obstante, la muestra analizada resulta adecuada para evaluar el
comportamiento del sistema en condiciones reales.

4.1.4.2 Comparacion de leyes: Ore Sorting vs Modelo de Bloques

Uno de los aspectos mas criticos en la evaluacion del sistema Ore Sorting fue la
comparacion entre la ley estimada por los sensores instalados en el cucharédn para poligonos de
alta ley y la ley proveniente del modelo de bloques, considerada como referencia geologica.

Tabla 19 Comparacion promedio de Leyes de Cu

Fuente de informacion Ley promedio Cu (%0)

Ore Sorting (ShovelSense) ~0.07 —0.12

Modelo de Bloques ~0.09 - 0.30

Nota: Rangos de leyes de cobre segun de informacion sensorial y el modelo geoldgico

El andlisis evidencié una diferencia sistematica entre ambas fuentes de informacion,
observandose que el sistema Ore Sorting tiende a reportar valores de ley inferiores respecto al
modelo de bloques. Esta tendencia sugiere una subestimacion de la ley de cobre por parte del
sistema sensorial, lo cual tiene implicancias directas en la toma de decisiones operativas.

Desde una perspectiva técnica, esta diferencia puede explicarse por diversos factores,
entre los que destacan la heterogeneidad del yacimiento tipo skarn, la presencia de minerales
asociados que interfieren en la respuesta del sensor y las condiciones propias del proceso de

carguio, como la fragmentacién del material y la mezcla en el cucharén.
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En consecuencia, dentro del flujo de decisiones que se elabord prima los poligonos de
alta ley respetando su destino final y en caso no fuese un poligono de alta ley se pasa a la
decision por ore sorting.

4.1.5 Influencia del Ore Sorting en la eficiencia de extraccion

Desde un enfoque integral, la eficiencia del sistema Ore Sorting fue evaluada
considerando su impacto en la clasificacion del material y la continuidad operativa durante el
periodo agosto 2025 — enero 2026. Los resultados evidencian que el sistema contribuyd
positivamente a la eficiencia operativa en el 69% de los ciclos analizados, permitiendo la
clasificacion del material en tiempo real durante el proceso de carguio y reduciendo la
dependencia de métodos tradicionales basados Unicamente en el modelo de bloques.

Sin embargo, en el 31% de los ciclos restantes el sistema no generd lectura valida de
ley, situacion atribuible a las condiciones propias del yacimiento tipo Skarn de Constancia.
Ante estos escenarios de ausencia de informacion sensorial, el sistema HPGPS asumio la
clasificacion del material apoyandose en el modelo de bloques y los poligonos de minado,
garantizando la continuidad operativa del proceso de clasificacion sin interrupciones.

Se determina que el sistema Ore Sorting constituye una herramienta de alto valor
operativo para la clasificacion en tiempo real cuando genera lectura valida, siendo el sistema
HPGPS su complemento natural en los ciclos donde la complejidad geoldgica del yacimiento
impide la generacion de informacion sensorial confiable.

4.1.6 Impacto de la integracion HPGPS + Ore Sorting

El andlisis del impacto combinado se desarroll6 a partir de la integracién de dos fuentes
principales de informacion durante el periodo agosto 2025 — enero 2026: el sistema HPGPS
orientado al control espacial del minado mediante el modelo de bloques, y el sistema Ore
Sorting basado en la estimacién de leyes en tiempo real a través de sensores XRF instalados en

el cuchardn de las palas en las Fases V y VI. De manera independiente, ambos sistemas
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presentan limitaciones: el HPGPS depende de la resolucién del modelo geoldgico, mientras
que el Ore Sorting presenta restricciones asociadas a la respuesta sensorial en materiales
heterogéneos tipo Skarn. Sin embargo, al integrarse dentro de la jerarquia de decision de la
plataforma R4M, compensan mutuamente dichas limitaciones generando un sistema mas
robusto para la clasificacion del material.

Desde el punto de vista operativo, esta integracion se materializo en una jerarquia de
decision donde el Ore Sorting constituyo la fuente primaria de clasificacion en los ciclos con
lectura valida disponible, y el HPGPS actué como mecanismo de respaldo activo en los ciclos
donde el sistema sensorial no genero6 informacion, apoyandose en el modelo de bloques y los
poligonos de minado para garantizar la continuidad de la clasificacion. Esta
complementariedad entre ambos sistemas permitié evaluar de manera conjunta su efecto sobre
los indicadores de la variable dependiente Y: factor de recuperacion (FR), dilucion operativa
(D) y relacién estéril/mineral (SR).

4.1.7 Impacto en la recuperacién de mineral por HPGPS

Uno de los principales efectos de la integracion de ambos sistemas fue que ante la
ausencia de lecturas del Ore Sorting, la recuperacion de material mineralizado se dio gracias al
sistema HPGPS, el cual identific6 mineral que anteriormente era clasificado como desmonte
al no contar con respaldo sensorial disponible.

Tabla 20 Recuperacion de mineral mediante HPGPS

Parametro Valor
Periodo evaluado agosto 2025 — enero 2026
Mineral recuperado en desmonte FR +4.3%
Ley promedio Cu 0.22%

Nota: Resultados de eficiencia y recuperacion de mineral mediante el sistema HPGPS.
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Los resultados evidencian que en los ciclos donde el sistema Ore Sorting no genero
lectura valida de ley, el sistema HPGPS asumié la clasificacion del material apoyandose en el
modelo de bloques y los poligonos de minado, permitiendo identificar material mineralizado
dentro de zonas clasificadas como desmonte que no era detectable mediante métodos
tradicionales de control.Este mecanismo de respaldo fue el responsable directo de un
incremento del Factor de Recuperacion (FR) de aproximadamente 4.3%, con mineral de ley
promedio de 0.22% Cu durante el periodo de estudio — cifra consistente con mejoras
reportadas en la literatura para sistemas de integracion similares y demuestra que sin el sistema
HPGPS dicho material habria sido enviado a botadero sin ser procesado.

4.1.8 Dilucion operativa

La dilucion operativa, entendida como la incorporacion de material estéril dentro del
mineral extraido, constituye uno de los principales indicadores de la eficiencia técnico—
operacional del proceso de minado. Durante el periodo previo a la implementacion del sistema
integrado, los niveles de dilucién en las Fases V' y VI del tajo Constancia alcanzaron entre 10%
y 13% en las zonas de transicidn geoldgica, superando el limite técnico del 9% establecido para
la operacion.Con la implementacion de la jerarquia de decision integrada entre el HPGPS y el
Ore Sorting en la plataforma R4M, la dilucion operativa se redujo por debajo del limite técnico
del 9%, al garantizar que los ciclos sin lectura valida del Ore Sorting fueran clasificados
correctamente mediante el HPGPS, evitando el envio de material estéril a planta.

