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RESUMEN

Antapaccay y Glencore Cobre han iniciado su
programa de Control de Mineral de la Proxima
Generacion (NGOC) que tiene por objetivo
disminuir la dilucion del mineral enviado a planta y
la pérdida de mineral que se envia a botaderos,
producto de los métodos masivos de minado a cielo
abierto.

Este programa fue iniciado en la mina Antapaccay
en donde se estimo la potencialidad econémica de
aumentar la ley de cobre de alimentacién a planta,
gracias a la heterogeneidad de la distribucion de la
mineralizacion de cobre, el cual corresponde a un
porfido-skarn de cobre, en donde se ha estimado la
posibilidad de aumento de ley de cobre en 1.4%,
especialmente en las zonas de contacto entre
mineral y estéril.

Debido a la aplicaciéon de un método de explotacion
de alta productividad basado en palas de cable de
73 yd3 y en camiones de 360 tm, los frentes de
explotacion se definen mediante poligonos de
minado con un ancho minimo de 40 metros, lo cual
imposibilita la aplicacion de una mayor selectividad
de la extraccion que pueda disminuir la dilucion y/o
pérdida de mineral en cada baldada.

En atencién a esta problematica, el equipo de
Geologia Mina de Antapaccay y Transformacion
Tecnoldgica de Glencore Cobre realiz6 una
investigacion para seleccionar e implementar
tecnologias que permitieran seleccionar los
bloques de dilucion y de pérdida de mineral en los
poligonos

La investigacion resultante determind una solucién
tecnolégica que permite identificar con exactitud,
precision y resolucién la ley de cobre de cada
camion despachado desde la pala y poder
reasignarlo respecto a su destino inicialmente
definido por el area de control de mineral, pero sin

afectar el ritmo de produccion de los procesos de la
mina:

BlockGrade: Sistema de reporte del
posicionamiento global de alta precision de los
equipos de carguio (HP-GPS), que captura la
informacion contenida en cada bloque excavado en
cada baldada, reasignando el destino de los
camiones aprovechando la resolucién del modelo
de control de mineral basado en un tamafo de
bloque de 5 x 5 x 15 metros y apoyado con el
modelamiento de desplazamiento de bloques por
efecto de voladura mediante el software
OREPro3D™, para luego activar el desvio de los
camiones de dilucion hacia el botadero e
identificando los camiones de mineral que iban
asignados a botadero para desviarlos hacia la
planta, gracias a la integracion con el Sistema de
Control de Flota (DISPATCH - FMS).

Complementa para la captura de valor el proyecto
ShovelSense, este sistema determina en tiempo
real la ley del mineral extraido directamente del
frente de minado mediante sensores de FRX
instalado en el balde de la pala.

Finalmente se hace un caélculo del beneficio
capturado con el desarrollo de Dashboards
conectados a la base de datos del BlockGrade y
ShovelSense, que se actualiza en tiempo real.

1. Introduccidén

El proyecto Next Generation Ore Control (N.G.O.C.)
es un proyecto desarrollado entre Antapaccay y
Glencore Cobre donde el objetivo es aumentar la
ley de alimentacion anual de la Companiia Minera
Antapaccay (CMA) en ~1.4% mediante la reduccion
de la pérdida y dilucion de mineral. En este
contexto, el propdsito de este trabajo es mostrar los
avances del proyecto durante la fase de Feasibility
y Operacion.
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Actualmente los activos mineros de Glencore Cobre
enfrentan el decaimiento de las leyes de
alimentacion en sus planes de beneficios, aspecto
que constituye uno de los grandes desafios
globales de la industria minera relacionada con la
escasez de yacimientos de metales bases con
leyes medias a altas.

El Proyecto Next Generation Ore Control
(N.G.0.C), antes denominado Preconcentracion,
constituye una plataforma estratégica del
departamento de cobre en Glencore, donde el

objetivo es investigar y verificar tecnologias
relacionadas con el control de mineral que
permitan, por un lado, aprovechar |las

oportunidades para incrementar la produccion por
reduccién de la dilucién, y, por otro lado, aumentar
la recuperacion de cobre fino.

