
 
 

       UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA GEOLÓGICA, MINERA Y METALÚRGICA 

 
 

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 
 

 “ANALISIS DEL CONSUMO DE DIESEL POR LA UTILIZACIÓN DE 
ADITIVO EN LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE EN LOS CAMIONES 

MINEROS DE ACARREO” 

  
 

PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO MINAS 

 

     
 ELABORADO POR  

JAKSON ROGER OLIVERA SÁNCHEZ 

 
   ASESOR 

ING. ADOLFO JESUS CHAVEZ VALDIVIA 

      
LIMA-PERU 

2021 



RESUMEN  

 

En la minería del cobre las minas que utilizan el método de explotación a cielo 

abierto, en sus procesos de extracción y acarreo requieren de equipos de gran 

magnitud para el movimiento de grandes cantidades de material, la principal fuente 

de energía que utilizan estos equipos para su funcionamiento proviene de la 

combustión del petróleo. 

El objetivo del presente Trabajo de suficiencia es analizar de la variación en 

el consumo del Diésel en los camiones mineros y su repercusión en el costo por 

acarreo en el proceso de minado, cuando estos camiones utilizan en la mezcla de 

combustible un aditivo que incrementan la eficiencia de combustión y con base en 

los resultados, evaluar el posible beneficio económico y su posterior estandarización 

para su utilización en los equipos de acarreo. 

Para realizar este análisis se ha establecido como unidad de estudio cuatro 

camiones de acarreo de amplia utilización en la industria de gran minería tanto a nivel 

local y global, de 300 y 360 toneladas de capacidad de carga, además como aditivo 

se utilizará un proveedor que ha mostrado beneficios en diferentes industrias y que 

es el único en el mercado que comienza usarse en la industria minera.  

Basándonos en un diseño de investigación experimental se tomaron datos en 

campo donde se sometió a cada pareja de camiones de iguales características a las 

mismas condiciones mientras realizaban un mismo trabajo durante 2 semanas, un 

camión de cada pareja utiliza el aditivo en su mezcla de combustible mientras que el 

otro solo Diesel.  

Con los resultados se comprueba la efectividad del aditivo y se cuantificó el 

beneficio en la disminución del consumo en 2.67% para la flota Komatsu 930E-SE y 

de 1.92% para la flota Caterpillar 797F, posteriormente con un análisis de costo 



beneficio se determinó que económicamente es conveniente la utilización del aditivo 

y el impacto económico es de 525,052 USD de ahorro estimado anual en la actividad 

de acarreo. 

  



ABSTRACT  

Copper mines that use the open pit exploitation method, their extraction and 

hauling processes require large equipment for the movement of large quantities of 

material, the main source of energy that these equipment uses for its operation comes 

from the combustion of oil. 

The objective of this Sufficiency Work is to analyse the variation in diesel 

consumption in mining trucks and their impact on the hauling costs in the mining 

process when these trucks use an additive in the fuel mixture that increase 

combustion efficiency and based on results, assess the possible economic benefit 

and their subsequent standardization for use in hauling equipment. 

To carry out this analysis, four widely used haul trucks in the mining industry 

have been established as a study unit both locally and globally, with 300 and 360 tons 

of cargo capacity, and as an additive a supplier has shown benefits in different 

industries and is the only one on the market that begins to be used in the mining 

industry.  

Based on an experimental research design, data were taken in the field where 

each pair of trucks of equal characteristics were subjected to the same conditions 

while doing the same work for 2 weeks, one truck from each pair used the additive in 

their fuel mixture while the other only Diesel.  

 The results check the effectiveness of the additive and quantify the profit in 

the reduction of the Diesel consumption that resulted in 2.67% in the Komatsu fleet 

and 1.92% in the Caterpillar fleet. Then with a cost-benefit analysis it was defined 

whether the use of the additive is economically desirable and the annual economic 

impact estimated was 525,052 USD of savings.  



PROLOGO 

El presente trabajo de suficiencia tiene como objetivo analizar la variación en 

el consumo del Diésel en los camiones mineros y su repercusión en el costo por 

acarreo en el proceso de minado cuando estos camiones utilizan en la mezcla de 

combustible un aditivo que incrementan la eficiencia de combustión. Para la 

consecución de este objetivo, se ha realizado una investigación bibliográfica de textos 

y publicaciones científicas relacionada con la eficiencia de la combustión, eficiencia 

energética en operaciones minera y métodos para la evaluación económica.  

En el primer capítulo: Introducción, se describen las generalidades acerca del 

tema de investigación. Se realiza la descripción del problema de investigación y se 

formula el problema. Se establece el objetivo y se describen los antecedentes 

referenciales, nacionales e internacionales. 

El segundo capítulo corresponde al marco teórico y conceptual. El marco 

teórico se detallan los conceptos de combustión, eficiencia energética y análisis costo 

beneficio y punto de equilibrio, los cuales están debidamente referenciados con 

textos, publicaciones o artículos científicos. Por otra parte, el marco conceptual 

precisa los términos que tienen diferentes interpretaciones. 

En el tercer capítulo, se plantea la hipótesis y la operacionalización de 

variables. Se detalla la variable dependiente y la variable independiente del presente 

trabajo de investigación. 

El cuarto capítulo, detalla la metodología de investigación y se indica el tipo y 

deseño de la investigación. Incluye, la descripción de la unidad de análisis, donde se 

establecen los equipos e insumos a utilizar en el estudio. Este capítulo también 

incluye la matriz de consistencia, la cual sistematiza el problema, objetivos hipótesis, 

variables e indicadores.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

Todos los combustibles derivados del petróleo en el proceso de la combustión 

se transforman en gases, cenizas y depósitos, dando lugar a problemas de 

incrustaciones, corrosión y contaminación ambiental. En América Latina estos 

combustibles tienen un alto grado de impurezas y contaminantes que agravan los 

problemas mencionados, teniendo consecuencias en la calidad del aire, la economía 

y la vida útil de los equipos. 

Los países desarrollados han logrado desacoplar la curva de consumo de 

energía y de crecimiento económico, los programas de eficiencia energética fueron y 

son una de las principales medidas utilizadas para haber logrado este objetivo. 

Siendo la minería uno de los mayores consumidores de energía en Perú, según el 

MINEM, es importante buscar implementar estas medidas en las operaciones 

peruanas para así utilizar la energía de manera más eficiente y responsable. 

(Cabezas Cifuentes, 2016).
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Debido al incremento de la demanda de los metales por el consumo de los 

países emergentes, las empresas mineras deben incrementar sus niveles de 

producción. En el Perú, uno de los mayores consumidores de fuentes de energía es 

la minería, la cual es altamente consumidora de combustibles, para el desarrollo de 

sus operaciones y funcionamiento de la flota de equipos (Mena, 2005). 

El Diésel es un elemento consumible vital para las operaciones mineras de 

tajo abierto, donde cerca del 95% de los equipos dedicados al carguío acarreo y 

trabajo auxiliar utilizan para su funcionamiento el Diesel.  

En la búsqueda de alternativas para afrontar los altos precios de los 

combustibles derivados del petróleo, y reducir las emisiones de gases contaminantes 

y material particulado a la atmósfera como producto de su combustión, se han 

desarrollado aditivos con fórmulas especiales para diésel y combustibles pesados 

(Fuel Oil – residual, Bunker C), que permitirán al usuario: ahorrar combustibles, 

economizar en gastos de mantenimiento y reducir las emisiones de gases de 

combustión. 

El impacto que representa en el costo de minado reducir el consumo de 

petróleo justifica evaluar las diferentes opciones que ofrece el mercado, no solo en lo 

que se refiere al equipo sino también al combustible con el aditivo para el 

mejoramiento de la combustión.  

1.2 Descripción del problema de investigación 

El consumo de energía del sector Industria y Minería tuvo un crecimiento 

sostenido en los últimos 10 años previos llegando a representar el 27,2% del 

consumo total de energía del país en el 2019, como se muestra en la figura 1.1. 
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Figura 1.1: Participación por Sectores en el Consumo Final de Energía. 

Fuente: Balance Energético Nacional 2019 - Ministerio de Energía y Minas 2021. 

 

Perú es un país importador de hidrocarburos derivados del petróleo y depende 

de los vaivenes del mercado mundial, así como también de los aspectos geopolíticos, 

tecnológicos y especulativos que se reflejan en el precio internacional del Diesel.  

Como se muestra en el figura 1.2 la cotización histórica del barril de crudo de 

la OPEP desde 2003 alcanzó su precio máximo, 140,73$, en el 3 de julio de 2008 y 

su precio mínimo, 12,22$, el 22 de abril de 2020.  

 
Figura 1.2: Evolución del precio del barril de petróleo. 

Fuente:  Canasta de Precios - OPEP (Organización de países exportadores de 
petróleo), (2021). 
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En la minería del cobre los métodos de extracción y procesamiento del mineral 

se requiere de equipos de gigantes dimensiones para el movimiento de grandes 

cantidades de material. Las principales fuentes de energía para estos equipos son 

combustibles derivados del petróleo y electricidad.  

Año tras año el consumo de energía en la minería crece, en el mejor de los 

casos a causa de la búsqueda de una mayor producción, pero también debido al 

cambio de las características del macizo rocoso como por ejemplo aumento de la 

dureza y la densidad que exigen un incremento de la potencia en los equipos y por 

consiguiente mayor demanda de energía. 

Ha medida que aumentan las dimensiones del tajo y se profundiza en el 

minado se incrementan las distancias de acarreo tanto para llevar el mineral a planta 

como para transportar el desmonte a los respectivos depósitos por lo que es 

necesario incrementar el número de camiones en la flota, impactando 

significativamente en el consumo de combustible 

También al avanzar el tiempo de vida de la mina se produce una declinación 

de las leyes de mineral, y para conseguir la misma cantidad de mineral se requiere 

procesar una mayor cantidad de roca, lo que aumenta el consumo de energía. 

