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Resumen: En la presente investigacion se propone el uso de la ingenieria de instruccion
para solucionar, a través de la generacién conversacional, problemas de seleccidon de
transporte minero. Se establece un conjunto personalizado de prompts aplicables a la
solucién de problemas de transporte minero a nivel académico. Para la efectividad de
los prompts se siguieron parametros como uso de lenguaje natural, especificacion de
objetivos claros, utilizacién de ejemplos y evaluacién de los resultados. El conjunto de
prompts propuesto cubre una amplia gama de problemas de transporte minero, lo que

permite la resolucion de problemas en esta rama.

Palabras clave: chatbots interactivos, optimizacién de procesos mineros, productividad

minera

Abstract: This research is aimed to use prompting engineering to solve, mining
transport selection problems through conversational generation. A customized set of pr
ompts are established to solve mining transport problems at an academic level. For the
effectiveness of the prompts, parameters such as use of natural language, specification
of clear objectives, use of examples and evaluation of results were followed. This

enables innovative and creative solutions to be developed.
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Introduccion

Los cambios que la humanidad ha experimentado desde hace varios afos son
significativos. Asi como casi todas las areas del quehacer humano han cambiado debido
a la tecnologia y al constante desarrollo, la mineria también debe evolucionar con estos

cambios he integrarse a estos nuevos cambios.

El transporte minero es uno de los pilares fundamentales de la mineria, ya sea a cielo
abierto o subterranea y una actividad importante para el desempefio de las empresas.
La eleccion de los parametros y el tipo de transporte son de vital importancia para lograr
procesos mineros optimos. Arango, Gil & Zapata (2009) apuntan a la aplicacién de
métodos de optimizacion de procesos de transporte en el sector minero. En Cuba, el
enfoque mas utilizado para abordar problemas de eleccién de transporte es la

metodologia tradicional de calculos, en algunas ocasiones con la utilizacién de softwares.

La inteligencia artificial (IA) se define como el desarrollo de algoritmos y sistemas
capaces de realizar tareas que requeririan inteligencia humana, como el aprendizaje
automatico y la toma de decisiones (Alastruey, 2021; Erazo-Luzuriaga et al., 2023;
Villagomez, 2025). La capacidad de la IA para analizar grandes voliUmenes de datos y
aprender de ellos permite a los ingenieros tomar decisiones mas informadas y adaptar
los disefios a necesidades cambiantes con mayor rapidez y eficacia (Enriquez et al.,

2024 Naula-Flores, Robles-Garcia & Campuzano-Vasquez, 2025).

La IA constituye un vasto campo de investigacion cientifica y tecnoldgica que tiene el
potencial de revolucionar la ingenieria, acelerar y cambiar las relaciones sociales vy
econémicas, técnicas y cotidianas. Es esencial para la competitividad empresarial
estimulando la eficiencia operativa y la reducciéon de costos mediante tecnologias
avanzadas (Sanchez, Lozada & Asmat, 2024). Segun Gurbaxani & Dunkle (2019) la
automatizacion de los procesos ayuda a la precision de tereas y redirige los recursos
hacia actividades de valor agregado. En este sentido los chatbots interactivos son
econdmicamente rentables, generan ganancias y reemplazan funciones administrativas

y de mercadeo en las empresas (Gordon, 2023).

En el campo de la mineria el uso de la IA ha mejorado la eficiencia en la optimizacion
de la extraccién de recursos (Ramirez, Alegria & Mufioz, 2022; Contreras Medina et al.,
2023; Chen, Chung & Correa (2023); Peifla Ramirez, Rios Muioz y Espinoza Brito

(2024). reduce los costos operativos y mejora la seguridad de los trabajadores (Romao
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de Souza, Pedrosa & Alvarez, 2024), ademas favorece la competitividad y la
optimizacién del transporte de minerales en entornos mineros (Park & Choi, 2021;
Herrera et al., 2025).

Segun Zapata, Vélez & Arango (2020) para una gestion eficiente de las actividades de
transportacién es necesario desarrollar planes estratégicos, tacticos y operativos del
proceso utilizando adecuadamente recursos como la infraestructura, los equipos y la
tecnologia. La inteligencia artificial muestra una tendencia gradual en la gestion del
transporte y la logistica (Santos et al., 2023) e impulsa modelos predictivos

maximizando la eficiencia operativa (Helmold, 2020).

En la presente investigacion se propone el uso de la prompting engineering para
solucionar, a través de la generacidén conversacional, problemas de seleccién de

transporte minero.

