
La industria minera se caracteriza por su variabilidad y por los desafíos que 
esta variabilidad representa para las operaciones que buscan mantener 
la producción lo más alineada posible al plan minero. Los yacimientos 

rara vez presentan una mineralogía, leyes y características físicas uniformes, 
lo que genera problemas a lo largo de toda la cadena de valor minera que 
repercuten directamente en la eficiencia y el rendimiento. Cuanto más se desvía 
la producción del plan minero, mayores serán los costos globales, lo que a su 
vez conlleva a una reducción en las ganancias. Por esta razón, el seguimiento 
integral de los materiales a lo largo de la cadena de valor minera resulta 
esencial. 
	 La variabilidad incide de forma directa en cada etapa de la operación 
minera. En la exploración, la incertidumbre en la estimación de recursos 
puede dar lugar a decisiones de inversión erróneas o a pasar por alto reservas 
con potencial. Durante la extracción, las variaciones en la calidad del mineral 
exigen ajustes en las técnicas de procesamiento, lo que afecta el rendimiento 
y la recuperación de los minerales. En la logística y el transporte, la falta de 
predictibilidad en las cadenas de suministro puede alterar los cronogramas de 
entrega e incrementar los costos. En definitiva, estas fluctuaciones plantean 
desafíos considerables en términos de la productividad, rentabilidad y 
sostenibilidad de la empresa. 
	 Si bien la variabilidad geológica es una característica natural de los 
depósitos minerales, la variabilidad operativa suele originarse en problemas de 
comunicación, en la demora en la interpretación de los datos, y en la toma de 
decisiones no coordinadas. No se trata tan solo de limitaciones tecnológicas, 
sino también de limitaciones en los conocimientos. La capacidad de rastrear los 
materiales de una forma más precisa, comprender sus características y actuar 
rápidamente a partir de esa información será un factor clave para determinar 
si la variabilidad se convierte en un elemento manejable o en una fuerza 
disruptiva. 