En una operación minera a tajo abierto se recolectaron datos de los costos 

asociados al proceso productivo de minado. De este seguimiento se observó un 

comportamiento bastante común en la industria, presentando a la actividad de 

acarreo como ítem principal en la distribución de costos de operaciones mina, como 

se muestra en la tabla 1.1, el acarreo representa aproximadamente la mitad del costo 

operativo. 
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Tabla 1.1: Porcentaje de Costo según Actividad. 

PARTE PROCESO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Perforación 3.3% 4.5% 4.9% 5.2% 5.4% 7.0% 

Voladura 7.9% 16.9% 15.4% 12.0% 12.0% 13.5% 

Carguío 12.5% 12.6% 10.5% 15.1% 10.9% 10.2% 

Acarreo 50.8% 43.3% 47.7% 44.7% 53.9% 49.0% 

Caminos y Botaderos 11.0% 9.4% 8.7% 11.8% 8.2% 10.2% 

Costos Generales 14.4% 13.3% 12.8% 11.2% 9.7% 10.1% 
 

Fuente: Presupuesto Anual - Southern Perú (2017). 

 

Dentro de la actividad de acarreo también se realizó la distribución de costos 

y nuevamente algo constante en la industria es el alto porcentaje que representa el 

diésel dentro de los costos de acarreo, en los años anteriores al estudio este 

porcentaje se ve aún más elevado por los altos precios del petróleo, como se muestra 

en la tabla 1.2, en la actividad de acarreo el diésel representa un porcentaje promedio 

mayor al 60%. 

 

Tabla1.2: Comparación Costo Acarreo Vs Costo Diesel.  (Millones US$) 

  2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Costo de Acarreo  83.7 79.8 95.4 104.0 132.3 97.2 

Costo de Diesel 53.9 61.9 64.5 71.9 54.6 43.5 

Diesel en Acarreo (%) 64.37% 77.54% 67.67% 69.13% 41.28% 44.73% 
 

Fuente: Presupuesto Anual - Southern Perú (2017). 

 

Luego que la OPEP anunciara recortes en la producción de crudo como 

medida para recuperar el precio del petróleo las proyecciones indican un incremento 

sostenido para los próximos 10 años como consecuencia también de la recuperación 



6 
 

económica de las industrias golpeadas por la crisis sanitaria mundial. La figura 1.3 y 

la figura 1.4 muestra el pronóstico del promedio del precio del crudo de dos diferentes 

fuentes. 

 
Figura 1.3: Proyección de los precios promedios – Banco Mundial. 

Fuente: Pronóstico de Precios - Banco Mundial, (2021). 

 

 
Figura 1.4: Proyección de los precios promedios – FMI. 

Fuente: Pronóstico de Precios - Fondo Monetario Internacional, (2021). 
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¿En qué medida la utilización de aditivo impacta en el costo por consumo de 

combustible de los camiones mineros de acarreo en una mina a cielo abierto? 

1.3 Objetivo 

Reducir el costo por consumo del Diésel en los camiones mineros durante el 

proceso de acarreo cuando estos camiones utilizan en la mezcla de combustible un 

aditivo que incrementa la eficiencia de combustión. 

1.4 Antecedentes Referenciales 

1.4.1. Antecedentes Internacionales  

Cacua y Munera (2013) En su artículo “revisión de la combustión con aire 

enriquecido con oxígeno como estrategia para incrementar la eficiencia energética” 

describen diferentes estudios realizados a nivel mundial sobre la combustión con aire 

enriquecido con oxígeno, la cual consiste en aumentar la concentración de oxígeno 

en el aire atmosférico hasta llegar a niveles de hasta el 100%. En su artículo se realiza 

una revisión de la fenomenología del proceso de combustión con aire enriquecido, 

haciendo énfasis en aspectos termodinámicos, químicos y cinéticos. Así mismo, se 

presentan los métodos de obtención de aire enriquecido con oxígeno más aplicados 

hasta el momento, como la adsorción por presiones oscilantes en tamices 

moleculares y destilación criogénica, y los que se encuentran en estado de desarrollo, 

como las membranas de separación. Finalmente, se revisan las aplicaciones más 

comunes de la combustión con aire enriquecido, como procesos industriales de alta 

temperatura, captura y secuestro de CO2, y motores de combustión interna. La 

investigación concluyó que, La combustión con aire enriquecido ha demostrado ser 

una técnica eficiente de aprovechamiento de la energía de combustibles fósiles y 

alternativos de bajo poder calorífico. Esta técnica genera cambios considerables en 

los fenómenos cinéticos y termodinámicos de la combustión, los cuales repercuten 
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en la variación de los patrones de transferencia de calor y formación de especies 

químicas contaminantes.  

Actualmente existen distintas tecnologías para la producción del oxígeno que 

se emplea en la combustión con aire enriquecido, a partir de la separación de aire; la 

destilación criogénica es la tecnología más madura. Sin embargo, las membranas 

poliméricas para separación de aire representan la mejor opción para el 

enriquecimiento a bajas concentraciones de O2 a mediana y pequeña escala, por lo 

que es conveniente avanzar en investigaciones de desarrollo de materiales que 

permitan mayor selectividad y menores costos de fabricación e implementación de 

esta tecnología. La aplicación de la combustión con aire enriquecido se ha extendido 

principalmente a los procesos industriales de alta temperatura, en los cuales se han 

alcanzado altos niveles de eficiencia y aumento de la calidad en los productos. A su 

vez, esta técnica de combustión ha mostrado importantes mejoras en emisiones 

contaminantes y eficiencia térmica en los motores de combustión interna. También, 

se ha mostrado cómo la combinación de la combustión con aire enriquecido y la 

recirculación de gases de combustión (combustión oxicombustible) ha favorecido en 

los últimos años la reducción de costos en los procesos de captura y secuestro de 

CO2. (Cacua y Munera, 2013). 

 

Cabezas Cifuentes (2016) en su memoria “manual de la eficiencia energética 

para minería” define a la eficiencia energética como la optimización de la relación 

entre los productos o servicios finales obtenidos y la cantidad de energía utilizada en 

su producción, también se puede entender como acciones que apuntan a reducir el 

consumo de energía sin sacrificar el confort o la actividad económica a la que sirve. 
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Entre los beneficios que trae la realización de eficiencia energética en las 

industrias mineras, según la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), se 

encuentra un menor consumo de energía, por lo tanto un menor gasto variable y 

menos consumos de otros recursos ligados al abastecimiento energético; flujos de 

caja menos sensibles a fluctuaciones en los precios de energía al ser un sistema 

menos dependientes de los combustibles y de la electricidad; y mayor confiabilidad 

en los equipos (maquinaria), debido a que una buena implementación de medidas de 

eficiencia energética requiere de mantenimiento y control continuo. La investigación 

concluyó que, La caracterización de sistemas de consumo de energía (en contexto 

de minería del cobre) se realiza mediante una primera clasificación de fuente de 

energía (combustible y electricidad), luego una subdivisión por el tipo de uso que 

tienen los equipos. Los sistemas de combustible se dividen en sistemas motrices de 

combustión interna, sistemas para generar calor directo y sistemas de calderas.  

Los principales equipos consumidores de energía corresponden a camiones 

de carga de alto tonelaje, hornos de fusión y calderas para calentar electrolito 

indirectamente. Los sistemas de electricidad se dividen en sistemas motrices y 

sistemas electroquímicos, los primeros son los que representan el mayor consumo 

debido a los sistemas de bombeo, molinos y chancadores. Las principales 

oportunidades de eficiencia energética identificadas corresponden a los procesos de 

conminución y transporte, los cuales además corresponden a los de mayor consumo 

energético.  

La gestión de carga útil y la velocidad de los camiones, en donde una 

variación del 10% y 20% de la carga total permite traslados con mayor velocidad y 

mayor cantidad de viajes para lograr desplazar la misma cantidad de mineral 

anualmente, lo que puede producir un aumento del 10% en combustible.  
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La mayoría de las oportunidades corresponden a mejora en la gestión y 

control de los parámetros de operación. Por lo tanto, se requiere de un amplio 

conocimiento propio de la faena sobre sus procesos; debido a que cada planta 

prácticamente es única por las propiedades del material que trabaja y las condiciones 

ambientales, entre otros factores. (Cabezas Cifuentes, 2016). 

 

1.4.2. Antecedentes Nacionales 

Vílchez Espejo (2021) presentó su trabajo de investigación titulado 

“Incrementar capacidad de tanque de combustible de 1000 gal a 200 gal a la flota de 

camiones Caterpillar 797-F para mejorar su autonomía y productividad” en la facultad 

de Ingeniaría geológica, minera y metalúrgica de la Universidad de Ingeniería en Lima 

para obtener el título de ingeniero de minas.  

 La metodología de investigación fue de tipo aplicado, y diseño cuasi 

experimental utilizando como unidad de análisis la flota de camiones de acarreo 

Caterpillar modelo 797-F en una mina a tajo abierto a los cuales se le incrementó la 

capacidad del tanque de combustible de 1000 galones a 2000 galones para luego 

medir las variaciones en los parámetros de autonomía, producción, productividad y 

costos en la actividad de acarreo. 