Materiales y métodos

Un prompt es una instruccion o indicacidon que se proporciona a un modelo de lenguaje
para que genere una respuesta (Guide, 2023; OpenAl, 2023). La validez de los
resultados esta determinada por la forma de elaboracion de los promts (De Angelis et
al., 2024). Para la efectividad de los prompt propuestos se siguieron parametros como
uso de lenguaje natural, especificacidon de objetivos claros, utilizacion de ejemplos vy

evaluacion de los resultados.

Para intercambiar con un chatbot, se establecen las bases de la conversacion, el
desenlace, los objetivos generales a abordar, y los limites propuestos. Se plantea el
problema general a resolver en forma de necesidad, declarar la materia o profesion
sobre la cual trabajar, proporcionar rol adecuado que ofrezca una especie de mentoria

hacia el proponente. Después de establecerlo se introduce el problema especifico.

Arquitectura de un chat orientado a solucién de problemas de transporte

minero

La elaboracion del primer prompt recomienda una semantica orientada a la declaracién
de intenciones lo que incluye los datos iniciales insoslayable, como el tipo de mina; los

datos iniciales de trabajo concernientes a la forma de la respuesta y acotaciones o
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limitantes, asociados a la experiencia acumulada y a la historia de intercambios

orientados al tema en cuestion.

Prompt de iniciacion o apertura

Objetivo del prompt: Preparacion para la incorporacion de los datos.

Tipo de mina: Mina a cielo abierto.

Objetivo: Insertar los datos y crear una base de datos

Datos: Empresa, zona de trabajo, mineral a extraer, ubicacién de la planta.
Productividad diaria, profundidad de explotacion, detalles del campo de minas, nimero
de escalones, distancia del frente a la trinchera, cargadora a emplear, método de
arranque del mineral, nimero de turnos de trabajo.

Recomendaciones: Es importante separar los datos, con un guion. Poner un punto al
final de cada idea. Lo importante, como nombres, datos especificos o cualquier

simbologia representativa (#).

Prompt: Determinacion del tipo de acceso y la longitud de la trinchera

El tipo de acceso depende de las caracteristicas de la mina. Teniendo este grupo de
parametros en cuenta establezca que brinde la mejor variante siguiendo la metodologia
que proporcionaré en breve.

Objetivo: Determinacion del tipo de acceso, longitud de la trinchera

Datos: Ya a priori se incorporé a la base de datos.

Contexto: El tipo de acceso se selecciona en funcién de las caracteristicas geométricas
del yacimiento y la extension del campo de minas

Donde:

i: pendiente de la trinchera en %.

Lt: longitud de la trinchera. Esta pendiente varia entre el (8 % y 16 %).

H: altura del escaldn.

Nota: si expresa la pendiente en % no debe multiplicar por 100, pero si la expresa en
decimales Si se multiplica por 100, es decir 8 % no se multiplica, pero 0.08 o la tangente
del angulo si se multiplica

Formula: Lt = (h/i) *100

Recomendaciones: Las férmulas deben de ser claras, afiadir una nota aclaratoria de (i)
explicando el por qué se toma como un valor o como otro. En el caso de contar con
extinciones de calculo entonces debe lograr la compatibilidad de secuencia de datos con

la interface de llamada a la extension.
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Prompt: Eleccion del tipo de camién a partir de determinar la capacidad de

carga

Objetivos: Obtener la capacidad real de carga (qc), expresado en toneladas. Asi como
el volumen real de carga (vc), expresado en m3.

Objetivos: Buscar y calcular (qc), (vc).

Formato: Orden de tareas.

1-Capacidad real de la carga.

2-Volumen real de la carga.

Tono: Respuesta ingenieril.

Tipo de excavadora: La que utilices.

Contexto: Considerando que el coeficiente de utilizacion de la capacidad volumétrica y
de carga no debe ser mayor de 1.02 a 1.08 la capacidad tedrica y conociendo de
antemano cual sera el tipo de equipo de carga que se utilizara por ende su capacidad
en m3 que es excavadoras.

ge: toneladas.

Ve: m3.

K

I: Coeficiente de llenado 0,7.

Ke: Coeficiente de esponjamiento

g: Densidad del material; t/ m3

Formulas:

Ve = (E*KII)

ge = ((E*KII) /Ke)*g)

Técnica: Pensemos paso a paso.

Recomendaciones: El usuario debe brindarle al modelo los datos correspondientes de
no ser asi, se buscaran de internet en enlace con los fabricantes, en catalogos o bases
de datos de acceso libre. Se debe de buscar los parametros para realizar el calculo, para
aumentar la efectividad del mismo se aconseja aplicar la técnica del paso a paso. Debe

establecer un orden de solucién, de esto dependera la calidad de la respuesta.
Prompt: Eleccion del tipo de camion

Objetivo: Eleccidn del tipo de camion.
Formato: Orden de las tareas.
1-La capacidad de la cuchara.