	 Un sistema avanzado de conocimientos permite a las empresas mineras 
reducir esta variabilidad mediante el uso de datos significativos recabados 
en puntos específicos de la cadena de valor, así como la identificación de 
desviaciones en el plan minero a medida que se producen. Cuando los datos 
se transforman y contextualizan a través de una ontología específica del sector, 
los analistas y operadores mineros pueden acceder a análisis avanzados y crear 
aplicaciones personalizadas para detectar desviaciones entre los resultados 
reales y los planificados en cada punto de control, basándose en umbrales 
predefinidos. Esto les permite tomar medidas correctivas al examinar a fondo 
los datos de cada punto de seguimiento e identificar los problemas existentes 
— por ejemplo, un indicador de TKPH no óptimo en los camiones de acarreo. 
	 El indicador de Toneladas-Kilómetro Por Hora (TKPH) resulta clave para 
monitorear el rendimiento en las operaciones de carga y acarreo. Este indicador 
refleja tanto la productividad como la durabilidad del equipo de acarreo, al 
tomar en cuenta el peso de la carga, la distancia recorrida y la duración del 
ciclo. Las deficiencias en el TKPH pueden ser señal de múltiples anomalías, 
como una selección poco eficiente de las rutas, procedimientos de carga 
inadecuados, sobreutilización de los camiones, o problemas vinculados al 
terreno. Comprender estas variaciones requiere mucho más que un simple 
monitoreo de la actividad de los camiones: exige una visualización integral 
del tipo de material, el desempeño de las palas, el comportamiento de los 
operadores y las condiciones de las rutas. 
	 Lograr este nivel de detalle suele volverse un desafío cuando los datos 
relevantes residen en sistemas operativos desconectados. Los sistemas de 
despacho, mantenimiento, finanzas y planificación rara vez “hablan el mismo 
idioma”. Sin un contexto común, resulta difícil comprender por qué los ciclos 
duran más, por qué una pala en particular entrega sistemáticamente mineral 
de baja ley, o por qué un desvío en la ruta de acarreo afecta la consistencia de la 
mezcla en la planta. 
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Figura 2 – El seguimiento del material en tránsito en tiempo real permite una detección más temprana de las desviaciones al plan minero.
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	 Aquí es donde se vuelve fundamental trabajar con datos que cuenten con 
contexto y relaciones. Las tecnologías de inteligencia artificial (IA) basadas 
en los datos reales de la operación —y no en modelos genéricos— pueden 
identificar patrones y relaciones que normalmente permanecerían ocultos 
en sistemas separados. Cuando los datos se interconectan mediante una 
ontología compartida o una estructura de conocimientos, la IA puede rastrear 
causas y efectos, comprender dependencias entre distintos procesos y generar 
recomendaciones basadas en realidades operativas, en lugar de suposiciones. 
Esto eleva el nivel de la toma de decisiones: de una mera reacción ante los 
problemas a una acción predictiva y enfocada, que fomenta directamente la 
optimización a lo largo de toda la cadena de valor. 
	 Un seguimiento eficiente de los materiales requiere un enfoque proactivo, 
y un sistema de conocimientos como SourceOne®, el Sistema Empresarial 
Potenciador del Conocimiento (EKPS – sigla en inglés) hace que esto sea 
posible al ofrecer información en tiempo real sobre la composición, la 
calidad y el movimiento de los materiales. Esta visibilidad posibilita una 
toma de decisiones informada, permite la realización de ajustes en tiempo 
real, promueve la transparencia y facilita el cumplimiento normativo y de 
los estándares ASG (aspectos ambientales, sociales y de gobernanza). El 
seguimiento eficiente de los materiales también ayuda a optimizar la extracción 
del mineral, minimizar los residuos y permitir que las operaciones reduzcan su 
impacto ambiental. Además, el monitoreo del material permite su seguimiento 
a lo largo de toda la cadena de suministro, lo que a su vez fomenta las prácticas 
de abastecimiento ético y garantiza el cumplimiento de las normas ambientales 
y sociales aplicables. 
	 Muchas de estas funciones son consistentes con los principios 
fundamentales que se integran en las soluciones de software de transporte 
y monitoreo de materiales en otras industrias. Al adaptarlas correctamente a 
las operaciones mineras, estas funciones clave mejoran la manera en que se 
rastrea, gestiona y optimiza el movimiento de los materiales, desde el tajo hasta 
el puerto.

Seguimiento de los Materiales en Tiempo Real 
En su esencia, el seguimiento efectivo de los materiales se basa en una 
visualización continua. Esto es posible a través de tecnologías que se utilizan en 
otras industrias — como GPS, Identificación por Radiofrecuencia (RFID-sigla en 
inglés) y el escaneo de códigos de barras. En el ámbito minero, estos métodos 
pueden adaptarse para dar seguimiento a la ubicación del mineral en tránsito, 
así como a sus metadatos asociados, tales como la ley, el origen, y el contenido 
de humedad. Un sistema de conocimientos capitaliza los datos operativos 
recabados por múltiples sistemas y equipos, y los contextualiza para su uso 
inmediato por los equipos de operaciones, planificación o medio ambiente. El 
seguimiento en tiempo real minimiza los puntos ciegos y las demoras, lo que a 

su vez permite una detección más temprana de las desviaciones al plan minero 
y una mayor agilidad en la toma de medidas correctivas.