Los resultados mostraron que, con un tanque de 2000 galones, la autonomía 

con respecto a la recarga de combustible mejora en 800 galones o 10.06 h/día a 1800 

galones o 21.38 h/día esto quiere decir que debido al incremento de la capacidad los 

camiones de acarreo podrán seguir trabajando sin necesidad de ingresar al grifo 

durante 11 horas adicionales. Además, la producción se incrementa en 57 t/h, lo que 

produce una reducción en los costos de transporte en $0.059 por tonelada 

transportada (Vílchez Espejo, 2019). 
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Roldán Lázaro (2017)  en su  tesis “Eficiencia del uso del aditivo sintético tpx 

en la reducción del gas de monóxido de carbono emitido por los equipos de interior 

mina de la unidad minera Santander, Huaral – Lima” obtuvo como resultado que, el 

aditivo sintético TPx aplicado logró reducir los niveles de las concentraciones de 

emisiones de monóxido de carbono en 64.7% en el caso de los equipos Jumbo, 

60.4% en los equipos Simba, en los equipos Sccop en un 64.1%, en los equipos 

Volquetes en 57.2% y en los equipos Telehandler en 65.2%. De acerdo a Rondán, 

en los resultados se obtiene la reducción de emisiones de concentración de monóxido 

de carbono en los equipos mencionados y de esta manera se realiza la comparación 

de los promedios finales de cada equipo con las mediciones iniciales. Para ello aplicó 

el estadístico Z para comparación de medias, demostrando que la hipótesis de 

investigación efectivamente es aceptada, debido al eficiente uso del aditivo sintético 

TPx. Finalmente concluyó que, Mediante la aplicación del aditivo TPx se ha logrado 

disminuir los niveles de concentraciones de emisiones de monóxido de carbono, 

teniendo inicialmente que los niveles se encontraban en un promedio de 882 ppm y 

después de aplicar el aditivo sintético las concentraciones han sido reducidas a 423 

ppm, logrando en consecuencia mantener una reducción global en emisiones 

contaminantes de monóxido de carbono (CO) del 68.7% y se ha verificado que los 

equipos mencionados sí aprueban, y están dentro de los parámetros que establece 

la Norma.  

La eficiencia del uso del aditivo sintético TPx a la hora de reducir las emisiones 

contaminantes producidas por el motor de los equipos, va a depender del uso 

constante de dicho aditivo, ya que se demuestra la estabilidad en el parámetro de 

CO, pues si se logra reducir el contaminante, este efecto contribuye a mejorar la 

calidad de aire. (Roldán Lázaro, 2017). 
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Champi (2016) en su tesis que lleva por título “Reducción de las demoras 

operativas y optimización de tiempos por abastecimiento de combustible con el 

sistema VR -300 GPM en los volquetes de mina - Unidad Operativa Cuajone”; 

desarrollada para obtener el título de Ingeniero de Minas y que fue sustentada en la 

Facultad de geología, geofísica y minas de la Universidad Nacional de San Agustín 

de Arequipa, se enfocó en la posibilidad de reducir tiempos muertos en la operación 

para incrementar la producción, Champi realizó un trabajo de investigación del tipo 

experimental evaluando la implementación del sistema VR - 300 GPM en el procesos 

de abastecimiento de combustible de los camiones de acarreo. El trabajo de 

investigación concluyó que, la implementación del nuevo sistema de abastecimiento 

de combustible redujo el total de tiempos muertos en 10 minutos conjunto tomando 

en cuenta todas las actividades que se realizan en conjunto durante el abastecimiento 

como por ejemplo la revisión de llantas y la lubricación de los camiones de acarreo. 

El proyecto requirió una inversión de USD 824 033 que según el análisis de 

económico se recuperará en tan solo un mes. (Champi, 2016). 

Villena Montoya (2014) manifiesta que, si bien es cierto que el Perú es 

considerado un país minero principalmente, uno de los grandes problemas que 

atraviesa este tipo de industria es referido a la calidad del combustible. En la 

actualidad existe el D.S. N° 055-2010/EM donde especifica que las emisiones de 

monóxido de carbono no deben superar los 500 ppm, en la práctica la realidad es 

diferente pues por las mismas condiciones de trabajo, como la altura, la combustión 

es muy deficiente y los valores superan ampliamente lo establecido en el decreto 

supremo. También debemos considerar que el diésel utilizado por las minas es de 

menor calidad que el diésel vendido en las estaciones de ventas (grifos) de Lima y 

principales ciudades del Perú.  
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Respecto a lo anterior Villena en su tesis Optimización del proceso de 

combustión en motores de vehículos de carga pesada empleando aditivos 

oxigenantes, concluyó que, de acuerdo a las pruebas de laboratorio utilizando el 

aditivo TPx se redujo en 30.6 % las emisiones de monóxido de carbono y se obtuvo 

4.96% en ahorro de combustible. (Villena Montoya, 2014). 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Metodología para análisis de oportunidades y medidas Eficiencia 

Energética (EE). 

La metodología se desarrolla basándose en información de diversas 

instituciones especialistas en eficiencia energética, tanto en Chile como en el 

extranjero. La finalidad de la metodología es estandarizar un procedimiento para 

encontrar oportunidades de eficiencia energética en las diversas faenas de 

producción de cobre, además entrega las herramientas para proponer medidas de 

eficiencia energética basado en lo anterior. (Cabezas Cifuentes, 2016). 

La metodología tiene 3 etapas diferenciadas como podemos apreciar en la 

Figura 2.1. 

 
Figura 2.1: Flujo de procesos de metodología para análisis de 

oportunidades y medidas de EE 
Fuente: Manual de eficiencia energética para minería, Cabezas Cifuentes, 2016.



15 

 
 

2.1.1.1 Análisis del consumo energético 

El objetivo del análisis del consumo energético es presentar los aspectos 

relacionados con la caracterización energética de la empresa a nivel de consumo, 

para ello se deben indicar las fuentes de energía que se utilizan, el consumo 

energético y los gastos monetarios clasificados según su fuente de energía, 

finalmente determinar los indicadores de consumo y gasto energético. (Cabezas 

Cifuentes, 2016). 

El diagrama de flujo de procesos del desarrollo de las actividades se presenta 

en la Figura 2.2. 

 
Figura 2.2: Diagrama de flujo de procesos de análisis del consumo energético. 

Fuente: Manual de eficiencia energética para minería, Cabezas Cifuentes, (2016). 
 

 Identificar las Fuentes de Energía  

 
          El objetivo es conocer cuáles son los sistemas que consumen mayor energía 

en la empresa, para después aplicar medidas de eficiencia energética en estos 

sistemas. (Cabezas Cifuentes, 2016). 

          En la Tabla 2.1 se presenta un formulario para identificación de SER 

correspondiente a la mina y planta. Este se basa en que cada proceso general de la 

mina y planta se relaciona directamente con uno o más sistemas energéticamente 

relevantes. Se debe determinar el consumo.  
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Tabla 2.1: Formulario de identificación del SER. 

 

Fuente: Manual de eficiencia energética para minería, Cabezas Cifuentes, 2016. 

 Identificar los usos energéticos 

        Una vez determinados los SER se requiere identificar en que se utiliza la 

energía. Estos se clasifican en usos térmicos y usos mecánicos. En la Tabla 2.2 se 

presentan usos generales de la energía en la minería. Se debe determinar el 

consumo energético por cada uso. 
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Tabla 2.2: Formulario de identificación del SER. 

 

Fuente: Manual de eficiencia energética para minería, Cabezas Cifuentes, 2016. 

 

 Elaborar diagramas de flujos y balances de energía 

         El objetivo es tener un apoyo visual del flujo de energía dentro de los procesos 

y equipos, de esta forma se pueden identificar las oportunidades de reducción de 

consumo energético. 

         Los diagramas de flujo y balances de energía se desarrollan utilizando planos 

de las instalaciones, layout de procesos y cualquier documento relevante existente. 

Es importante destacar el ingreso de energía en cada equipo.  

        Se recomienda comenzar por un diagrama general de la mina y planta y luego 

ir profundizando por cada sistema energéticamente relevante, poniendo énfasis en 

las pérdidas e ineficiencias en los procesos. Cabezas Cifuentes, 2016. 
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2.1.1.2 Análisis de Sistemas Energéticamente Relevantes en 

minería 

Los SER (sistemas energéticamente relevantes) se clasifican en primera 

instancia en sistemas combustibles y sistemas eléctricos, cada uno de ellos se 

subdivide en sistemas más específicos. En la Figura 2.3 se presenta la clasificación 

propuesta para los SER en la minería. Cabe destacar que las reducciones de 

consumo energético pueden desarrollarse en otros sistemas como en sistemas de 

climatización, iluminación, entre otros. Sin embargo, su reducción no es relevante 

frente a las reducciones en los sistemas propios de la operación. (Cabezas Cifuentes, 

2016). 

 
Figura 2.3: Clasificación de Sistemas Energéticamente Relevantes para la 

Minería. 
Fuente: Manual de eficiencia energética para minería, Cabezas Cifuentes, (2016). 
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2.1.2 Acarreo en el proceso de minado 

El acarreo y el carguío son parte del proceso de transporte del material en 

superficie mediante equipo de traslado para ser transportado correctamente al 

destino (fábrica, vertedero, inventario). Opcionalmente, estos sistemas de cargan 

depositan de forma directa los materiales en una ubicación definida (Domínguez, 

1995). 

 Este proceso se realiza tanto en minería a cielo abierto como en minería 

subterránea. En el proceso de producción de la mina, es el proceso con mayor costo 

y costo de transporte de material, porque involucra un gran número de equipos, nivel 

de mecanización alto, y un buen rendimiento de producción de cada equipo es bajo 

y es en realidad un proceso continuo.  (Escamilla, 2011). 

2.1.3 Equipo de carguío y acarreo en minas peruanas 

En su sexto año de operaciones en el Perú, los camiones CAT 797F 

equipados con motores de combustión interna pueden acarrear 400 toneladas cortas. 