Tabla 21 Dilucion operativa

Escenario Dilucién (%)

Sistema tradicional 10— 13%

Sistema (HPGPS) < 9%

Nota: Comparativa cualitativa de la dilucion entre el método convencional y el integrado
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Esta reduccidn se asocia directamente a la continuidad de la clasificacion garantizada
por el sistema HPGPS en los 29,063 ciclos sin lectura sensorial, donde anteriormente el
material era enviado a destino incorrecto por falta de informacion disponible, incrementando
la dilucion operativa de la unidad.

4.1.9 Relacion estéril/mineral

Tabla 22 Relacion estéril

Indicador Valor

Relacién inicial 0.72

Relacion optimizada 0.58

Nota: Mejora en la ratio estéril/mineral (strip ratio) tras la optimizacion del sistema.

La reduccion del SR de 0.72 a 0.58 t/t representa una mejora significativa en la
eficiencia volumétrica del tajo, lo que implica que se requiere remover menor cantidad de
material estéril por tonelada de mineral extraido. Esta optimizacion se traduce en una reduccion
de los costos de minado, consumo de combustible, desgaste de equipos y costos de disposicion
de desmonte en botaderos, mejorando la rentabilidad global de la operacién.

La integracion del sistema HPGPS con el sistema Ore Sorting permiti6 mejorar
significativamente los indicadores operativos, evidenciando una mayor recuperacion de
mineral, una reduccién de la dilucion y una optimizacién en la relacion estéril/mineral. Estos
resultados demuestran que la implementacion de tecnologias de alta precision constituye una
estrategia efectiva para mejorar la eficiencia del proceso de minado en yacimientos con alta

variabilidad geolégica.
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A partir de los resultados obtenidos en los objetivos anteriores, se determiné que la
integracion de los sistemas permitié reducir los errores de clasificacion identificados en el
sistema Ore Sorting, particularmente en zonas de contacto mineral-desmonte.

En este contexto:
e EI HPGPS permitio definir con mayor precision los limites del mineral
o EI Ore Sorting permitio validar la calidad del material en tiempo real

Esta combinacion redujo la probabilidad de enviar desmonte a planta, disminuyendo la
dilucién y mejorando la calidad del material procesado.

Asimismo, se observd que la reduccién de la dilucién se encuentra directamente
asociada a la disminucion de errores tipo Il (desmonte clasificado como mineral), identificados
previamente en el analisis del sistema Ore Sorting.

4.1.10 Impacto en indicadores operativos (GAP productivo)

Se identifico una brecha significativa entre la producciéon real y la produccién
planificada, alcanzando un déficit respecto del presupuesto.

Este resultado evidencia la existencia de pérdidas operativas asociadas a una
clasificacion ineficiente del material, particularmente en zonas de contacto geoldgico.

En este contexto, la implementacion del sistema integrado HPGPS + Ore Sorting
representa una estrategia efectiva para reducir esta brecha, al mejorar la precision en la
separacion entre mineral y desmonte y optimizar la recuperacion de material econémico.

Discusion de resultados
4.2.1 Determinar el efecto de integrar los sistemas Ore Sorting y HPGPS en la
reduccién de la dilucion operativa y la mejora del factor de recuperacion de

mineral.

104



Los resultados demostraron que la integracion de los sistemas Ore Sorting y HPGPS
tuvo un efecto positivo y cuantificable sobre la eficiencia técnico—operacional de la Unidad
Minera Constancia durante el periodo agosto 2025 — enero 2026, evidenciandose mejoras
simultaneas en los tres indicadores de la variable dependiente Y. El elemento central que hizo
posible estos resultados fue la jerarquia de decision implementada en la plataforma R4M, que
garantizo que el 100% de los ciclos operativos de las Fases V y VI contaran con una fuente
valida de clasificacion, sin depender exclusivamente de ninguno de los dos sistemas de manera
individual.

Estos hallazgos son consistentes con lo evidenciado por Camara et al. (2019), quienes
demostraron que combinar poligonos de minado con modelos de leyes mejora la adherencia
entre el plan disefiado y la ejecucion real, reduciendo la dilucion operativa, adherencia que en
la presente investigacion se materializd a través de la jerarquia de decision de la plataforma
R4M. Asimismo, MineSense Technologies (2024) reportdé mejoras en recuperacion mediante
ShovelSense en la mina Copper Mountain; la presente investigacién amplia ese aporte al
demostrar que incorporar el HPGPS como respaldo activo cuando el Ore Sorting no genera
lectura valida maximiza la recuperacion de mineral bajo cualquier escenario operativo en el
contexto geoldgico complejo del yacimiento tipo Skarn de Constancia.

4.2.2 Evaluar en qué medida el sistema HPGPS garantiza la continuidad de la
clasificacion del material en ciclos donde el Ore Sorting no genera lectura
valida de ley.

Los resultados evidenciaron que el sistema HPGPS asumio la clasificacion del material
de los ciclos totales analizados (29,063 de 93,750 ciclos), alcanzando una coherencia del 91.1%
en laasignacion correcta del destino del material en ausencia de lectura sensorial. Este hallazgo
revela que en casi un tercio de la operacion la clasificacion dependid exclusivamente del

posicionamiento de alta precision y el modelo de bloques, sin ningin respaldo sensorial
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disponible, confirmando que el HPGPS constituye una herramienta fundamental para
garantizar la continuidad operativa del proceso de clasificacion bajo condiciones de
incertidumbre geologica propias del yacimiento tipo Skarn de Constancia.