Optimización de Rutas 
Las operaciones de carga y acarreo constituyen uno de los costos más 
significativos en la minería a cielo abierto. Hasta las más pequeñas anomalías 
en las rutas pueden tener un impacto considerable en el consumo de 
combustible, el desgaste de los neumáticos y la vida útil del equipo. Una 
solución de software que incorpore herramientas de inteligencia artificial 
(IA) y aprendizaje automático (ML – sigla en inglés) cuenta con la capacidad 
de evaluar de forma continua las condiciones del tráfico, el terreno, la 
disponibilidad de equipos y el tipo de material para optimizar las rutas de forma 
dinámica. Al integrar datos sobre el estado de las rutas, el desempeño de la 
flota y la duración de los ciclos de acarreo, estas soluciones permiten identificar 
patrones que resultan en niveles inferiores en los indicadores de TKPH, y 
facilitan la toma de decisiones estratégicas a efectos de equilibrar las cargas y 
mejorar el diseño de las rutas.

Gestión del Inventario 
El inventario de los materiales en minería va más allá de los almacenes; 
también incluye las pilas de acopios, plataformas ROM, pilas de lixiviación y 
relaves. Mantener un registro preciso de qué material se encuentra dónde, 
en qué estado y en qué cantidad resulta esencial para las tareas de mezcla, 
procesamiento y proyección. 
	 Gracias a su integración con los modelos de planificación y geología, un 
sistema de conocimientos ayuda a reconciliar los movimientos de materiales 
con los sistemas de inventario, garantizando que los registros reflejen 
con precisión la distribución física real de esos materiales. Esto reduce las 
potenciales discrepancias, respalda el cumplimiento normativo y permite una 
gestión proactiva de los acopios.

Monitoreo del Cumplimiento Normativo 
Las minas operan bajo estrictos reglamentos ambientales y de seguridad. Estos 
reglamentos incluyen aspectos como el peso de las cargas, la supresión de 
polvo, el mantenimiento de las rutas de acarreo y el transporte de materiales 
peligrosos. Los sistemas de transporte y monitoreo de los materiales deben 
contar con funciones para controlar estos factores e identificar cualquier 
anomalía. Un sistema como el EKPS SourceOne puede facilitar estos controles 
al capturar datos relevantes como el tamaño de las cargas, los trayectos 
recorridos o las interacciones con zonas protegidas, y al generar alertas o 
registros de auditoría cuando sea necesario. Esto reduce el riesgo de posibles 
multas y genera una mayor confianza tanto en las comunidades involucradas 
como en los inversionistas.

Figura 1 – Este diagrama muestra las variaciones ocasionadas por un indicador de TKPH inferior al ideal en las operaciones de carga y acarreo.

28 • North American Mining • Publicación original en inglés •  June 2025www.northamericanmining.com



Analítica e Informes 
Todo sistema avanzado de monitoreo de transporte debe contar con 
capacidades analíticas robustas. En el contexto minero, esto implica poder 
visualizar tanto el desempeño en tiempo real como el histórico, establecer 
puntos de referencia con indicadores clave (KPIs), y modelar escenarios 
futuros. Un sistema de conocimientos impulsado por la IA Agéntica permite 
a los usuarios construir tableros e informes personalizados, alineados con 
sus objetivos operativos. Ya sea para evaluar el uso de la flota o proyectar la 
producción en función del movimiento de materiales, estas herramientas 
aportan claridad en entornos complejos y promueven tanto la planificación 
estratégica como el mejoramiento continuo.

Capacidad de Integración  
En las minas modernas, ningún sistema de software puede operar en forma 
aislada. Una plataforma efectiva para el monitoreo de los materiales debe tener 
la capacidad de interconectarse fácilmente con sistemas de planificación de 
recursos empresariales (ERPs – sigla en inglés), sistemas de Gestión de Clientes 
(CRMs – sigla en inglés), de Almacenes (WMS) y de Flotas (FMS), sistemas de 
control de supervisión y adquisición de datos, y plataformas de modelado 

geológico. La capacidad de integración es uno de los pilares fundamentales 
en el diseño del EKPS SourceOne — lo que permite la interoperabilidad y la 
contextualización dentro de un ecosistema diverso de tecnologías mineras. 
Esto asegura que los datos vinculados a los materiales estarán disponibles 
donde y cuando se los necesite, ya sea para los planificadores mineros, los 
ingenieros de procesos, o los responsables del cumplimiento normativo. 