Esta capacidad de carga, la mayor en el Perú, así como los altos estándares de 

seguridad y de confort para el operador contribuyen a una alta productividad. Las 

palas CAT 7495 tienen más de 20 metros de altura y un peso de operación que 

supera las 1,300 toneladas. Reconocidas por su velocidad, confiabilidad y seguridad, 

son los equipos de mayores dimensiones del portafolio Caterpillar para la minería de 

cobre en el mundo. (Ferreyros, 2021). 

Son los principales equipos de traslado de mineral desde la mina hacia el 

chancador primario y de material estéril desde la mina hacia los botaderos. La 

capacidad de carga varía entre 100 a 400 toneladas típicamente. Los principales 

componentes de un camión de carga de alto tonelaje son el tren de fuerza (motor y 

transmisión), el chasís, frenos, caja de cambios, sistema de suspensión, dirección y 
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neumáticos. El principal equipo de consumo energético en un camión minero es el 

motor de combustión interna a diésel. (Cabezas Cifuentes, 2016). 

2.1.4 Proceso de Combustión 

El proceso de la combustión que se desarrolla en los motores de combustión 

interna (M.C.I.) es un proceso físico-químico completo, sin embargo, la potencia del 

motor, el rendimiento económico(consumo) se ven afectados por la regularidad del 

desprendimiento del calor y el cambio de presión y temperatura dentro del cilindro 

afectado por dicho desprendimiento. (Palomares, 2007). 

2.1.5 Combustión Completa 

proceso de combustión en el que se consigue obtener la máxima liberación 

de energía como consecuencia de la oxidación de todo el carbono e hidrógeno 

contenido en el combustible, dando origen a la formación de dióxido de carbono y 

vapor de agua respectivamente. (Fygueroa y Araque, 2005). 

2.1.6 Eficiencia de la combustión 

Durante el trabajo en el interior del cilindro del motor de combustión interna, 

independientemente de la riqueza o pobreza de la mezcla siempre estarán presentes 

en el escape productos tales como: CO, H2, HC y carbonilla, especies estas que 

indican que realmente el proceso de combustión es incompleto. La cantidad de estos 

componentes es pequeña cuando el motor trabaja con mezclas pobres, pero para los 

casos de combustión con mezclas ricas sus porcentajes son mayores debido a la 

insuficiencia de oxígeno, causando esto un mayor deterioro en el aprovechamiento 

de energía. (Fygueroa y Araque, 2005). 
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2.1.7 Comportamiento del Oxígeno en la Combustión 

El proceso de Combustión es una reacción química fundamentalmente, cuyos 

resultados varían dependiendo de la cantidad de oxígeno que intervenga en el 

proceso, en la figura 2.4 observamos el comportamiento de dichas variaciones. 

 
Figura 2.4: Composición de combustión en función de la cantidad de aire 

presente. 
Fuente: Optimización de la Combustión, Tiempo Real S.A. (2010). 

 

 Poco Oxígeno en la Combustión 

           Con defecto de aire (defecto de oxígeno) queda combustible sin quemar y se 

derrocha. Se obtiene inquemados en los gases de combustión y por lo tanto una 

combustión insegura la figura 2.5 muestra en la ecuación química la presencia de 

diferentes moléculas residuales. 
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Figura 2.5: Composición de gases de salida en función de la deficiencia de 

O2 
Fuente: Optimización de la Combustión, Tiempo Real S.A. (2010). 

 

 Cantidad Ideal de Oxígeno en la Combustión 

           Cuando se tiene una relación estequiométrica justa como se aprecia en la 

figura 2.6, entonces que no existe residuo de combustible, es decir se aprovecha todo 

en la combustión generando mayor energía. 

 
Figura 2.6: Cantidad estequiométrica de O2 suponiendo mezcla perfecta. 
Fuente: Optimización de la Combustión, Tiempo Real S.A. (2010). 

 
 

          Entre las alternativas disponibles para incrementar la eficiencia energética en 

procesos de combustión se encuentra la combustión con aire enriquecido con 

oxígeno, la cual consiste en aumentar la concentración de oxígeno en el aire 

atmosférico hasta llegar a niveles de hasta el 100%. (Cacua y Munera, 2013). 
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2.1.8 Aire Enriquecido para Incrementar la Combustión 

El aire enriquecido con oxígeno es una de las técnicas más prometedoras 

para incrementar la eficiencia de los procesos de combustión y de transferencia de 

calor. Entre las ventajas de utilizar aire enriquecido con oxígeno se encuentran los 

ahorros de combustible de hasta el 15%, las reducciones en las emisiones de CO2 

de hasta el 25% y los incrementos en la eficiencia energética de hasta el 20%, como 

resultado de reducciones en la temperatura de ignición, aceleramiento de la 

combustión, incrementos en la temperatura de combustión, mejor transferencia de 

calor y menores pérdidas de energía en los gases de combustión. Esta técnica es 

aplicable a escala industrial en un amplio rango de operaciones, que incluye hornos, 

calderas, estufas, motores de combustión interna y plantas de generación de energía 

eléctrica. (Cacua y Munera, 2013). 

Existen experiencias en las que se han obtenido notables beneficios 

energéticos con la técnica de enriquecimiento de aire con oxígeno para procesos de 

combustión, por ejemplo, en Japón, donde se han alcanzado ahorros energéticos de 

hasta el 26,7% usando aire con el 23% de oxígeno en hornos de cúpula; o en Estados 

Unidos, donde se ha utilizado el 23-24% de oxígeno en el aire para hornos de 

fundición, obteniendo ahorros de combustible de hasta el 26,7%. (Cacua y Munera, 

2013). 

La técnica de enriquecimiento de aire con oxígeno también presenta ventajas 

ambientales significativas, por ejemplo, la captura de dióxido de carbono, y la 

disminución en la formación de hollín. Estos efectos se deben a que el incremento en 

la concentración de oxígeno en el aire de combustión afecta la cinética química, la 

termodinámica, la transferencia de calor, la tasa de calentamiento y la temperatura 

de llama. (Cacua y Munera, 2013). 
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2.1.9 Aire Enriquecido en oxígeno en motores de Combustión Interna. 

Entre los beneficios encontrados al utilizar aire enriquecido con oxígeno en 

motores de combustión interna se encuentran incrementos en el rendimiento, 

utilización de combustibles de bajo poder calorífico, disminución de emisiones de 

hidrocarburos sin quemar, monóxido de carbono y material particulado. Sin embargo, 

el incremento en las emisiones de óxidos de nitrógeno como consecuencia de las 

altas temperaturas obtenidas en la cámara de combustión del motor ha constituido 

una de las principales limitaciones para su implementación. (Cacua y Munera, 2013). 

Los estudios con enriquecimiento de aire con oxígeno en motores de 

combustión interna han sido realizados en su mayoría por el Argonne National 

Laboratory (ANL) de los Estados Unidos, quienes por medio de sus investigaciones 

lograron demostrar la efectividad de esta técnica de enriquecimiento a través de 

membranas poliméricas en la reducción de hasta el 60% en las emisiones de material 

particulado, incrementos en la densidad de potencia de hasta el 20%, disminuciones 

en el consumo específico y en las emisiones de CO e hidrocarburos sin quemar. 

Otros autores han mostrado que el enriquecimiento de aire con oxígeno en motores 

de encendido provocado permite disminuir las emisiones de CO e hidrocarburos, así 

como incrementos en la potencia efectiva para todo el rango de operación. (Cacua y 

Munera, 2013). 

2.1.10 Propiedades de los combustibles. 

El tipo de motor plantea una serie de requisitos con referencia al tipo de 

combustible que debe utilizarse en cada caso. En un motor de encendido por chispa 

(MECH) el proceso de formación de mezcla requiere de combustibles con facilidad 

de evaporación con la finalidad de formar mezclas homogéneas, sin embargo, para 

el caso de los motores de encendido por compresión MEC la exigencia al combustible 
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es que asegure un atomizado muy fino pero que al mismo tiempo prolongue la vida 

útil de los componentes del sistema de inyección. (Fygueroa y Araque, 2005). 

En forma general el combustible empleado debe cumplir con los siguientes 

requerimientos: garantizar un arranque rápido y seguro independientemente de la 

temperatura exterior, permitir el desarrollo del proceso de combustión con una 

formación pequeñísima de carbonilla, contribuir a la disminución del desgaste y 

corrosión del espejo del cilindro y Productos de combustión Velocidad de combustión 

Espesor del frente de llama Turbulencia débil Turbulencia intensa Mezcla fresca 

Combustión en motor de combustión interna alternativo (MCIA) procurar el desarrollo 

de un proceso de combustión lo más completo posible y con la mínima expulsión de 

gases tóxicos. El grupo de propiedades más importantes de los combustibles usados 

en motores de combustión son: volatilidad, resistencia a la detonación, retardo a la 

inflamación, viscosidad, densidad, temperatura de congelación, temperatura de 

inflamación, acidez, tensión superficial y contenido de cenizas. (Fygueroa y Araque, 

2005). 

2.1.10.1 Volatilidad 

Es la capacidad que tiene el combustible para vaporizarse, depende de la 

composición fraccionada, del calor de vaporización y de la tensión superficial. 

Mientras mayor es la temperatura ambiente mayor será la capacidad de evaporación 

del combustible. (Fygueroa y Araque, 2005). 

2.1.10.2 Retardo a la inflamación 

Para el caso de MEC lo más importante es asegurar que una vez que el 

combustible es atomizado en el interior de la cámara de combustión, ocurra su 

autoencendido con gran facilidad. Esta capacidad del combustible diesel se mide 
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como el intervalo de tiempo mínimo comprendido entre el instante de comienzo de la 

inyección del combustible y el instante en el que se produce la inflamación. Este corto 

período de tiempo depende de las condiciones de funcionamiento del motor y de las 

propiedades físico-químicas del combustible. Para su evaluación se utiliza el numero 

de Cetano, NC, el cual se determina quemando un combustible diesel normalizado 

(Cetano + αMetilnaftaleno) y el de prueba en un motor especial (MEC CFR). 