El porcentaje de error del 8.9% no constituye una falla del sistema sino una limitacion
inherente al yacimiento tipo Skarn, donde la resolucion del modelo de bloques de 10m x 10m
x 15m no puede capturar la variabilidad de ley a escala de balde en zonas de contacto geoldgico,
condicion considerada dentro de rangos aceptables para operaciones mineras a cielo abierto.
Estos resultados son consistentes con lo planteado por Huaman y Mamani (2020), quienes
identificaron que la dependencia exclusiva del modelo de bloques para la clasificacion del
material incrementa el riesgo de dilucion no planificada en yacimientos con alta variabilidad
litologica, y propusieron la implementacién de protocolos que combinen informacién
geoldgica actualizada con herramientas de control operativo en tiempo real. En la presente
investigacion, el sistema HPGPS cumple precisamente ese rol, combinando la informacion del
modelo de bloques con el posicionamiento centimétrico del cucharén durante el ciclo de
carguio, reduciendo la incertidumbre en la clasificacion del material en las Fases V y VI.
Asimismo, los hallazgos concuerdan con lo propuesto por Groundhog Apps (2024), quienes
evidenciaron que la tecnologia HPGPS permite alcanzar precision centimétrica en la
delimitacion de zonas mineralizadas durante el proceso de carguio, garantizando que la
excavacion se ejecute dentro de los limites definidos por los poligonos de minado, lo que en la
presente investigacion se tradujo en la coherencia del 91.1% alcanzada en los ciclos sin lectura
sensorial, resultado especialmente significativo considerando que corresponden a escenarios

de mayor incertidumbre operativa.
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4.2.3 Cuantificar la mejora del factor de recuperacion mediante el sistema HPGPS
en zonas previamente clasificadas como desmonte por ausencia de lectura
sensorial.

Los resultados cuantificaron que el sistema HPGPS, actuando como mecanismo de
respaldo en los ciclos sin lectura valida del Ore Sorting, permitié incrementar el Factor de
Recuperacion (FR) en aproximadamente 4.3%, identificando mineral con una ley promedio de
0.22% Cu en zonas previamente clasificadas como desmonte durante el periodo agosto 2025 —
enero 2026. Lo mas relevante de este resultado es que este mineral era invisible para la
operacion convencional: sin el HPGPS como respaldo, estos ciclos habrian sido clasificados
sin informacion geoldgica precisa, enviando ese mineral a botadero de manera sistematica. La
tendencia creciente mensual del Factor de Recuperacion alcanzé su punto maximo en
diciembre de 2025, confirmando que el impacto del sistema se consolidd progresivamente a lo
largo del periodo de estudio, con una ley promedio que se mantuvo por encima de la ley de
corte de Cu, confirmando el valor econdémico real del material recuperado.

Estos resultados son coherentes con lo reportado por Mollehuanca y Quispe Céardenas
(2025), quienes demostraron que la reconciliacion de poligonos de minado en la propia Mina
Constancia permite identificar desviaciones entre el plan de minado y la ejecucién real,
constituyendo una herramienta clave para el control de la calidad del material extraido y la
reduccién de pérdidas operativas. La presente investigacion va un paso mas alla al ejecutar esa
reconciliacion en tiempo real durante el ciclo de carguio, permitiendo corregir la asignacion
del destino antes de que el material sea transportado, lo que representa una ventaja operativa
significativa respecto a los enfoques retrospectivos. Del mismo modo, los hallazgos
concuerdan con lo evidenciado por Faraj et al. (2022), quienes demostraron que la

discretizacion de blogues a nivel de camion permite cuantificar el valor generado por la
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clasificacion masiva tanto en recuperacion de mineral como en reduccion de dilucion,
metodologia que en la presente investigacion se materializo en la cuantificacion directa de las
toneladas recuperadas mediante el HPGPS en zonas de desmonte de las Fases V y VI,
demostrando el impacto directo y cuantificable del sistema sobre los indicadores de eficiencia
técnico—operacional de la operacion.

4.2.4 Analizar cémo influye la jerarquia de decision integrada entre el sistema
HPGPS y el Ore Sorting en la correcta asignacion del destino del material en
el frente de carguio.

Los resultados evidenciaron que la jerarquia de decisién integrada en la plataforma
R4M constituye el elemento diferenciador de la presente investigacion respecto a estudios
previos sobre el uso individual de cada tecnologia. Su aporte no esta en mejorar el desempefio
del Ore Sorting ni del HPGPS de manera aislada, sino en garantizar que siempre exista una
fuente de informacion vélida para cada ciclo de carguio, priorizando la lectura sensorial cuando
esta disponible en el 69% de los ciclos y activando el posicionamiento de alta precision como
respaldo en el 31% restante donde el sistema sensorial no generd informacion valida. Esta
continuidad operativa sin brechas de informacién fue lo que permitié reducir la dilucion por
debajo del 9% y optimizar el SR de 0.72 a 0.58 t/t durante el periodo de estudio.

Estos resultados son consistentes con lo planteado por Faraj, Ortiz y Arnal (2025),
quienes propusieron la integracion del ShovelSense con el FMS para redirigir automaticamente
los camiones al destino correcto, demostrando que genera valor cuantificable tanto por
recuperacion de mineral como por reduccién de dilucion. La presente investigacion representa
un avance respecto a ese esquema al incorporar el HPGPS como fuente de respaldo cuando el
sensor no genera informacion, cerrando la brecha operativa que existe en los ciclos sin lectura
sensorial y garantizando la continuidad de la clasificacion en el 100% de los ciclos operativos.

Asimismo, los hallazgos concuerdan con lo propuesto por Camara et al. (2019), quienes

108



plantean que la incorporacién de multiples fuentes de informacion en la planificacion operativa
permite ajustar los planes de manera dinamica reduciendo la dilucion. En la presente
investigacion, esta dinamica se ejecutd en tiempo real mediante la jerarquia de decision de la
plataforma R4M, donde la informacidn geoldgica del HPGPS y la informacion sensorial del
Ore Sorting se complementaron secuencialmente para optimizar la asignacion del destino del
material en cada ciclo de carguio de las Fases V y VI, demostrando que es técnicamente viable
y econdémicamente rentable en un yacimiento tipo Skarn de alta variabilidad geologica como