En relacién con lo anterior, la propuesta estratégica
se resume en lo siguiente: “Las técnicas de
preconcentracion proporcionan un factor clave para
producir mas cobre y optimizar el rendimiento de la
planta de procesamiento frente a la disminucién
global de la ley del mineral en los depdsitos de
cobre”.

La meta del programa en curso considera
implementar tecnologia y mejores practicas para
reducir la dilucion y pérdida de mineral,
aumentando la ley promedio del mineral y la
recuperaciéon metallurgica desde la mina hacia las
plantas de proceso, donde el desvio de camiones
activado en el sistema de gestion de flotas es la
forma eficaz de aprovechar esta oportunidad.

La estrategia del N.G.O.C se ha cefido al esquema
dado por el Marco de Inversion Tecnhologica de
Glencore, en donde se aplica un enfoque técnico
adecuado al depodsito mineral y método de
explotacion minero, a modo de mejorar el
desempeio del control de mineral y aplicar el
paquete tecnoldgico 6ptimo por activo minero.

2. Objetivos

El objetivo del proyecto Next Generation Ore
Control (N.G.O.C.) es:

e Aumentar la ley de alimentacion anual de
la Compariia Minera Antapaccay (CMA)
en ~1.4% mediante la reduccion de la
pérdida y dilucion de mineral.

e Mejoras en los protocolos actuales de
control y despacho de minerales, ya sea
con o sin tecnologias sencillas (interfaz de
visualizacién de resultados en tiempo real

y reportes — Dashboards, OrePro 3D y
Blockgrade).

e Implementar tecnologias avanzadas de
deteccidon para el control de mineral de
alta resolucion (ShovelSense).

El viaje de NGOC para lograr valor sostenible
e Tech Components

PENTA Sensors, etc.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

OREPRO 3D

El Sistema OrePro 3D, del proveedor Orica, tras el
proceso de voladura y en el frente de operacion
predice el movimiento del material en 3D. Este
sistema basa su funcionamiento en un modelo de
desplazamiento de cada punto, estimando su
posicion final y aumentando la precision sobre qué
tipo de material se esta cargando.

OrePro 3D fue elegido como un habilitador para el
Sistema Blockgrade, puesto que alimenta su base
de datos y, en conjunto con la alta precision
implementada, identifica correctamente el tipo de
material que ha sido cargado en el camion, para
después seleccionar adecuadamente su destino
segun el arbol de decision utilizado.

En base al nivel de operacion del Sistema OrePro
3D, se tiene que éste cuenta con un TRL Nivel 9,
siendo una tecnologia probada en un entorno
operativo, lo cual implica una fabricacién e
implementacién competitiva. Asimismo, en el nivel
9 la tecnologia se encuentra totalmente disponible
y es posible utilizarla en entornos reales variables.

smAaRTVoctors

Proyecto sin
desplazamiento por
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t




Nivel A 9 Condiciones de
1 Principios basicos observados y reportados.

2 Concepto y/o aplicacién tecnolégica formulada.

Entorno de
Laboratorio

3 Funcién critica analitica y experimental y/o prueba de
concepto caracteristica.
Validacién de componente y/o disposicién de éstos en
entorno de laboratorio.

Validacién de componente y/o disposicién de éstos en un
entorno relevante.
Entorno de Simulacién
Modelo de sistema o subsistema o demostracion de
prototipo en un entomno relevante.

7 Demostracién de sistema o prototipo en un entorno real.

Sistema completo y certificado a través de pruebas y Entorno Real

demostraciones.