Combustibles cuyo NC es muy alto tienen un período de retardo a la inflación muy 

corto y por lo tanto un proceso de combustión muy suave (rigidez de funcionamiento 

normal). El empleo de MCIA en condiciones severas de trabajo, sumado a la 

presencia de compuestos no deseables en el combustible, plantea otras exigencias 

sobre las propiedades que deben tener los combustibles; por ejemplo: para controlar 

el desgaste excesivo del espejo del cilindro y anillos del pistón, ocasionado por la 

presencia de azufre, se agregan aditivos químicos; igualmente se agregan aditivos 

como nitratos y peróxidos al combustible diesel para aumentar el NC y se agregan 

aditivos antifumígenos para evitar la formación excesiva de humos en los gases de 

escape. (Fygueroa y Araque, 2005). 

2.1.11 Aditivo TPx  

El aditivo TPx Total Power contiene resinas oxigenantes, incluyendo 

moléculas orgánicas con un grupo polar en uno o en ambos extremos, impartiendo 

propiedades únicas y teniendo un efecto directo en la combustión.  

Este producto químico es un compuesto orgánico, tensoactivo, soluble y de 

fácil manejo ambiental (Total Power, 2013).  

2.1.11.1 Procedencia  

a) Fabricado por TOTAL POWER INC, en California, USA.  
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b) Importado por TPx Peru, Miraflores, Lima, Perú  

c) Fabricado y patentado por el Premio Nobel de Química Ph. D. Marcos 

Dantus.  

d) Tiene más de 20 años en el mercado mundial y con presencia en más 

de 21 países en el mundo.  

2.1.11.2 Características  

a) Oxigenante: Adiciona oxígeno a la combustión, es decir, por cada 

cilindro de TPx HD se adiciona 4 000 gramos de oxígeno líquido, lo 

que equivale a 200 000 litros de aire en condiciones normales.  

b) Dispersante de agua: Dispersa el agua minimizando los problemas de 

gomas y corrosión interna tanto en los equipos como en el 

almacenamiento al reducir el crecimiento.  

c) Detergente: Promueve la limpieza de los inyectores y otras partes del 

sistema de combustión.  

2.1.11.3 Beneficios  

a) Ahorro de combustible: Promueve el ahorro de combustible en un 

rango del 3 al 8% por adición de oxígeno en la combustión.  

b) Protege el ambiente: Reduce las emisiones Tóxicas de Monóxido de 

Carbono en un rango del 20 al 30% y disminuye la cantidad de 

partículas suspendidas contenidas en los gases de combustión 

alrededor del 60%.  

c) Protección a la salud: Promueve mejoras notables en la calidad de 

vida de los habitantes en el entorno a la planta por inhalación de gases 

y partículas suspendidas.  

d) Biodegradable: Mínimo impacto por temas de derrames y rápida 

degradación al contacto con el ambiente.  

e) No cancerígeno: No contiene productos aromáticos ni nitrogenados en 

su composición.  

f) Anticorrosivo: Reduce la corrosión por gases ácidos y agua. 
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2.2 Marco conceptual 

            2.2.1 Aditivo 

Es una sustancia química agregada a un producto para mejorar sus 

propiedades. En el caso de los combustibles dicha sustancia es utilizada en 

pequeñas cantidades para cambiar las características del mismo y para mejorar sus 

propiedades (Total Power, 2013).  

2.2.2 Aditivo TPx HD 

El aditivo sintético TPx cuenta con formulaciones 100% sintéticas, 100% 

activas, y 100% biodegradables. Son una mezcla de compuestos oxigenantes y 

detergentes que mejoran las características de la combustión, limpian el sistema de 

combustible y reducen las emisiones tóxicas emitidas a la atmósfera para mejorar y 

aumentar la eficiencia. (Total Power, 2013). 

2.2.3 Camiones de carga de alto tonelaje 

Son los principales equipos de traslado de mineral desde la mina hacia el 

chancador primario y de material estéril desde la mina hacia los botaderos. La 

capacidad de carga varía entre 100 a 400 toneladas típicamente. Los principales 

componentes de un camión de carga de alto tonelaje son el tren de fuerza (motor y 

transmisión), el chasís, frenos, caja de cambios, sistema de suspensión, dirección y 

neumáticos. El principal equipo de consumo energético en un camión minero es el 

motor de combustión interna a diésel. (Cabezas Cifuentes, 2016). 

2.2.4 Combustión completa 

Proceso de combustión en el que se consigue obtener la máxima liberación 

de energía como consecuencia de la oxidación de todo el carbono e hidrógeno 
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contenido en el combustible, dando origen a la formación de dióxido de carbono y . 

vapor de agua respectivamente. (Fygueroa y Araque, 2005). 

2.2.5 Combustible Diesel 

Es un hidrocarburo líquido de densidad sobre 832 kg/m³ (0,832 g/cm³), 

compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como 

combustible en calefacción y en motores diésel. Su poder calorífico inferior es de 

35,86 MJ/l (43,1 MJ/kg)1 que depende de su composición comercial (Scott, 2008). 

2.2.6 Contenedor IBC (Tote) 

Los contenedores IBC son depósitos con una capacidad máxima que ronda 

los 1.000 litros y están hechos para almacenar y transportar de manera cómoda y 

segura todo tipo de líquidos, sustancias y materiales a granel. 

Las siglas IBC provienen de Intermediate Bulk Container y se los puede 

denominar también GRG o Gran Recipiente a Granel. Con un diseño pensado a partir 

del espacio que se desea aprovechar, son apilables y su formato facilita tanto la carga 

como el almacenaje. 

Cabe destacar que los contenedores IBC están fabricados en materiales 

plásticos, aunque reforzados y protegidos por una estructura de metal y un palet en 

la base que ayuda a sus respectivos movimientos y manipulación con las máquinas 

adecuadas. (HALECO, 2021). 

2.2.7 Motor de combustión interna 

Es el mecanismo o conjunto de mecanismos y sistemas completamente 

sincronizados para que la combustión se realice dentro del motor de esta manera se 

transforma la energía térmica en mecánica. (Palomares, 2007). 
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2.2.8 Motor de encendido por compresión 

El motor de encendido por compresión es aquel donde la mezcla aire-

combustible se enciende por compresión a causa del fenómeno de autoinflamación 

del combustible. (Fygueroa y Araque, 2005). 

2.2.9 Motor C.F.R. 

Sigla con que se designa el motor mono cilíndrico sugerido por la Cooperative 

Fuel Research Committee (de la que deriva la sigla), para la determinación de los 

números de octano o de cetano de un combustible. (Fygueroa y Araque, 2005). 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

HIPÓTESIS Y OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.1 Hipótesis 

La utilización del aditivo TPx HD en la mezcla de combustible de los camiones 

de acarreo en una mina a tajo abierto reduce el costo por consumo de Diesel. 

3.2 Variables 

En el presente trabajo de investigación se ha identificado variables: 

i. Variable independiente (VD): Aditivo TPx HD 

ii. Variable dependiente (VI): Consumo de Combustible 

3.3 Indicadores 

Los indicadores establecidos, que permiten medir las características de las 

variables identificadas y permiten su cuantificación numérica son:  

i. Consumo gal/t-h 

ii. Beneficio anual vs precio del Diesel  

iii. Costo Diese



 

 
 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 Tipo y Diseño de la Investigación 

La investigación fue de tipo aplicada, ya que tuvo como objetivo resolver un 

problema determinado, de naturaleza cuantitativa porque está orientada al resultado 

y contrasta la hipótesis formulada, basándose en métodos matemáticos. El diseño de 

la investigación es experimental, puesto que extraen datos en campo y se analizan 

los mismos. Es descriptiva, porque se detalla el cambio en el comportamiento de la 

unidad de análisis. 

4.2 Unidad de análisis 

La unidad de análisis son los camiones de acarreo minero que utilizan en su 

mezcla combustible el aditivo seleccionado TPx HD del proveedor Total Power. Estos 

camiones de acarreo realizan su trabajo en la unidad minera Cuajone. 

La mina Cuajone se encuentra ubicado en la parte Sur del Perú, formando 

parte de La Cordillera Occidental de los Andes, la cual tiene una dirección NO-SE, 

situada en el Departamento de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto, Distrito de
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Torata, entre los 3150 – 3500 m.s.n.m. aproximadamente, la figura 4.1 muestra la 

ubicación en el mapa. 

Geográficamente se encuentra entre las coordenadas UTM: 

 538200.00 y 542000.00 Este. 

 84000.00 y 87800.00 Norte. 

 
Figura 4.1: Mapa de ubicación de geográfica de la mina Cuajone 

Fuente: Southern Perú, Departamento de Geología, 2018 

 

Actualmente la mina Cuajone mueve diariamente una aproximado de 450,000 

toneladas de material de las cuales por cada 5 toneladas de material estéril 1 es 

mineral. Para el desarrollo de esta operación la mina cuenta con equipo de grandes 

dimensiones y última tecnología entre los que destacan los camiones de acarreo CAT 

797F de 363 toneladas métricas de capacidad de carga y Komatsu 930E-4SE de 290 

toneladas métricas de capacidad de carga además de las palas PH 4100 XPC DE 

110 Toneladas métricas de capacidad de carga útil. (Administración Dispatch 

Cuajone, 2021) 
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4.3 Etapas de la Investigación  

4.3.1 Recolección de datos 

Se realizó la toma de datos en campo a inicio de cada jornada laboral de los 

equipos mediante el uso de tablas de entrada elaboradas para este trabajo de 

investigación (ver Anexo 1), adicionalmente se corroboró esta información y se 

extrajo información adicional del sistema informático de gestión de flota. 