Constancia.
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CONCLUSIONES
Se determind que la integracion de los sistemas Ore Sorting y HPGPS redujo la dilucién
operativa y mejoro la recuperacion de mineral en las Fases V' y VI de la Unidad Minera
Constancia — Hudbay durante el periodo agosto 2025 — enero 2026, mediante una jerarquia
de decision que combind la informacion espacial del modelo de bloques con la estimacién
sensorial de leyes en tiempo real que garantizo clasificacion valida en el 100% de los ciclos
operativos. Reduciendo la dilucidén operativa por debajo del limite técnico del 9% y
optimizando la relacion estéril/mineral de 0.72 a 0.58 t/t.
Se evaluo que el sistema HPGPS garantiz6 la continuidad de la clasificacion del material
en los ciclos totales (29,063 de 93,750), alcanzando una coherencia del 91.1% en la
asignacion correcta del destino del material en ausencia de lectura sensorial. Este resultado
confirma que el HPGPS asegurd la continuidad de la clasificacion operativa bajo
condiciones de incertidumbre geoldgica, con un margen de error del 8.9% atribuible a la
variabilidad litoldgica inherente al yacimiento tipo Skarn, considerado dentro de rangos
aceptables para operaciones a cielo abierto.
Se cuantificd que el sistema HPGPS, actuando como mecanismo de respaldo en los ciclos
sin lecturas validas del Ore Sorting, contribuyd directamente a un incremento del Factor
de Recuperacion (FR) de aproximadamente 4.3%, con mineral de ley promedio de 0.22%
Cu en zonas de contacto mineral-desmonte. Estos indicadores demuestran el impacto
directo y cuantificable del sistema en la eficiencia técnico—operacional de la operacion.
Se analiz6 que la jerarquia de decision integrada entre el sistema HPGPS y el Ore Sorting
en la plataforma R4M mejoroé la correcta asignacién del destino del material en el frente
de carguio durante el periodo de estudio, operando bajo el principio de priorizar la lectura
sensorial cuando esta disponible (69% de los ciclos) y activar el HPGPS como respaldo

cuando el Ore Sorting no genera informacion vélida (31% de los ciclos). Esta
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complementariedad sin brechas de informacion fue el elemento diferenciador de la
integracion respecto al uso individual de cada sistema, siendo la base que permitié alcanzar

los indicadores de eficiencia reportados en el periodo de estudio.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar de manera permanente y extender la integracion de los sistemas
HPGPS y Ore Sorting a todos los frentes de minado de la Unidad Minera Constancia,
consolidando la jerarquia de decision de la plataforma R4M como protocolo operativo
estandar. Esta integracion debe incorporarse en los procedimientos operativos formales de
la operacion, asegurando su sostenibilidad y escalabilidad hacia las fases futuras del tajo
con caracteristicas geoldgicas similares al yacimiento tipo Skarn.

2. Se recomienda mantener la actualizacion continua del modelo de bloques de corto plazo y
la calibracién periddica de los receptores y antenas HPGPS instalados en los equipos de
carguio, con el fin de sostener y mejorar los niveles de coherencia alcanzados del 91.1% en
la asignacion correcta del destino del material. Asimismo, se sugiere capacitar al personal
operativo y de despacho en la interpretacion de los ciclos clasificados mediante HPGPS, a
fin de comprender la Idgica de respaldo del sistema y actuar oportunamente ante las alertas
operativas generadas.

3. Se recomienda implementar un programa de monitoreo continuo de las toneladas de mineral
recuperado mediante el sistema HPGPS en zonas clasificadas como desmonte, utilizando
los reportes del sistema FMS y la plataforma R4M como fuentes de seguimiento mensual.
Asimismo, se sugiere extender el andlisis de recuperacion de mineral a las fases futuras del
tajo Constancia, aprovechando la metodologia desarrollada en la presente investigacién para
cuantificar el impacto del sistema HPGPS antes del inicio de cada nueva fase operativa.

4. Se recomienda optimizar continuamente la jerarquia de decision integrada de la plataforma
R4M mediante la calibracion periddica de los sensores XRF del sistema Ore Sorting,
especialmente en zonas con leyes cercanas a la ley de corte de Cu donde la probabilidad de
ausencia de lectura valida es mayor. Asimismo, se sugiere desarrollar indicadores de

desempefio especificos que permitan monitorear en tiempo real la proporcién de ciclos
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clasificados por cada fuente de decision y el impacto acumulado en la recuperacion de
mineral y dilucion, con el fin de realizar ajustes operativos oportunos en la jerarquia de

decision.
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ANEXOS
ANEXO 01. Ambito de estudio de la investigacion
1.1. Ubicacidén geografica y accesibilidad
La Unidad Minera Constancia, operada por Hudbay Minerals Inc., se encuentra en los
distritos de Chamaca, Livitaca y Velille, provincia de Chumbivilcas, region Cusco, al sur del
Peru. El yacimiento se asienta en la cordillera andina a una altitud que oscila entre 4,000 y
4,500 m.s.n.m., coordenadas de latitud -14.4618543 y longitud -71.7679385, en un paisaje de
puna altoandina que combina amplias planicies, quebradas y formaciones rocosas

caracteristicas de esta franja altitudinal.

Figura 13: Ubicacion satelital de la Unidad Minera Constancia.

Fuente: Hudbay Minerals Inc.
La operacion abarca un total de 66 concesiones mineras que cubren aproximadamente

43,536 hectareas, incluyendo los depositos Constancia y Pampacancha, asi como las
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propiedades de exploracion brownfield Caballito y Maria Reyna, adquiridas en 2018 para

asegurar el crecimiento futuro de la operacion en la regién de Chumbivilcas.

Figura 14: Mapa de Ubicacion geografica de la Unidad Minera

Fuente: Hudbay Minerals

1.1.1. Accesibilidad

El acceso a la unidad minera se realiza por dos rutas terrestres principales. La primera
parte desde la ciudad del Cusco, siguiendo la via Cusco — Urcos — Sicuani — Yauri — ruta a
Velille — desvio a Livitaca — camino vecinal Chilloroya — Unidad Minera Constancia, con un
recorrido total de 304 km. La segunda ruta parte desde la ciudad de Arequipa, siguiendo la via
Arequipa — Imata — Yauri — ruta a Velille — desvio a Livitaca — camino vecinal Chilloroya —

Unidad Minera Constancia, con un recorrido total de 371 km.
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La infraestructura vial que conecta la mina con los centros urbanos estd compuesta por
carreteras afirmadas y tramos parcialmente asfaltados, lo que permite la movilizacion continua
de equipos, insumos y personal durante los 365 dias del afio. Al interior de la operacion, la
mina cuenta con vias internas debidamente sefializadas y mantenidas que conectan el tajo con
la planta concentradora, los botaderos de desmonte, el area de mantenimiento y las
instalaciones administrativas y de bienestar del personal.

1.1.2. Climay condiciones ambientales

Por su localizacién en la puna altoandina, la Unidad Minera Constancia presenta un
clima bastante variado a lo largo del afio. La temperatura oscila en promedio entre -2 °C y 25
°C, con posibilidad de alcanzar valores por debajo de -5 °C durante las madrugadas de los
meses de invierno, o superar los 26 °C en los dias mas célidos. La temporada mas lluviosa se
extiende de noviembre a marzo, con probabilidades superiores al 25% de lluvia por dia,
mientras que la estacion seca abarca de marzo a noviembre, siendo junio el mes con menor
precipitacion y mayor disponibilidad de luz solar.