2-NUumero de cucharas.
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Contexto: Se deben cumplir las siguientes proporciones entre la capacidad de la caja
del camidn y la del cubo de la excavadora. Las proporciones a cumplir:(3 >nc< 5) 6 (7
>nc< 9).

nc: Numero de cucharas.

gcc: Capacidad tedrica de carga de la cuba o cama del camion; (t)

vce: Capacidad volumétrica teorica o de catalogo del camién (m3)

Férmulas: Existen dos variantes.

nc = (qgcc)/(qe)

nc = (vec/ve)

Técnica: Pensemos paso a paso.

Recomendaciones: Se puede afiadir la técnica de solucidén paso a paso, para obtener

una mejor respuesta. El resultado de nc debe presentarse en nimeros enteros.

Prompt: Seleccién del camion

Basados en las caracteristicas técnicas establecidas en el paso anterior se le establece
en forma de pregunta directa el modelo y tipo de camion a utilizar.

Instruccién general: Proponer un modelo de camién.

Objetivo: Determinar el modelo del camién.

Tono: Que sea una respuesta de ingenieria.

Recomendaciones: Una vez conformado el prompt, se recomienda escoger un modelo
de los proporcionados por la IA. También se le incorpora algunas limitantes para que no

generalice.

Prompt: Datos del camion seleccionado y/o determinacion de la masa real de

roca en la caja del camion

Los datos del camidon estan bien establecidos en la ficha técnica de cada fabricante y
son de libre y facil acceso.
Objetivos: Obtener los datos propuestos y determinar la masa real de roca del camion.

Datos

— Masa propia del camioén o masa tara (mp); t.

Capacidad tedrica (carga y volumétrica) del camién (qcc/vc).
— Velocidad limite (vmax 55 km/h).

— Potencia del motor del camién en KW.
Férmula: gcr = nc*ge

Contexto: La (qcr): se expresa en toneladas.
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Prompt: Determinacion del volumen real de carga en la caja del camioén (vcr)

En este paso se calcula (vcr), se evalua el coeficiente de utilizacién de la capacidad de
carga (Kuq) y el coeficiente de utilizacién de la capacidad volumétrica (Kuv).
Estructura:

Objetivo: Determinacion del volumen real de carga en la caja del camién (vcr).
Contexto: Utilizando (camion escogido por el ingeniero), se evaluara el coeficiente de
utilizacién de la capacidad de carga (Kuq) y/o el coeficiente de utilizacion de la capacidad
volumétrica (Kuv).

Formato:

1- Coeficiente de utilizacion de la capacidad de carga (Kuq).

2- Coeficiente de utilizacién de la capacidad volumétrica (Kuv).

3- Determinacion de (vcr).

Férmula: Kug = gcr/qcc

Kuv = vcr/vc

Vcr = nc*ve

Recomendaciones: Se recomienda proponer un signo de interrogacion al final de cada
situacidn cuya respuesta se desconoce.

éKuv =7, ¢éKug =7, éVer =7

Prompt: Determinacion de la productividad de un camion conociendo la

longitud y la velocidad de transportacion

Este paso es para la determinacion de la productividad de un camién conociendo la
longitud y la velocidad de transportacion. Para llegar a este paso hay que calcular varios
parametros. Este prompt servira de guia para el calculo de los parametros.

Objetivo: Sentar las bases para el calculo de la productividad del camidn.

Contexto: Qt, se expresa en T/h.

Donde

Kut-0.8-0.92

Se considera la disponibilidad de los camiones y la utilizacién de la excavadora

Qcc: capacidad tedrica de carga de la cuba o cama del camion.

— Tv: Tiempo de viaje del camién o de un ciclo del (min).

— Qt: Productividad del camién, se expresa en T/h.

Féormula: Q t=((60*qcr) /Tv) (*Kut)

Recomendaciones: Es importante tener en cuenta que este prompt es de preparacion

para calcular Tv, un valor necesario en la férmula general para la productividad del
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camion. Debe establecerse este limitante para que la IA no proporcione datos erréneos,

por lo que se establece una incdgnita en los datos que él no tiene.
Prompt: Determinacion del tiempo de viaje del camion

Para determinar el tiempo de viaje del camidn es necesario primero establecer el tiempo
de carga, tiempo de recorrido cargado, tiempo de recorrido vacio, tiempo de maniobra.
Instruccidn general: Determinar el tiempo de viaje del camidn (seleccionado).
Objetivo: Calcular Tv.