4.3.2 Procesamiento de Datos 

Los datos fueron procesados utilizando el software MS Excel donde se 

hicieron también los cálculos matemáticos necesarios para obtener los resultados. 

4.3.3 Análisis de la Información 

 El análisis de la información consistió en determinar si existe una reducción 

en el consumo de combustible y estimar el ahorro en dólares americanos producto 

de esa reducción de consumo.



 
 

 

3
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4.4 Matriz de Consistencia 

Tabla 4.1: Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Indicadores 
 

¿Qué limita la 
utilización de 
aditivos en la 

mezcla de 
combustible 

en los 
camiones 

mineros de 
acarreo?   

Reducir el costo por 
consumo del Diésel en 

los camiones mineros de 
acarreo durante el 
proceso de minado 

cuando estos camiones 
utilizan en la mezcla de 
combustible un aditivo 

que incrementan la 
eficiencia de combustión 

La utilización del 
aditivo en la mezcla 

de combustible de los 
camiones de acarreo 

en una mina a tajo 
abierto reduce el 

costo por consumo 
de Diesel. 

Independiente 
Aditivo TPx 

HD 
Litros 

(L) 

 

 

 

Dependiente 
Consumo de 
Combustible 

Galones por 
tonelada-hora 

(gal/t-h) 
 

Costo (USD) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO V 

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

5.1..Recolección de Datos 

Se recolectaron datos durante 16 días tanto en campo, registrando la data en 

las tablas previamente diseñadas para el trabajo (Ver Anexo 1), como del sistema de 

administración de flota que almacena en tiempo real la información de todos los 

eventos ocurridos durante la jornada en todos los equipos que operan en la mina. 

La unidad de análisis fue constituida por dos parejas de camiones gemelos, 

una pareja perteneciente a la flota de camiones CAT 797F (ver Anexo 2) y la otra 

pareja perteneciente a la flota de camiones Komatsu 930E-4SE (ver Anexo 3) los 

cuatro volquetes fueron seleccionados en coordinación con el equipo técnico de 

Ferreyros CAT y Komatsu Mitsui Maquinarias Perú, además del área de 

mantenimiento Cuajone, para garantizar que los equipos gemelos se encuentren en 

las mismas condiciones.  

Después de la revisión de todos los camiones de las flotas CAT 797F y 

Komatsu 930E-4SE se seleccionaron los equipos V147 Y V146 de la flota CAT 797F 
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y los camiones V115 Y V116 de la flota Komatsu 930E-4SE. Podemos ver al camión 

de acarreo denominado V116 en la figura 5.1 saliendo de cargar material en una de 

las palas dentro de la ruta asignada. 

 
          Figura 5.1: Camión de acarreo V116, Komatsu 930E-4SE. 

Fuente: Southern Perú, Administración Dipatch, 2021 

 

En cada pareja, hubo un volquete que fue tratado con aditivo TPx HD (ver 

Anexo 4) y el otro sin aditivo, además cada pareja de volquetes recorrió la misma 

ruta, el mismo número de ciclos y de cargar combustible al mismo tiempo. (se 

consideró válido un retraso hasta de 30 minutos, por cada turno). En caso de 

generarse alguna interrupción o una variable desproporcionada, por cualquier motivo 

no se tomarán datos del turno durante la prueba y en el análisis de datos para el 

reporte final. 
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Las rutas fueron establecidas de tal manera de no alterar la distribución 

natural de estos equipos en la operación, se fijaron los lugares de carga y descarga 

y se les dio la indicación tanto los operadores para que no cambiaran la ruta, como a 

los controladores del sistema de gestión de flota para que mantengan en opción fija 

a los equipos que estaban participando en la evaluación. La primera carga de 

combustible fue de llenado completo y se utilizó el aditivo TPx HD antes de iniciar los 

recorridos. En la figura 5.2 podemos ver el plano de la mina donde se han marcado 

las rutas de acarreo para cada pareja de camiones o volquetes gemelos de acuerdo 

a la flota a la cual pertenecen. 

 
             Figura 5.2: Rutas de acarreo por flota. 
Fuente: Southern Perú, Administración Dipatch, 2018 
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5.2..Línea Base 

La línea base sirve para determinar las diferencias de consumo prexistentes 

en cada pareja de camiones, ya que, a pesar de ser de la misma flota y seleccionados 

especialmente para buscar la pareja en las condiciones más similares posibles, 

siempre existe variación entre el consumo de los equipos, de esta manera no 

alteraremos la lectura del impacto real del aditivo. La figura 5.3 muestra de manera 

gráfica como la línea base define la reducción de consumo a causa de la utilización 

del aditivo en la mezcla combustible. 

 
Figura 5.3: Método de cálculo de ahorro por uso de aditivo TPx HD. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

DIFERENCIA DE CONSUMO 

UN VOLQUETE CON 

ADITIVO Y EL OTRO SIN 

ADITIVO 

REDUCCION DE CONSUMO 
AHORRO 

DIFERENCIA ENTRE DOS 
VOLQUETES CON ADITIVO
(LINEA BASE) 
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Para establecer la línea base se dispuso que durante 8 de los 16 días de la 

prueba las parejas de volquetes operan ambos con aditivo. 

 Flota Komatsu 930E-4SE: 

V115 (Volquete 115): 16 días con aditivo. 

V116 (Volquete 116): 8 días sin aditivo y 8 días con aditivo. 

 Flota Caterpillar 797F: 

V147 (Volquete 147): 16 días con aditivo. 

V146 (Volquete 146): 8 días sin aditivo y 8 días con aditivo. 

5.3..Procesamiento y Análisis de Datos 

A continuación, se realizaron los cálculos de los valores de los indicadores 

que muestran la variación del consumo de combustible de los camiones por efecto 

de la utilización del aditivo sintético TPx y su valoración en USD, se utilizaron fórmulas 

matemáticas dentro de una hoja de Excel, para facilitar el ingreso de los datos y 

determinar los resultados de forma inmediata y almacenados en Tablas y 

representados en gráficos, los datos a procesar se encuentran registrados en el 

anexo 4. 

En la comparación de dos equipos se debe tomar en cuenta todos los factores 

que afectan la productividad, en el caso de los camiones de acarreo minero, son la 

distancia recorrida, el tiempo, el tonelaje, y el consumo. 
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Al realizarse la prueba en la misma ruta con un mismo número de viajes y 

bajo las mismas condiciones climáticas, se elimina la necesidad de incluir la magnitud 

de la distancia equivalente recorrida para la comparación. 

Inicialmente se tomaron los datos de tiempo de horómetro y tiempo efectivo 

proveniente del sistema de administración de flota, los resultados que se utilizaron 

para el análisis fueron calculados con el tiempo efectivo ya que es el tiempo que solo 

involucra al equipo en operación.  

Para este estudio se utilizó para la comparación final los siguientes 

indicadores:  

Galones por hora:  gal/h.  

Galones por tonelada-hora:  gal/t-h.  

5.3.1 Cálculo de Indicadores de la Flota 930E-4SE 

La tabla 6 se centra en la flota de camiones Komatsu 930E-4SE y muestra los 

resultados del cálculo de los indicadores gal/h y gal/t-h además de los datos a partir 

de los cuales fueron calculados, en la figura 5.4 y figura 5.5 tenemos la 

representación gráfica del comportamiento de los indicadores mencionados.  
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Tabla 5.1: Datos e Indicadores para la flota Komatsu 930E-4SE. 

Muestra Equipo 
Diesel 
(gal) 

Horas 
(h) 

gal/h 
Toneladas 

(t) 
gal/t-h 

Aditivo 
TPX 

1 V115 912 13.9 65.7 292.3 0.22 SI 
2 V115 347 5.4 64.5 302.9 0.21 SI 
3 V115 496 7.7 64.6 306.6 0.21 SI 
4 V115 657 10.3 63.6 312.6 0.20 SI 
5 V115 632 10.0 63.2 309.5 0.20 SI 
6 V115 523 8.3 62.9 320.2 0.20 SI 
7 V115 518 8.3 62.3 300.6 0.21 SI 
8 V115 766 11.3 67.5 293.6 0.23 SI 
9 V115 525 8.5 61.9 295.5 0.21 SI 

10 V115 651 10.0 65.0 309.1 0.21 SI 
11 V115 490 7.5 65.1 310.5 0.21 SI 
12 V115 882 12.5 70.6 306.3 0.23 SI 
13 V115 504 7.8 64.9 299.7 0.22 SI 
14 V115 787 11.1 70.9 300.7 0.24 SI 

1 V116 942 13.9 67.8 297.8 0.23  NO 
2 V116 350 5.1 68.9 284.6 0.24  NO 
3 V116 508 7.7 66.4 299.9 0.22  NO 
4 V116 696 10.3 67.5 298.2 0.23  NO 
5 V116 658 9.8 67.4 310.5 0.22  NO 
6 V116 541 8.4 64.3 318.4 0.20  NO 
7 V116 515 8.3 62.7 294.6 0.21  SI 
8 V116 782 11.4 68.9 293.6 0.23  SI 
9 V116 536 8.5 62.8 282.0 0.22  SI 

10 V116 684 10.0 68.4 299.9 0.23  SI 
11 V116 500 7.7 64.9 312.5 0.21  SI 
12 V116 916 12.4 73.6 305.6 0.24  SI 
13 V116 530 7.8 67.8 302.3 0.22  SI 
14 V116 794 11.2 70.9 294.6 0.24  SI 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5.4: Consumo de Diesel – gal/h, horas efectivas flota K930E-4SE. 

Fuente: Elaboración Propia
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Figura 5.5: Consumo de Diesel – gal/t-h, horas efectivas flota K930E-4SE. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3.2 Cálculo de Indicadores de la Flota CAT 797F 

La tabla 5.2 se centra en la flota de camiones CAT 797F y muestra los 

resultados del cálculo de los indicadores gal/h y gal/t-h, en la figura 5.6 y figura 5.7 

tenemos la representación gráfica del comportamiento de estos indicadores. 