En términos de viento, la temporada mas ventosa dura de junio a octubre, con
velocidades promedio que superan los 8.5 km/h. La humedad relativa minima promedio oscila
entre 55% en septiembre y 65% en marzo. Estas condiciones climaticas imponen desafios
operativos importantes, especialmente durante la temporada de lluvias, donde la gestion de las
pistas de acarreo y la estabilidad de las bermas del tajo requieren atencién permanente.

1.1.3. Flora y fauna del area de influencia

El entorno de la Unidad Minera Constancia alberga una diversidad bioldgica
caracteristica de los ecosistemas de puna altoandina. En cuanto a flora, se han registrado 370
especies divididas en 69 familias y 208 géneros, siendo las familias Asteraceae y Poaceae las
mas representativas. Las formaciones vegetales predominantes incluyen bofedales, céspedes

de puna, pajonales, matorrales y vegetacion de roguedal, con especies como Plantago tubulosa,
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Muhlenbergia peruviana, Calamagrostis recta y Festuca dolichophylla como las de mayor
abundancia relativa.

En cuanto a fauna, las evaluaciones en el area han identificado representantes de
anfibios del orden Anura, pertenecientes a las familias Bufonidae, Hemiphractidae,
Telmatobiidae y Leptodactylidae, asi como reptiles del orden Squamata de las familias
Colubridae, Leptotyphlopidae y Liolaemidae. Los ecosistemas de pastizal de puna y pajonal
concentran la mayor diversidad de especies. Hudbay realiza monitoreos de biodiversidad de
manera periddica y aplica medidas de manejo ambiental orientadas a reducir los impactos de
la operacion sobre estos ecosistemas.

1.2. Historia y descripcidn general de la operacion

La Unidad Minera Constancia es una de las principales productoras de cobre en el Peru,
representando aproximadamente el 5% de la produccion nacional del metal. La operacién es
propiedad al 100% de Hudbay Minerals Inc., empresa minera canadiense con sede en Toronto,
y es catalogada como una de las minas de cobre sulfurado a cielo abierto de menor costo
operativo en toda América del Sur.

La planta concentradora opera con una capacidad nominal de 90,000 toneladas de
mineral por dia, con una disponibilidad fisica del 94%, y ha operado consistentemente por
encima de su capacidad de disefio desde el inicio de la produccion comercial en 2015. En 2024,
la operacion procesd 29.5 millones de toneladas de mineral, produciendo aproximadamente

99,000 toneladas de cobre fino junto con subproductos de oro, plata y molibdeno.
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Tabla 23: Produccion histérica de metales — Unidad Minera Constancia (2019-2024)

Afio Cu (1) Au (02) Ag (02) Mo (t)
2019 113,825 50,500 1,700,000 1,800
2020 94,200 43,200 1,450,000 1,500
2021 107,500 71,000 1,800,000 1,600
2022 115,300 89,500 2,100,000 1,750
2023 118,200 102,000 2,250,000 1,900
2024 99,000 88,000 1,950,000 1,300

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes anuales de Hudbay Minerals Inc.

1.3. Descripcion geologica del yacimiento

El yacimiento Constancia se ubica en los andes surorientales del Per(, en el margen
este del Batolito Andahuaylas-Yauri, aproximadamente a 3 km al sureste de la antigua mina
Katanga. Corresponde a un sistema de porfido de cobre-molibdeno (Cu-Mo-Au) con
componente Skarn, clasificacion que determina en gran medida la complejidad geoldgica y
operativa que caracteriza a la operacion y que constituye el contexto central de la presente
investigacion.

1.3.1. Geologia regional

Las rocas mas antiguas del area son areniscas de la Formacion Chilloroya del Cretécico
Inferior, compuestas por materiales de grano medio de colores blanco, rojo, violeta y gris, con
intercalaciones de esquistos rojizos. Sobre esta unidad se asienta la Formacién Arcurquina,
también denominada Formacion Ferrobamba, que en contacto con rocas intrusivas se
transforma en marmol o en skarn de piroxeno-didpsido-granate-magnetita-epidota. El Batolito

Andahuaylas-Yauri, de composicion dioritica-granodioritica, constituye el basamento
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intrusivo del depdsito e intruye todas las litologias sedimentarias del area. Los sedimentos
cuaternarios, incluyendo depositos glaciales y aluviales, cubren los margenes norte y este del

depdsito.

Figura 15: Geologia Regional de la Unidad Minera

Fuente: Hudbay Minerals Inc.

1.3.2. Geologia local y litologia

La litologia del yacimiento estd dominada por multiples fases de intrusion monzonitica
y porfido monzonitico. Se reconocen al menos cuatro etapas intrusivas principales. El Porfido
Monzonitico 1 (MP1) representa el stock principal de Cerro Constancia y concentra la mayor
mineralizacion del sistema porfirico, con abundantes fenocristales de plagioclasa y hornblenda.

La Micro Monzonita Porfirica (MMP) presenta textura de grano fino con cristales de
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plagioclasa, biotita y magnetita. EI Pérfido Monzonitico de Cuarzo (QMP) se presenta como
diques norte-sur a noroeste de hasta 60 m de ancho, sin mineralizacion asociada. EI Porfido
Monzonitico 2 (MP2) aparece como diques de hasta 150 m de ancho, con descenso marcado
hacia el este.

La alteracion hidrotermal se expresa en cuatro tipos. La alteracion potésica incluye
ortosa y biotita secundaria, vetillas tipo A y B, magnetita y mineralizacion de calcopirita,
bornita y molibdenita-pirita. La alteracion propilica presenta epidota, clorita y calcita con
mineralizacion de pirita y calcopirita. La alteracion filica comprende sericita-cuarzo-pirita con
vetillas tipo D. Finalmente, la alteracion tipo Skarn incluye granates, calcosilicatos y magnetita,
con mineralizacion de calcopirita, galena y esfalerita.