9 Sistema probado con éxito en entorno real.

BLOCKGRADE:

Sistema de reporte del posicionamiento global de
alta precision de los equipos de carguio (HP-GPS),
que captura la informacion contenida en cada
bloque excavado en cada baldada, reasignando el
destino de los camiones aprovechando Ila
resolucion del modelo de control de mineral basado
en un tamafo de bloque de 5 x 5 x 15 metros y
apoyado con el modelamiento de desplazamiento
de bloques por efecto de voladura mediante el
software OREPro3D™, para luego activar el desvio
de los camiones de dilucion hacia el botadero e
identificando los camiones de mineral que iban
asignados a botadero para desviarlos hacia la
planta, gracias a la integracion con el Sistema de
Control de Flota (DISPATCH), y finalmente hacer
un calculo del beneficio capturado con el desarrollo
de un Dashboard conectado a la base de datos del
BlockGrade.

El Sistema Blockgrade (Modular Mining) se define
como una implementacion propia de Antapaccay,
siendo un derivado del Moddulo ProVision,
herramienta perteneciente al Sistema de Control de
Flota (FMS) que se adaptdé para identificar el
material en base al uso de la alta precision presente
en Antapaccay. Respecto a las opciones
disponibles en el mercado, esta tecnologia no
presenta un simil, ya que es una modificacion y
adaptacion propia de Antapaccay. En términos de
funcionabilidad, el Sistema Blockgrade es un
software que permite cruzar la informacion
dispuesta en el modelo de bloques y asignar la ley
del material una vez cargado el camion.

A través de un sistema de alta precisién, que
considera localizacion y giro del equipo, Blockgrade
vincula la ubicacion (X, Y, Z) desde donde el equipo
de carguio extrae material, con el modelo de
bloques que, al utilizar las mismas coordenadas (X,
Y, Z), reconoce entre mineral o lastre. Una vez
relacionada la clase de material con su camién
correspondiente, mediante el arbol de decision,

previamente definido, se asignara el destino 6ptimo
para el transporte. La informacion senalada se les
mostrara a los operadores en tiempo real mediante
pantalla grafica (GOIC) del sistema Dispatch,
permitiendo asi la correcta comunicacion entre la
informacién del Sistema Blockgrade con el FMS de
Antapaccay.

Madurez Operacional de Blockgrade

En base al nivel de operacion del Sistema
Blockgrade, se tiene que éste cuenta con un TRL
Nivel 9, siendo una tecnologia probada en un
entorno operativo, lo cual implica una fabricacién e
implementacién competitiva. Asimismo, en el nivel
9 la tecnologia se encuentra totalmente disponible
y es posible utilizarla en entornos reales variables.

SHOVELSENSE

El Sistema Shovelsense, del proveedor Minesense,
determina la ley de mineral en tiempo real extraido
del frente de minado. Este sistema basa su
funcionamiento en la captura de ley por 3 sensores
colocados en el cucharon del equipo de carguio
(Pala), estimando su ley por sistema de FRX.

En base al nivel de operacion del Sistema
Shovelsense, se tiene que éste cuenta con un TRL
Nivel 9, siendo una tecnologia probada en un
entorno operativo basado en calibraciones de tipos
de roca, por leyes y Unidades Geometalurgicas, lo
cual implica una implementacién competitiva.
Asimismo, en el nivel 9 la tecnologia se encuentra
totalmente disponible y es posible utilizarla en
entornos reales variables.

ShovelSense Solution
Trial Implemented in Shovel 2160 (Cat7495)

Source Detector

+ X-Ray Fluorescence (XRF) sensor

How does it in the bucket of the shovel,

work? which measured on real-time the
Cu grade of the truck loaded

- * XRF Sensor’s data logging and
| Enablers calibrations
* Integration with Dispatch

ShovelSense’s key performance metric for
Cu s ‘average’ readings better than +/-30%
accuracy at truck scale
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* Diverting truck according the
ShovelSense’s grade
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scale depth penetration

DASHBOARDS (visualizan la
beneficio en tiempo real)

captura de

Los Dashboards son una tecnologia utilizada para
generar la reportabilidad del sistema Blockgrade y
ShovelSense. Presenta una alta flexibilidad debido
a que se configura respecto a los requerimientos
del cliente.