Formato: Orden de tareas.

—1 Determinar Tc

—2 Determinar Trc

—3 Determinar Trv

—4 Determinar Td

—5 Determinar Tm
Féormula:
Tc = (nc* tc) /60
Trc = (60*Irc) /(vrc)
Trv = (60Lc) /v
Tm = (Tc+T7d)/2
Contexto: Determinacién del tiempo de descarga Td. Esto varia y se elige uno de (1.5-
3) min. (3 min).
—Tc, Trc, Trv, Tm, Tv. Todos se expresan en minutos.

Técnica: Pensemos paso a paso.
Prompt: Productividad del camion y el nimero de camiones necesarios

Objetivo: Obtener Qt y el Ncamiones.

Formato:

1-Calcular Qt.

2-Calcular Ncamiones.
Contexto: La productividad del camién Qt. Y después En funcion de la productividad
horaria de la cantera o mina, se determina el nimero de camiones necesarios para

garantizar la productividad demandada.
Férmula: Qt = (60*qcr) /Tv) (*Kut)

Ncamiones = Productividad horaria de la mina/Qt del camién
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Una vez establecido el nimero de camiones necesarios para transportar el mineral,
debe considerar el tamafio de la flota de camiones. Esto se debe a que el tamafo de

flota puede afectar la productividad, los costos y la seguridad de la operacion.

se

la

Comparacion del método propuesto y la manera tradicional para la eleccion del

transporte para una mina

Las tablas 1-5 muestran los resultados obtenidos para la seleccién del transporte minero

por el método tradicional y aplicando el uso de la inteligencia artificial.

Tabla 1. Determinacion del tipo de acceso y la longitud de la trinchera

Tradicional Respuesta del chatbot
Longitud de la trinchera (m) 80 80
Tipo de acceso Trincheras sucesivas Trincheras sucesivas con

recomendaciones para el uso de otro
tipo de acceso

La capacidad de carga de la excavadora (qge) y el volumen real de carga se establec
garantizando los datos pertinentes que no fueron proporcionados, buscandolos en bas

de datos externas de los fabricantes (Tabla 2).

Tabla 2. Eleccion del tipo de camion a partir de determinar la capacidad de carga

i0,

€s

Tradicional Respuesta del chatbot
Capacidad real de carga (t) 4.63t 11,91t
Volumen real de carga(m3) 3.71 m3 5,035m3

Tabla 3. Caracteristicas del camion seleccionado

Tradicional Respuesta del

chatbot
Numero de cucharas 4 2,51 =3
Determinacion de la masa real de roca en la caja del camiéon 18,55t 35,73 t
(qcr)
Determinacion del volumen real de carga en la caja del 14.84 m3 15,105 m3
camion (vcr)
Coeficiente de utilizacion de la capacidad de carga (Kuq) 0,74 1,02
Coeficiente de utilizacion de la capacidad volumétrica (Kuv) 1,037 1,07
Camidén recomendado MAZ 525 Volvo A60H

Tabla 4. Productividad del camidn y el tiempo de viaje en un ciclo del mismo

Tradicional Respuesta del chatboi

Productividad del camioén (Qt). 38.051t/h 35,73 t/h
Tiempo de viaje del camién o de un ciclo del (min)  23.2 min 37,17 min
Tiempo de ciclo tc de la excavadora (Tc) 3min 1min
Determinacidén del tiempo de recorrido cargado 7.2 min 15min
(Trc)
Determinacién del tiempo de recorrido vacio (Trv) 7.2 min 16,67min
Determinacion del tiempo de maniobra (Tm) 3 min 1,5 min
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Tabla 5. NUmero de camiones necesarios para garantizar la productividad

Tradicional Respuesta del chatbot
Numero de camiones 42 18

El método propuesto logra reducir el tiempo de solucion para la seleccién de transporte
minero a solo 10 minutos. Al realizar una comparacion del método tradicional y el
método de resolucion por IA se obtienen resultados 6ptimos que avalan el uso de los

prompts para esta tarea.

Conclusiones

Se ha establecido un conjunto personalizado de prompts aplicables a la solucién de

problemas de transporte minero.

Se propone una estructura légica que toma en consideracion los criterios de seleccidn,
pruebas, limitaciones y sustituciones operativas. La estructura presentada permite
avanzar progresivamente en los conocimientos y habilidades en el uso de la prompting

engineering, adaptandose a sus necesidades y contexto especifico.

El conjunto de prompts propuesto cubre una amplia gama de problemas de transporte

minero que permite desarrollar soluciones innovadoras y creativas.
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