1.3.3. Tipo de deposito Skarn y sus implicancias operativas

El componente Skarn del yacimiento Constancia se origina en el contacto entre los
intrusivos monzoniticos y las calizas de la Formacion Arcurquina, generando una roca
metasomatica de grano grueso compuesta por calcosilicatos como granates, piroxenos y
anfiboles. En estos cuerpos de Skarn la mineralizacién se presenta de manera altamente
irregular, con variaciones significativas en la ley de cobre que pueden superar el 0.3% Cu
dentro de una misma unidad de minado, pasando abruptamente a zonas con leyes menores al
0.05% Cu en distancias de apenas algunos metros.

Esta irregularidad tiene implicancias técnicas directas en el proceso de clasificacion del
material durante el carguio. Los sensores XRF del sistema Ore Sorting pueden subestimar las
leyes de cobre en presencia de minerales interferentes caracteristicos del Skarn, como la
magnetita, la pirrotita y los granates ferromagnesianos, que absorben o dispersan parte de la
radiacion emitida por el sensor, alterando el espectro de fluorescencia y generando lecturas de

ley por debajo de los valores reales. Por esta razon, el sistema HPGPS, que se apoya en el
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modelo de blogques geologico en lugar de en la lectura sensorial, resulta fundamental como
mecanismo de respaldo en estas zonas.

1.3.4. Modelo de bloques y estimacion de recursos

El modelo de bloques del yacimiento Constancia constituye la herramienta central para
la planificacion del minado, ya que representa de manera tridimensional los dominios
mineralizados y las zonas de ley identificadas en el depdsito. Cada bloque del modelo incorpora
informacidn geoldgica y de leyes que permite diferenciar los distintos tipos de roca presentes
en el yacimiento, asignando parametros especificos —como la densidad— segun el grupo
litologico predominante en cada sector. Esta diferenciacion resulta fundamental en un depdsito
con la complejidad geoldgica de Constancia, donde conviven multiples unidades de roca con
comportamientos metallrgicos y estructurales distintos, incluyendo zonas de alteracion tipo
Skarn que presentan mayor densidad y variabilidad en su respuesta sensorial.

La estimacién de recursos se sustenta en un extenso programa de perforacion
diamantina, cuyas muestras compdsitas se analizan a intervalos regulares a lo largo de cada
sondaje. Para la interpolacion de leyes entre los puntos de muestreo, se emplean métodos
geoestadisticos ampliamente validados en la industria minera, entre ellos el Kriging ordinario
y las técnicas de inverso a la distancia, que permiten construir un modelo de blogues confiable
y representativo del comportamiento real del yacimiento. Esta metodologia es consistente con
los estandares internacionales de reporte de recursos y reservas minerales (N1 43-101), bajo los
cuales Hudbay Minerals divulga publicamente la informacion técnica de sus operaciones.

De acuerdo con los reportes técnicos mas recientes publicados por la compafiia, las
reservas minerales de Constancia superan los 500 millones de toneladas, con una ley promedio
de cobre cercana a 0.25%, lo que sustenta una vida Gtil de mina proyectada mas alla del afio
2040. Esta magnitud de reservas, sumada a la complejidad geoldgica del depdsito, es

precisamente lo que hace critico contar con sistemas de clasificacién de mineral robustos y
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complementarios —como el Ore Sorting y el HPGPS— que permitan maximizar la
recuperacion del mineral econémico y minimizar la dilucion operativa a lo largo de la vida de
la mina.

1.3.5. Geologia estructural

La actividad estructural en el yacimiento Constancia ha jugado un papel determinante
en el control de la distribucidn de la mineralizacion. Las principales estructuras de fractura
tienen una orientacion noreste, siendo la Falla de Barita la mas reconocida, compuesta por una
secuencia de vetas de falla paralelas que contienen sulfuros de metales base y barita. Un
segundo sistema estructural de orientacion norte-sur controla parte del depdsito de San José y
la mayoria de las brechas silicificadas del sistema. EIl tercer sistema, orientado de norte-
noroeste a sur-sureste y representado principalmente por la Falla de Yanak, genera amplias
zonas de gouge Y roca triturada.

Estructuralmente, el yacimiento presenta fracturamiento de moderado a intenso, con
fallas y discontinuidades que influyen en la estabilidad del macizo rocoso. Desde el punto de
vista geotécnico, el tajo Constancia ha sido dividido en cuatro dominios geotécnicos: Dominio
A (roca sedimentaria), Dominio B-I (roca intrusiva poco fallada), Dominio B-I1 (roca intrusiva
fuertemente fallada) y Dominio C (sobrecarga o cobertura). La calidad del macizo rocoso varia
de pobre a aceptable segun la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski.

1.4. Operaciones mineras

Las operaciones en la Unidad Minera Constancia se desarrollan mediante el método de
mineria a cielo abierto por bancos descendentes, con turnos de 12 horas durante los 365 dias
del afo. El ciclo de minado comprende cuatro etapas principales que se ejecutan de manera

continua y coordinada.
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Grafico 17: Ciclo de minado en la Unidad Minera Constancia.

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1. Fases del tajo y planificacion del minado

El tajo Constancia se desarrolla en fases sucesivas de minado que permiten la extraccion
progresiva del mineral conforme avanza la profundidad. Cada fase es disefiada a partir del
modelo de bloques geoldgico, considerando criterios técnicos, economicos y geotécnicos para
definir los limites de extraccion, los angulos de talud y los poligonos de minado. Durante el
periodo de estudio (agosto 2025 — enero 2026), las operaciones analizadas en la presente
investigacion se concentraron en las Fases V' y VI del tajo, donde la complejidad litolégica del
contacto entre zonas de pdrfido mineralizado y cuerpos de Skarn generd los mayores desafios
para la clasificacion correcta del material.

En 2024, Hudbay incorpor6 una décima fase de minado al plan de vida de la mina tras

completar estudios geotécnicos positivos en 2023, lo que extendié la vida Gtil de la operacion
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en tres afos adicionales. Esta expansion demuestra el potencial continuo del yacimiento y la
importancia de optimizar la recuperacion del mineral en cada fase para maximizar el valor
economico del proyecto.

1.4.2. Perforaciony voladura

La etapa de perforacion se realiza mediante equipos de perforacion rotatoria a
percusion, generando mallas de perforacion con espaciamiento de 7.5m x 8.5m y una longitud
de taladro que varia segun la altura del banco. EI diametro de perforacion utilizado es de 10
7/8 pulgadas, con inclinacién de los taladros para optimizar la fragmentacion del material
durante la voladura.