Respecto al estado y medidas de ciberseguridad, y
puesto que solo ha interactuado con el Sistema



Blockgrade y Shovelsense, su ingreso de
informacion ha sido de caracter local. Esta
herramienta no presenta un traslado de informacién
hacia servidores externos de Antapaccay, por lo
tanto, no genera una alerta en términos de
ciberseguridad.

ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA BLOCKGRADE!
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En la figura siguiente se muestra la estructura
actual del Sistema Blockgrade, involucrando
distintas areas para su correcto funcionamiento.
Segun la estructura expuesta, se tiene que el flujo
de informacion inicia con el input generado por
equipo de Geologia/Ore Control, comunicando esta
informacion al operador de la pala, para
posteriormente identificar el camién cargado (una
vez ha sido generado el “lleno”), informacién que
sera ingresada al Médulo “Blockgrade”, donde se
analizara respecto a la logica definida. Finalmente,
la informacion permitira generar una correcta
reasignacion del camioén cargado.

El Sistema Blockgrade fue implementado en todas
las palas de la operacion de Antapaccay.

Dashboard de beneficio 2024 de Blockgrade
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Dashboard de beneficio 2024 de ShovelSense
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4. Presentacion y discusién de resultados

En el caso del Sistema Blockgrade, Ios
indicadores de valor perseguidos se pueden valorar
segun eje de recuperacion de cobre fino, desde su
puesta en marcha en marzo hasta el mes de agosto
del afo 2023. La recuperacion de cobre fino
mediante Sistema Blockgrade se realiza a través de
los desvios de camiones segun el arbol de decisiéon
modelado e ingresado dentro de la herramienta. En
la siguiente figura se muestran los resultados al
utilizar el Sistema Blockgrade:

Recuperacion de cobre fino por Sistema Blockgrade
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. Cobre Fino Potencial Acumulado: se plantea
como el maximo valor recuperable de cobre fino,
también denominado “Full Potencial”’. Este valor
considera como recuperado todo el cobre fino
sefialado por Sistema Blockgrade.

. Cobre Fino Capturado Acumulado: este
valor considera como recuperado todo el cobre fino
llegado a chancado y senalado por el Sistema
Blockgrade.

. Porcentaje Capturado: porcentaje resultante
de la divisibn entre cobre fino capturado
acumulado, por sobre fino potencial acumulado
mediante utilizacion de Sistema Blockgrade.



A partir de la figura anterior, se observa que
Sistema Blockgrade consiguio recuperar un total de
1040 toneladas de cobre fino entre los Marzo 2023
y Diciembre 2024. Diferencia entre cantidad de
cobre fino capturado y cobre fino potencial se
explica mediante la adherencia de los operadores a
descargar el material en los destinos sefialados por
herramienta (desvio de camiones). Referente a la
adherencia de los operadores, este indicador
alcanzo un valor de 81% al final del periodo de
estudio con una marcada tendencia al alza durante
la mayoria de los meses finales del seguimiento del
sistema.
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En el caso del Sistema ShovelSense, los
indicadores de valor perseguidos se pueden valorar
segun eje de recuperacion de cobre fino, desde su
puesta en marcha en marzo hasta el mes de agosto
del afno 2024. La recuperacion de cobre fino
mediante Sistema Shovelsense se realiza a través
de los desvios de camiones segun el arbol de
decision modelado e ingresado dentro de la
herramienta y en funcién a la calibracion confiable
de los sensores FRX. En la siguiente figura se
muestran los resultados al utilizar el Sistema
Shovelsense:

Desvio de Camiones
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A partir de la figura anterior, se observa que
Sistema Shovelsense consiguié recuperar un total
de 743.5 toneladas de cobre fino entre Enero y
Diciembre del afio 2024. Diferencia entre cantidad
de cobre fino capturado y cobre fino potencial se
explica mediante la adherencia de los operadores a
descargar el material en los destinos sefalados por
herramienta (desvio de camiones). Referente a la
adherencia de los operadores, este indicador
alcanzo un valor de 84% al final del periodo de
estudio con una marcada tendencia al alza durante

la mayoria de los meses finales del seguimiento del
sistema.