Tabla 5.2: Datos e Indicadores para la flota CAT 797F. 

Muestra Equipo 
Diesel 
(gal) 

Horas 
(h) gal/h 

Toneladas 
(t) gal/t-h 

Aditivo 
TPX 

1 V147 1209 17.1 70.8 338.0 0.21 SI 
2 V147 1266 17.6 71.8 345.0 0.21 SI 
3 V147 1196 17.4 68.6 337.1 0.20 SI 
4 V147 1144 16.2 70.6 339.7 0.21 SI 
5 V147 866 12.3 70.5 339.9 0.21 SI 
6 V147 1246 16.7 74.4 348.2 0.21 SI 
7 V147 1263 17.4 72.5 346.1 0.21 SI 
8 V147 1095 16.0 68.5 348.7 0.20 SI 
9 V147 1156 17.6 65.7 343.0 0.19 SI 

10 V147 1363 19.0 71.7 353.4 0.20 SI 
11 V147 1342 18.9 70.9 343.0 0.21 SI 
12 V147 1334 18.4 72.6 336.1 0.22 SI 

1 V146 1195 17.1 69.7 333.1 0.21  NO 
2 V146 1271 17.5 72.7 343.4 0.21  NO 
3 V146 1192 17.5 68.2 330.3 0.21  NO 
4 V146 1146 16.0 71.4 340.5 0.21  NO 
5 V146 836 11.6 72.1 338.7 0.21  NO 
6 V146 1242 16.8 74.1 349.2 0.21  SI 
7 V146 1250 17.2 72.6 348.8 0.21  SI 
8 V146 1128 16.5 68.5 341.0 0.20  SI 
9 V146 1124 17.1 65.6 339.7 0.19  SI 

10 V146 1319 19.2 68.9 342.7 0.20  SI 
11 V146 1330 18.9 70.3 336.6 0.21  SI 
12 V146 1311 18.6 70.6 334.8 0.21  SI 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5.6: Consumo de Diesel – gal/h, horas efectivas flota CAT 797F. 

                    Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 5.7: Consumo de Diesel – gal/t-h, horas efectivas flota CAT 797F. 
Fuente: Elaboración Propia
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Se llevó a cabo el ejercicio de hacer los cálculos utilizando el horómetro, 

encontramos que estos datos no son convenientes ya que incluyen tiempos además 

del puramente productivo, los cuales son muy variables para diferentes equipos y 

operadores. Por esta razón los resultados del estudio serán en base a los cálculos 

realizados tomando el dato de las horas efectivas. 

6.1 Análisis De La Variación De Consumo en la Flota Komatsu 930E-4SE 

Tabla 6.1: Relación de consumo y porcentaje de ahorro  

 
Fuente: Elaboración propia 

  

Volquete Observación Tonelaje Movido Horas Efectivas Galones gal/h gal/t gal/t - hr.
V115 Con Aditivo 1,844 55.6 3,567 64.17 1.93 0.03
V116 Sin Aditivo 1,809 55.1 3,695 67.05 2.04 0.04

3.46% 4.29% 5.28% 6.09%

Volquete Observación Tonelaje Movido Horas Efectivas Galones gal/h gal/ton gal/ton - hr.
V115 Con Aditivo 2,416 77.0 5,123 66.50 2.12 0.03
V116 Con Aditivo 2,385 77.3 5,257 67.97 2.20 0.03

2.55% 2.17% 3.79% 3.42%

0.92% 2.12% 1.49% 2.67%

RELACION DE CONSUMO

RELACION DE CONSUMO

PORCENTAJE DE AHORRO 
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         El resultado de la comparación realizada en la flota Komatsu 930E-4SE es de 

una reducción en el consumo de combustible Diesel de 2.67%  a consecuencia de la 

utilización del aditivo TPx. 

6.2 Análisis De La Variación De Consumo en la Flota CAT 797F 

Tabla 6.2: Relación de consumo -ahorro tomando en cuenta las horas 
efectivas. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El resultado de la comparación realizada en la flota Komatsu CAT 797F es de 

una reducción en el consumo de combustible Diesel de 1.92% a consecuencia de la 

utilización del aditivo TPx. 

 

 

Volquete Observación Tonelaje Movido Horas Efectivas Galones gal/h gal/ton gal/ton - hr.
V147 Con Aditivo 1,686 80.6 5,680 70.43 3.37 0.04
V146 Sin Aditivo 1,700 79.7 5,640 70.72 3.32 0.04

-0.71% 0.42% -1.54% -0.40%

Volquete Observación Tonelaje Movido Horas Efectivas Galones gal/h gal/ton gal/ton - hr.
V147 Con Aditivo 2,393 124.1 8,798 70.92 3.68 0.03
V146 Con Aditivo 2,418 124.2 8,704 70.06 3.60 0.03

-1.09% -1.24% -2.17% -2.32%

0.38% 1.66% 0.63% 1.92%

RELACION DE CONSUMO

RELACION DE CONSUMO

PORCENTAJE DE AHORRO 
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6.3 Análisis Beneficio -Costo 

La Tabla 6.3 muestra en resumen de la evaluación realizada para estimar el 

beneficio que genera la utilización del aditivo TPx en la mezcla de combustible a partir 

de los parámetros actuales de consumo y costos. 

Tabla 6.3: Resultados de la evaluación Costo - Beneficio 

  Valor Unidad 

Consumo diario flota de Volquetes 56,400 galón 

Precio Diesel 2.6 USD/galón 

Gasto Total promedio diario en Diesel  146,640 USD 

Relación de aditivo por combustible 1:2000   

Consumo diario 0.103 tote 

Costo de un Tote de aditivo TPx 18,753 USD/tote 

Costo del transporte 37.875 USD/tote 

Gasto diario por aditivo 1,927 USD  

Proporción de Ahorro Diesel 2.3 % 

Ahorro de Consumo diario de Diesel 1,294 USD  

Ahorro diario 3,365 USD  

Beneficio Diario 1,438 USD  

Beneficio Anual 525,052 USD  
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
Nota: El aditivo se adquiere en Totes, un Tote equivale a 275 galones. 
 
 

El beneficio anual estimado por la utilización del aditivo es de 525,052 USD 

para las condiciones actuales de la operación y el precio del Diesel, este estimado 

depende fundamentalmente del precio del Diesel, para el cual se realizó 

posteriormente el análisis de sensibilidad. 
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6.4 Análisis de Sensibilidad - Costo de Diésel USD/gal 

           La figura 6.1 muestra el beneficio que se obtiene en función al precio 

del diésel, observando que se requiere de un precio mayor a 1.49 US$/gal 

para obtener beneficio, considerando el precio del aditivo TPx  de 18,753 

US$/Tote para un consumo promedio diario de diésel de 56,400 gal. 

 
Figura 6.1: Gráfico de análisis de Sensibilidad Costo del Diesel y Ahorro 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

6.5 Prueba de Hipótesis 

Durante el desarrollo de la recolección de datos para este trabajo de 

suficiencia se establecieron inicialmente las condiciones necesarias en la operación, 

luego se procesó la data obtenida para así contar con la información más confiable y 

precisa que sirvan de input en los cálculos que se realizaron posteriormente. 

Los cálculos se ejecutaron mediante la utilización de fórmulas matemáticas 

en un libro de Ms Excel donde se obtuvieron los resultados de los indicadores a 
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evaluar, adicionalmente se estimó el ahorro en dólares americanos y se realizó un 

análisis de sensibilidad para evaluar la afectación del ahorro según el precio del 

Diesel y a partir de qué precio del mismo y del aditivo era rentable su utilización, 

siendo todos estos resultados favorables a lo que proponía la hipótesis planteada, 

como se aprecia en la Tabla 6.4 que resume los resultados. 

Tabla 6.4: Resumen de Resultados 

  Valor  Unidad 

Reducción de Consumo CAT 797F 2.67 % 

Reducción de consumo Komatsu 930E-4SE 1.92 % 

Precio de Diesel mínimo para tener ahorro 1.49 USD/gal 

Beneficio Diario 1,438 USD 

Beneficio Anual 525,052 USD 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos se demuestra que   la 

utilización del aditivo TPx en la mezcla de combustible de los camiones de acarreo 

en una mina a tajo abierto si reduce el costo por consumo de Diesel.     
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CONCLUSIONES 

1. La prueba realizada demostró que la utilización del aditivo TPx en la mezcla de 

combustible reduce el consumo del combustible Diésel en camiones mineros en 

la actividad de acarreo en 2.67% en la flota Komatsu 930E-4SE y 1.92 % en la 

flota Caterpillar 797F, lo cual entrega una disminución promedio del consumo 

de combustible de 2.30 %. 

2. Dentro del proceso productivo de mina que para las condiciones existentes en 

el momento de la evaluación la reducción del consumo de combustible Diesel 

produce un ahorro estimado diario de 1,438 USD y anual de 525,052 USD, 

pudiendo este número variar si las condiciones existentes del aditivo y el 

combustible Diesel en cuanto a precio cambian en el mercado. 

3. El mejor indicador para la comparación del consumo en el caso específico de la 

prueba realizada para el presente trabajo de suficiencia es gal/t-h, porque 

considera todas las variables que afectan en forma distinta el consumo de 

combustible de cada equipo que se utilizó para llevar a cabo la prueba, las 

dimensiones no tomadas en cuenta dentro de los indicadores fueron aquellas 

para las cuales las condiciones impuestas en la operación las hacían iguales en 

cada equipo. 