La voladura se ejecuta utilizando mezclas de ANFO y emulsion, con factores de carga
que varian segun el tipo de roca y el objetivo de fragmentacion. El control de la voladura es un
aspecto critico en la operacion, ya que el desplazamiento del material tras el disparo puede
alterar las coordenadas originales de los poligonos de minado, generando uno de los tres
factores de dilucion no planificada identificados en la investigacion.

1.4.3. Carguio y tecnologias de control

Las operaciones de carguio se realizan mediante palas hidraulicas Hitachi EX5600 de
gran capacidad, con un balde de 28 m3 y un rendimiento de hasta 3,751 toneladas por hora.
Cada pala estéa equipada con el sistema de posicionamiento de alta precision HPGPS (Control
Sense), cuya antena receptora se instala en la parte superior de la estructura del equipo,
complementada con sensores de inclinacion que permiten calcular la posicion exacta del
cucharén durante el ciclo de excavacion. Adicionalmente, el sistema Ore Sorting ShovelSense
se instala en el cuchar6n, con médulos sensores XRF que generan entre 140 y 210 lecturas por
balde durante el llenado.

La integracion de ambos sistemas en la plataforma R4M permite que, ante la ausencia

de lectura valida del ShovelSense, el HPGPS asuma automaticamente la clasificacion del
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material apoyandose en el modelo de blogues geoldgico y los poligonos de minado. Esta

jerarquia de decision garantiza que ningun ciclo de carguio quede sin una asignacion valida de

destino, asegurando la continuidad operativa del proceso de clasificacion.

Tabla 24: Jerarquia de integracion tecnoldgica en la Unidad Minera Constancia

] DATO
SISTEMA FUNCION APORTADO PRIORIDAD
. L XRF L
Ore Sorting e(?tura e ey de Cu 1° Fuente
(ShovelSense) tiempo real (% rincipal
por balde estimado) P P
. . L
HPGPS Posicionamiento ey de o
o blogque 2° Respaldo
(Control centimétrico .
] (modelo activo
Sense) del cucharon , .
geoldgico)
Limites
Poligonos geométricos Ley del 3° Respaldo
de Minado del disefio de poligono secundario
minado
R4M Int.i?;?(::]?g y Sugerencia Decisién
(Plataforma) J q . de destino final
de decision

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.4. Acarreoy gestion de flota

El transporte del material se realiza mediante camiones de acarreo CAT 793F de alto

tonelaje, con una capacidad de carga de 227 toneladas y un rendimiento operativo de hasta 584

toneladas por hora. La flota de camiones opera bajo las indicaciones del sistema de gestion de

flotas FMS, el cual asigna destinos en tiempo real en funcién de la clasificacion del material

determinada por el sistema R4M. Las rutas de acarreo conducen el material a dos destinos

principales: la chancadora primaria para el mineral con ley superior a Cu, y el botadero de

desmonte (WRF) para el material estéril o de baja ley.

A partir de julio de 2025, una empresa comunal de Chumbivilcas alquila el 100% de

los equipos de carguio y acarreo utilizados en la operacion, en el marco de la politica de Hudbay

de transferencia de servicios a las comunidades del entorno. Las empresas comunales
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transportan actualmente el 35% del concentrado producido en la mina, siendo este uno de los
programas de desarrollo comunitario mas significativos de la operacion.

1.5. Proceso de concentracion

La planta concentradora de la Unidad Minera Constancia fue disefiada y construida por
Ausenco bajo la modalidad EPCM (Engineering, Procurement and Construction Management),
con una capacidad nominal de 90,000 toneladas por dia y una disponibilidad fisica del 94%.
Desde su puesta en marcha en 2015, la planta ha operado consistentemente por encima de su
capacidad de disefio, consolidandose como uno de los procesos metalirgicos mas eficientes
para el tratamiento de minerales de pérfido cuprifero en el Perd.

1.5.1. Etapas del proceso

El proceso inicia con el chancado primario, donde el mineral proveniente del tajo es
reducido en una chancadora giratoria hasta un tamafio maximo de 125 mm. El mineral
chancado se transfiere a un acopio (stockpile) con capacidad para almacenar el material y
garantizar la continuidad de la alimentacion a la planta ante variaciones en la produccion del
tajo. Desde el stockpile, el mineral se dosifica hacia los molinos de molienda.

La etapa de molienda comprende un molino SAG de 11.6 metros de diametroy 28 MW
de potencia, seguido de dos molinos de bolas de 16.4 MW de potencia cada uno. El producto
de molienda pasa a los circuitos de flotacion rougher y cleaner, donde se separan los sulfuros
de cobre y molibdeno de la ganga estéril. La recuperacion promedio de cobre en el proceso
alcanza el 86%, con un grado de concentrado de cobre superior al 24% y un concentrado de
molibdeno superior al 50% en contenido metalico.

Los tipos de mineral actualmente procesados en la concentradora incluyen mineral
hipbgeno, supérgeno, Skarn, mixto y de alto zinc, cada uno con respuestas metallrgicas

especificas que han requerido la optimizacién de los reactivos de flotacidn para cada tipo de
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mena. Los productos finales, concentrado de cobre y concentrado de molibdeno, son

transportados por carretera desde la mina hacia los puertos de embarque para su exportacion.

Tabla 25: Diagrama simplificado del proceso de la planta concentradora Constancia.

CHANCADO MOLIENDA MOLIENDA

PRIMARIO STOCKPILE SAG BOLAS FLOTACION CONCENTRADO
Acopio de Molino SAG . Rougher +
Chgncad_ora mineral @11.6m 2 molinos de Cleaner Cu
giratoria C dad: 28 MW d bolas R L M
P8O’ 125 mm apacidad: de 16.4 MW c/u ecuperacion 0
' 60,000 t potencia ' Cu

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Hudbay Minerals Inc.

1.6. Gestion ambiental y responsabilidad social

La Unidad Minera Constancia opera bajo un estricto marco de gestién ambiental y
social que incluye el monitoreo periodico de la calidad del agua, aire y suelos en el area de
influencia de la operacién. Entre las iniciativas ambientales méas destacadas se encuentra la
implementacidn de un supresor de polvo en 10 kilometros de vias de acceso, siendo Hudbay la
primera empresa minera del sur del Per( en adoptar esta tecnologia, que posteriormente fue
adoptada por otras operaciones de la region.

En el &mbito de la gestion de colas, la operacidn cuenta con una instalacion de depdsito
de relaves (Tailings Management Facility) que es monitoreada y gestionada de acuerdo con los
estandares internacionales de la industria. La gestion del agua incluye sistemas de captacion y
recirculacion que permiten reutilizar el agua de proceso, reduciendo la captacion de fuentes
naturales.