5. Conclusiones

e ElI beneficio de NGCO (Blockgrade +
Shovelsense) al 31 de Diciembre de 2024
de 2920 camiones desviados que equivale
a $10,579,927.00 dolares.

e Conlaimplementacién de NGOC se logré el
incremento de ley de cabeza de Antapaccay
en 1.4%, con los dos sistemas.

e EI sistema Blockgrade, Orepro 3D vy
Shovelsense, alcanzaron la madurez
operacional dentro del sistema de medicién
Technology Readiness Levels (TRL).
Obteniendo una calificacion de 9.

o Se logro controlar la dilucién y el ore loss
con los sistemas implementados.

o Es importante el control de calibracion del
sistema HP-GPS, para que la BlockGrade
trabaje de manera precisa en la toma
decision de desvios.

o El desarrollo de arbol decisiones, es un
proceso de continua retroalimentacién para
que el algoritmo se adapte a las
necesidades operativas y de ore control.

o Durante la etapa de acondicionamiento y
pruebas en campo, resulto muy importante
el trabajo de los gedlogos de ore control,
quienes daban retroalimentaciéon continua,
para mejorar el sistema.

e Se logro una adherencia > al 80% de la
captura de valor por parte de los
operadores.

6. llustraciones / Imagenes / Tablas
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SISTEMA SHOVELSENSE: INNOVACION
TECNOLOGICA PARA OPTIMIZAR LA LEY
DE COBRE

En Compaiiia Minera Antapaccay, implementamos la tecnologia
ShovelSense, esencial para el Proyecto de Nueva Generacion de
Control Mineral (NGOC). Este sistema optimiza la eficiencia y
rentabilidad, al caracterizar y clasificar en tiempo real el material
extraido.

Ademas, se capacit6 a 55 operadores para asegurar la integracion
exitosa de ShovelSense al sistema FMS. jGracias a todos por su
compromiso en este logro!
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ANTAPACCAY REVOLUCIONA
LA MINERIA CONNGOC2.0:

INNOVACION DIGITAL AL SERVICIO

DE LA EFICIENCIA

Leer més en:
www.rumbominero.com

#MineriaPeru L1

4/ i@Antapaccay y su apuesta por la innovacién en mineria!
NGOC 2.0 es el modelo de preconcentraciéon de mineral de
proxima generacion. Con |A, sensores avanzados y control
ig;eligente, optimizamos cada etapa de la cadena de valor minera.
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NGOC esta revolucionando la mineria con proyectos como
Shovelsense, Blockgrade y Argus, liderados por expertos como
Jaime Chire, Jesus Cadenas, José Luis Zavaleta y Julio
Copacondori desde noviembre de 2022. Estos sistemas buscan
aumentar la eficiencia en la extraccion de minerales: Shovelsense
calcula la cantidad de minerales en tiempo real, Blockgrade
gestiona el minado con modelos de bloques, y Argus monitorea la
carga de equipos de carguio. Su objetivo es elevar la
concentracion de cobre en la entrada y reducir pérdidas y
diluciones, generando asi mayor valor econémico para la empresa.
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PRESENTAMOS EL NGOC 2.0 EN EL CIIT 2025, NUESTRO MODELO DE
PRECONCENTRACION DE MINERAL QUE INTEGRA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL Y AUTOMATIZACION PARA OPTIMIZAR LA CADENA DE
VALOR MINERA
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iRevolucionamos la mineria con NGOC 2.0!

En el #CIIT2025 presentamos NGOC 2.0, nuestro modelo de
preconcentracion de mineral que integra inteligencia artificial,
sensorizacidn avanzada y automatizacion para optimizar cada
etapa del proceso minero.

Con el sistema AntapAl, llevamos la mineria a un nuevo
nivel: mas eficiente, predictiva y sostenible.

ilnnovamos hoy para transformar el futuro de la mineria!