4. El análisis de sensibilidad que se obtiene en función a la variación del precio del 

Diésel, demostró que se requiere de un precio mayor a 1.49 US$/gal para 

obtener beneficio en términos de ahorro económico en el costo de combustible, 

considerando el precio del aditivo TPx de 18,753 US$/Tote para un consumo 

promedio diario de diésel de 56,400 galones en el total de la flota de camiones 
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de acarreo disponible en la operación que ha servido como unidad de análisis 

para el presente trabajo de investigación.  
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RECOMENDACIONES 

1. Al comprobarse la hipótesis se recomienda extender las pruebas del uso del 

Aditivo TPx a todos los equipos de la unidad minera que utilicen Diésel como 

combustible para su funcionamiento como son los tractores, trenes, 

motoniveladoras, cargadores frontales, retroexcavadoras, perforadoras y 

equipo liviano  

2. Se recomienda realizar el estudio para evaluar el ahorro en gastos de 

mantenimiento en los equipos en los que se está utilizando el aditivo, teniendo 

como fundamento que la mejora de la combustión trae como consecuencia una 

mayor durabilidad y vida útil de los componentes de un motor de combustión 

interna, además de ser una de las características del producto indicadas por el 

fabricante. 

3. Realizar el estudio para comprobar y medir la reducción de emisiones como 

consecuencia del uso del aditivo en la unidad minera Cuajone, tomando como 

referencia la tesis realizada por Roldán Lázaro en el 2017 para la unidad minera 

subterránea Mina Santander que arrojó resultados positivos en otras 

condiciones y con otro tipo de maquinaría. 

4. Mantener monitoreo constante de las condiciones necesarias para que la 

utilización del aditivo sea positiva y entregue resultados económicos favorables 

para la operación. 

5. La utilización del aditivo TPx debe formar parte de un conjunto de estrategias 

que apunten a la mejora constante e incremento de la productividad para ello 

por ello se recomienda siempre la revisión de las implementaciones que están 
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actualmente ejecutándose en la operación y tener una política siempre abierta 

hacia las pruebas de los nuevos productos y tecnologías que constantemente 

entrega el mercado. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Datos de campo 

Tabla 1: Datos obtenidos del seguimiento del Camión V115. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Punto Fecha Operador - V115 Gal Diesel - V115
Horas Efectivas - 

V115
Horas 

Horómetro - 
Galones/Hora - 

V115
Galones/Hora 

(Horóm) - V115
Factor de Carga - 

V115
Gal/t-h (Hrs 

Efectivas) - V115
Gal/t-h (Hrs 

Horom) - V115
Aditivo TPX - 

V115
1 21-Mar J. Gonzales 912 13.9 14.6 65.7 62.5 292.3 0.22 0.21 SI
2 21-Mar J. Garnica 347 5.4 5.7 64.5 60.9 302.9 0.21 0.20 SI
4 22-Mar F. Arpasi 496 7.7 9.2 64.6 53.9 306.6 0.21 0.18 SI
5 23-Mar A. Acevedo 657 10.3 11.2 63.6 58.6 312.6 0.20 0.19 SI
6 23-Mar F. Arpasi 632 10.0 10.1 63.2 62.6 309.5 0.20 0.20 SI
9 25-Mar A. Acevedo 523 8.3 9.4 62.9 55.6 320.2 0.20 0.17 SI

14 27-Mar J. Gonzales 518 8.3 9.4 62.3 55.1 300.6 0.21 0.18 SI
15 28-Mar J. Garnica 766 11.3 11.9 67.5 64.4 293.6 0.23 0.22 SI
16 28-Mar R. Castañeda 525 8.5 9.8 61.9 53.6 295.5 0.21 0.18 SI
17 29-Mar J. Garnica 651 10.0 10.6 65.0 61.4 309.1 0.21 0.20 SI
18 29-Mar A. Acevedo 490 7.5 8.0 65.1 61.3 310.5 0.21 0.20 SI
19 30-Mar J. Garnica 882 12.5 13.1 70.6 67.3 306.3 0.23 0.22 SI
20 30-Mar I. Flores 504 7.8 8.6 64.9 58.6 299.7 0.22 0.20 SI
21 31-Mar J. Garnica 787 11.1 11.9 70.9 66.1 300.7 0.24 0.22 SI

V115



 
 

 

 

Tabla 2: Datos obtenidos del seguimiento del Camión V116. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Punto Fecha Operador - V116
Gal Diesel - 

V116
Horas Efectivas - 

V116
Horas 

Horómetro - 
Galones/Hora - 

V116
Galones/Hora 

(Horóm) - V116
Factor de Carga -

V116
Gal/t-h (Hrs 
Efectivas) - 

Gal/t-h (Hrs 
Horom) - V116

Aditivo TPX - 
V116

1 21-Mar A. Zea 942 13.9 14.6 67.8 64.5 297.8 0.23 0.22 NO
2 21-Mar L. Alvarado 350 5.1 5.0 68.9 70.0 284.6 0.24 0.25 NO
4 22-Mar S. Osman 508 7.7 8.9 66.4 57.1 299.9 0.22 0.19 NO
5 23-Mar J. Gonzales 696 10.3 11.4 67.5 61.1 298.2 0.23 0.20 NO
6 23-Mar S. Osman 658 9.8 10.0 67.4 65.8 310.5 0.22 0.21 NO
9 25-Mar V. Quispe 541 8.4 10.0 64.3 54.1 318.4 0.20 0.17 NO

14 27-Mar F. Nieto 515 8.3 9.0 62.7 57.6 294.6 0.21 0.19 SI
15 28-Mar V. Quispe 782 11.4 11.8 68.9 66.3 293.6 0.23 0.23 SI
16 28-Mar A. Zea 536 8.5 9.7 62.8 55.3 282.0 0.22 0.20 SI
17 29-Mar L. Alvarado 684 10.0 10.8 68.4 63.3 299.9 0.23 0.21 SI
18 29-Mar J. Gonzales 500 7.7 8.5 64.9 58.8 312.5 0.21 0.19 SI
19 30-Mar S. Osman 916 12.4 13.4 73.6 68.4 305.6 0.24 0.22 SI
20 30-Mar J. Gonzales 530 7.8 8.7 67.8 60.9 302.3 0.22 0.20 SI
21 31-Mar S. Osman 794 11.2 11.8 70.9 67.3 294.6 0.24 0.23 SI

V116



 
 

 

 

Tabla 3: Datos obtenidos del seguimiento del Camión V147. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Fecha Gal Diesel - V147
Horas Efectivas - 

V147

Horas 
Horómetro - 

V147

Galones/Hora - 
V147

Galones/Hora 
(Horóm) - V147

Factor de Carga - 
V147

Gal/t-h (Hrs 
Efectivas) - 

V147

Gal/t-h (Hrs 
Horom) - V147

Aditivo TPX - 
V147

21-Mar 1209 17.1 21.0 70.8 57.5 338.0 0.21 0.17 SI
22-Mar 1266 17.6 19.2 71.8 65.9 345.0 0.21 0.19 SI
23-Mar 1196 17.4 18.5 68.6 64.6 337.1 0.20 0.19 SI
24-Mar 1144 16.2 17.4 70.6 65.7 339.7 0.21 0.19 SI
25-Mar 866 12.3 13.4 70.5 64.6 339.9 0.21 0.19 SI
26-Mar 1246 16.7 17.1 74.4 72.9 348.2 0.21 0.21 SI
27-Mar 1263 17.4 19.4 72.5 65.1 346.1 0.21 0.19 SI
28-Mar 1095 16.0 17.3 68.5 63.3 348.7 0.20 0.18 SI
29-Mar 1156 17.6 17.9 65.7 64.6 343.0 0.19 0.19 SI
30-Mar 1363 19.0 20.0 71.7 68.2 353.4 0.20 0.19 SI
31-Mar 1342 18.9 19.8 70.9 67.8 343.0 0.21 0.20 SI
01-Abr 1334 18.4 19.7 72.6 67.7 336.1 0.22 0.20 SI

V147



 
 

 

 

Tabla 4: Datos obtenidos del seguimiento del Camión V146. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Fecha Gal Diesel - V146
Horas Efectivas - 

V146

Horas 
Horómetro - 

V146

Galones/Hora - 
V146

Galones/Hora 
(Horóm) - V146

Factor de 
Carga - V146

Gal/t-h (Hrs 
Efectivas) - V146

Gal/t-h 
(Hrs 

Horom) - 

Aditivo TPX - 
V146

21-Mar 1195 17.1 19.1 69.7 62.6 333.1 0.21 0.19 NO
22-Mar 1271 17.5 17.9 72.7 71.0 343.4 0.21 0.21 NO
23-Mar 1192 17.5 19.5 68.2 61.1 330.3 0.21 0.19 NO
24-Mar 1146 16.0 17.5 71.4 65.5 340.5 0.21 0.19 NO
25-Mar 836 11.6 12.5 72.1 66.7 338.7 0.21 0.20 NO
26-Mar 1242 16.8 16.5 74.1 75.4 349.2 0.21 0.22 SI
27-Mar 1250 17.2 19.9 72.6 62.8 348.8 0.21 0.18 SI
28-Mar 1128 16.5 18.9 68.5 59.7 341.0 0.20 0.18 SI
29-Mar 1124 17.1 16.7 65.6 67.3 339.7 0.19 0.20 SI
30-Mar 1319 19.2 20.0 68.9 66.0 342.7 0.20 0.19 SI
31-Mar 1330 18.9 19.7 70.3 67.5 336.6 0.21 0.20 SI
01-Abr 1311 18.6 19.1 70.6 68.6 334.8 0.21 0.20 SI

V146



 
 

 

ANEXO 2: Flota Komatsu 930E-4SE 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

ANEXO 3: Flota Caterpillar CAT 797F 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

  



 
 

 

ANEXO 4: Aditivo TPx HD 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 