En el aspecto social, Hudbay ha contribuido con 15 millones de soles para la mejora 'y
ampliacion de los servicios de salud en la region, en colaboracion con el Gobierno Regional de
Cusco, ademas de asegurar cerca de 24 millones de soles para educacion, desarrollo
comunitario equitativo, generacion de empleo y mejora de servicios de salud a través del

programa Obras por Impuestos. La operacion ha proporcionado méas de 7,000 atenciones
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médicas gratuitas en colaboracion con la Red de Salud de Chumbivilcas y la Asociacién Vida
Perd.

1.7. Problemética operativa relacionada con la dilucion

Durante las operaciones en las Fases V y VI del tajo Constancia durante el periodo
agosto 2025 — enero 2026, se identificd como principal problematica operativa la presencia de
dilucién no planificada, originada por la incorporacion de material estéril dentro del mineral
enviado a planta. Los niveles de dilucién registrados alcanzaron entre 10% y 13% en las fases
de transicion geoldgica, superando el limite técnico del 9% establecido para la operacién y
generando una desviacion de 0.05 t/t adicionales en la relacién estéril/mineral respecto al
presupuesto planificado.

Esta situacion fue el resultado de la interaccion de tres factores principales:

La variabilidad geoldgica intrinseca del yacimiento tipo Skarn en las Fases V' y VI, con
contactos entre mineral y desmonte de geometria irregular y altamente variable en distancias
cortas.

Las limitaciones del sistema Ore Sorting (ShovelSense) en zonas con presencia de
minerales interferentes, donde los sensores XRF subestiman las leyes de cobre, generando
ciclos de carguio sin lectura valida de ley que representaron el 31% del total de ciclos durante
el periodo de estudio.

La incertidumbre en la delimitacion espacial de los poligonos de minado en zonas de
contacto, donde desviaciones menores en la ejecucion del carguio generan incrementos
significativos en la dilucion operativa.

Los impactos directos identificados en la operacion incluyeron la disminucion de la ley
promedio del mineral enviado a planta, el incremento de los costos de procesamiento por
tonelada de mineral, la reduccién de la recuperacién de cobre fino y una brecha productiva de

cobre fino del presupuesto establecido para el periodo.
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Frente a esta problematica, la investigacion propone y evalua la integracion del sistema
HPGPS como mecanismo de respaldo activo ante la ausencia de lectura del Ore Sorting,
estableciendo una jerarquia de decision en la plataforma R4M que garantice la continuidad de
la clasificacion del material bajo cualquier escenario operativo y contribuya a la reduccion de
la dilucion y mejora de la recuperacion de mineral en las Fases V' y VI durante el periodo de

estudio.
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ANEXO 02. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: “MINADO DE ALTA PRECISION POR BLOQUES (HPGPS) CON EL SISTEMA ORE SORTING, PARA UN CONTROL EN EL MINADO
EN LA UNIDAD MINERA CONSTANCIA HUDBAY-CHUMBIVILCAS”

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

VARIABLES

INDICADORES

Problema General ¢Cual es el
efecto de integrar los sistemas Ore
Sorting y Minado de Alta
Precision por Bloques (HPGPS)
en la reduccion de la dilucién
operativa y la mejora de la
recuperacion de mineral en la
Unidad Minera Constancia —
Hudbay?

Objetivo General Determinar el
efecto de integrar los sistemas Ore
Sorting y Minado de Alta Precision
por Blogues (HPGPS) en la
reduccién de la dilucién operativa y
la mejora de la recuperacion de
mineral, mediante el andlisis de los
registros operativos del sistema FMS,
en la Unidad Minera Constancia —
Hudbay.

Hipotesis General La integracion de
los sistemas Ore Sorting y Minado de
Alta Precision por Blogues (HPGPS)
reduce la dilucion operativa y mejora
la recuperacion de mineral en la
Unidad Minera Constancia — Hudbay.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

1. ;En qué medida el sistema
HPGPS garantiza la continuidad
de la clasificacion del material en
ciclos donde el sistema Ore
Sorting no genera lectura valida
de ley?

1. Evaluar en qué medida el sistema
HPGPS garantiza la continuidad de
la clasificacion del material en ciclos
donde el sistema Ore Sorting no
genera lectura valida de ley.

1. El sistema HPGPS garantiza la
continuidad de la clasificacion del
material en los ciclos donde el Ore
Sorting no genera lectura valida de ley,
manteniendo la operacion sin
interrupciones en la asignacion del
destino del material.

2. ¢Cuanto mineral es posible
recuperar mediante el sistema
HPGPS en zonas previamente
clasificadas como desmonte por
ausencia de lectura sensorial?

2. Cuantificar el mineral recuperado
mediante el sistema HPGPS en zonas
previamente clasificadas como
desmonte por ausencia de lectura
sensorial.

2. El sistema HPGPS permite
recuperar mineral significativo en
zonas clasificadas como desmonte por
ausencia de lectura sensorial,

Independientes:

Xi: Sistema de
Minado de Alta
Precision por
Bloques
(HPGPS)
Xz: Sistema de
Clasificacion de
Mineral Ore
Sorting —
ShovelSense)
Dependiente:
Y: Eficiencia
Técnico—
Operacional del
Proceso Minero

Indicadores generales:
- Factor de recuperacion
(%) - Dilucion (%) -
Relacion estéril/mineral
(1)
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incrementando la recuperacion de
mineral de la operacion.

3. (Como influye la jerarquia de
decision integrada entre el sistema
HPGPS y el Ore Sorting en la
correcta asignacion del destino del
material en el frente de carguio?

3. Analizar cémo influye la jerarquia
de decision integrada entre el sistema
HPGPS y el Ore Sorting en la
correcta asignacion del destino.

3. La jerarquia de decision integrada
entre el sistema HPGPS y el Ore
Sorting mejora la correcta asignacion
del destino del material en el frente de
carguio.
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ANEXO 04. Registro Fotografico

Vista panoramica del Tajo Constancia — Fases de minado

Operacion de carguio PHO03 en fase V del Tajo Constancia
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Capacitacion a despachadores de flota para las acciones correspondientes

Operacion de carguio PH002 en fase VI del Tajo Constancia
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Calibracion del sistema de alta precision HPGPS

Revision de componente del sistema Ore Sorting (Shovelsense)
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Perforadora de produccion - Constancia

Camién minero CAT 793F
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