Escalabilidad y Personalización 
Las minas están en constante evolución. Los tajos se profundizan, los procesos 
cambian y los objetivos de producción se ajustan. Una solución de transporte 
y monitoreo de materiales debe ser capaz de adaptarse a estos cambios. En 
este contexto, resulta indispensable contar con un sistema que permita a los 
usuarios crear aplicaciones personalizadas que respondan a sus flujos de 
trabajo específicos, requerimientos normativos regionales, y/o estándares 
cambiantes para los informes de ASG. Su arquitectura flexible debe garantizar 
que el sistema se mantenga ágil y relevante en la medida que aumenten los 
volúmenes de datos o que cambien las prioridades.

Interfaz Intuitiva 
Hasta las plataformas analíticas más potentes pierden su valor si los 
usuarios no pueden operarlas con facilidad. Los equipos mineros necesitan 
interfaces intuitivas, adaptadas para cada función, que reduzcan el tiempo de 
capacitación y promuevan una rápida adopción. Ya sea a través del acceso a 
las aplicaciones desde los dispositivos móviles en el terreno, o configurando 
alertas condicionales desde la sala de control, un sistema avanzado de 
conocimientos se basa en dar prioridad a la facilidad de uso en todo tipo de 
entornos y para todas las funciones operativas. 

En muchas operaciones, las acciones para corregir las posibles 
desviaciones sufren retrasos debido al tiempo necesario para recabar, 

depurar, interpretar y comunicar los datos relevantes. Al momento 
en que finalmente se identifica un problema — como una dilución no 

intencional en la alimentación del mineral, o una dependencia excesiva 
de una ruta de carga en particular — este ya ha impactado múltiples 

procesos posteriores.

	 Un sistema de conocimientos que contextualiza los datos de los materiales 
casi en tiempo real acorta significativamente el ciclo de respuesta. 
	 La capacidad de dar seguimiento y de interpretar los datos de los materiales 
a este nivel también facilita el uso de funciones estratégicas como el manejo 
de acopios, la optimización de mezclas y el mantenimiento predictivo. Por 
ejemplo, identificar variaciones en la dureza del mineral desde las primeras 
etapas de carga y acarreo permite a las plantas de procesamiento ajustar 
por adelantado los parámetros de conminución, mejorando así tanto el 
rendimiento como la eficiencia energética. 
	 De manera similar, las operaciones que buscan asegurar la trazabilidad se 
benefician al contar con una visualización integral del flujo de materiales — ya 
sea para sus reportes regulatorios o en respuesta a las exigencias del mercado 
vinculadas a los estándares ASG. Esto implica vincular al material físico con su 
origen, su ruta de manejo, las emisiones asociadas y los atributos relacionados 
con su calidad. Esta trazabilidad resulta cada vez más crítica a medida que las 
cadenas de suministro globales exigen una mayor transparencia con respecto al 
impacto ambiental y social del origen y abastecimiento de las materias primas. 
Gracias al EKPS SourceOne y a su capacidad de generar perspectivas basadas 
en datos en tiempo real, las empresas pueden optimizar la producción 
minera al reducir su variabilidad, impulsar la sostenibilidad y mitigar los 
riesgos. A medida que la industria minera continúa evolucionando, reconocer 
la importancia de transformar los datos en información y conocimientos 
accionables resulta esencial para alcanzar el éxito a largo plazo en un entorno 
cada vez más complejo y dinámico.

Figura 3 – Hasta las más pequeñas anomalías en las rutas pueden tener 
un impacto considerable en las tareas de carga y acarreo, así como en la 

gestión del inventario.

Figura 4 – Es indispensable contar con la capacidad de transformar a los 
datos en perspectivas y conocimientos accionables en tiempo real.
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