#Antapaccay #InnovacionMinera #MineriaDigital
#Automatizacion #TransformacidnTecnoldgica
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NGOC:
@ NEXT GENERATION Aa

ORE CONTROL prei.

Sistemas integrados
que monitorean y gestionan
la calidad y cantidad
del mineral extraido
en el tajo, asegurando
operaciones optimizadas.

Son tres proyectos:
Shovelsense,
Blockgrade y Argus.

Primera operacion de Glencore
en implementar Blockgrade
y Shovelsense.

En Antapaccay, implementamos sistemas integrados NGOC para
monitorear y gestionar la calidad y cantidad del mineral extraido.
Con los proyectos ShovelSense, BlockGrade y Argus, optimizamos
nuestras operaciones y nos convertimos en la primera operacion
de Glencore en implementar BlockGrade y ShovelSense.

iSeguimos avanzando hacia una mineria mas inteligente y
sostenible! 7

#CompromisoAntapaccay
#AntapaccayEsMineriaSostenible
#MinasDelFuturo
#DesarrolloSostenible
#ExcelenciaOperacional

£
.:' BLOCKGRADE Aa
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Se dio capacitacion
en dos procesos

Implementacién Cruza la informacion Se alcanzé una
desde el del modelo de acumulacién
1de noviembre z‘;g“szmz‘gg? de mas de
de 2025, que Ig corresponde 880 tone'af’as
a cada camion de cobre fino
una vez cargado en el periodo 2024,
desde el equipo
en laoperacion.

a6 ingenieros de
Control de Mineral
y de Dispatch,

Franklin Jaime Chire Apaza

Magister Internacional en Geologia Minera de la
Universidad Catoélica de Chile, con 22 afos de
experiencia en diferentes Empresas como BHP,
BHPBiIlliton, Xstrata y Glencore, ocupando las
ultimas posiciones como Superintendente de
Exploraciones y Sostenibilidad de Recursos en
Antapaccay 4 afios y Superintendente de Geologia
Mina 3 afos, actualmente en Antapaccay lidero los
proyectos tecnoldgicos y operativos de Control de
Mineral y los proyectos Geometalurgicos en DRX,
Conminucion y Flotacion.

Jesus Cadenas Zarate (1)

Geodlogo con 16 anos de experiencia con estudios
en Ingenieria Geologica en la Universidad Nacional
de San Agustin y Maestria en Gestion Minera. Con
experiencia en desarrollo de modelos
geometalurgicos, mineralégicos para planes
mineros de largo, mediano y corto plazo. Anterior
lider del area de Control de Mineral. Actualmente
lider del area de Estudios Geometalurgicos en
CMA.

Edward Sanchez Vargas (2)

Ingeniero gedlogo con 19 afios de experiencia en
mineria en tajo abierto. Egresado de la Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco con maestria
en Centrum PUCP. Con experiencia en Control de
Mineral, Geometalurgia y Geologia de mediano
plazo. Actualmente responsable de area de Control
de Mineral.



AUTORIZACION DE PARTICIPACION

Yo Franklin Jaime Chire Apaza, como Superintendente de Geologia Mina, en Compania Minera
Antapaccay; autorizo que el trabajo titulado “Next Generation Ore Control (NGOC) en Antapaccay”
presentado por el autor Franklin Chire Apaza, y coautores Jesus Cadenas Zarate y Edward Sanchez

Vargas sea presentado en el concurso del Premio Nacional de Mineria del evento PERUMIN 37

Convencion Minera en las fechas del 22 al 26 de setiembre del 2025 en la ciudad de Arequipa.

Firma

DNI/ 29607930

Fecha 18/07/2025

Nota:

Esta autorizacién se entrega solo en el caso de que el participante se presente de manera independiente y

el trabajo implique el desarrollo en el marco de una empresa o institucion. La indicada autorizacion debera

ser entregada en hoja membretada.



