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¿Cuál es la forma más eficiente de extraer el máximo 
valor de un recurso mineral finito, manteniendo el equi-
librio entre costos, seguridad y restricciones operativas? 

Esta es la pregunta central que se presenta en toda operación 
minera rentable. Sin embargo, la respuesta rara vez se encuen-
tra simplemente en los informes financieros.

La Investigación de Operaciones (IO) ofrece un camino 
estructurado a seguir. En su esencia, la IO es una disciplina 
científica que aplica las matemáticas y los métodos analíticos 
avanzados para mejorar la toma de decisiones en los nego-
cios. Transforma la abrumadora complejidad operativa en 
problemas organizados y solucionables, gracias al modelado 
matemático, al análisis estadístico y a las técnicas de optimi-
zación.

En la minería, esto se traduce en mejoras medibles 
en la planificación minera, la asignación de equipos, la 
programación del acarreo y la coordinación de la cadena 
de suministros, generando beneficios en materia de 
productividad, eficiencia de costos y desempeño operativo.

Las Herramientas Esenciales: Métodos que Impulsan las Decisiones 
Mineras
La IO es fundamentalmente prescriptiva: se centra en lo que 
se debe hacer. Al mismo tiempo, muchas de sus herramientas 
también cumplen una función predictiva, ayudando a los inge-
nieros a comprender lo que podría ocurrir antes de determinar 
qué elementos resulta necesario optimizar. La predicción y la 
prescripción no son etapas secuenciales; son interdependien-
tes.

La IO ha evolucionado desde los cálculos manuales hasta 
los enfoques sofisticados basados en datos, impulsados por la 
computación moderna, pero su metodología fundamental no 
ha sido reemplazada. Muchos de estos métodos siguen siendo 
centrales en la práctica minera porque continúan permitiendo 
operar a escala, así como generar confiabilidad y valor 
práctico.

Programación Lineal
La Programación Lineal (PL) es la columna vertebral de la 
programación de la producción durante la vida útil de la mina, 
ya que permite a los ingenieros determinar las secuencias de 
extracción que maximizan el Valor Presente Neto. Los métodos 
de flujo en redes amplían su alcance a los problemas de cierre 
máximo, con aplicación directa al diseño óptimo de los tajos 
a cielo abierto. Los métodos como el de Bienstock-Zuckerberg 
han expandido aún más el alcance de la PL, permitiendo 
resolver a escala problemas de coordinación extremadamente 
amplios y complejos.

Las limitaciones de la PL son igualmente importantes: 
funciona bien para problemas deterministas, pero no abor-
da directamente la incertidumbre geológica, la variabilidad 
estocástica ni la complejidad de los sistemas no lineales.

Simulación de Eventos Discretos
La Simulación de Eventos Discretos (SED) modela cómo es 
probable que se desarrollen las operaciones, capturando 
variables como desperfectos en los equipos, demoras por colas 
y disrupciones climáticas. Puede aplicarse antes de que un 
sistema exista y antes de que se disponga de datos históricos, 
lo que la hace valiosa para la planificación de instalaciones 
futuras o redes de acarreo. Sin embargo, su principal desafío 
es la precisión lógica: si la lógica del sistema es deficiente, 
afectará los resultados del modelo independientemente de la 
calidad de los datos.

Optimización Estocástica
La optimización estocástica aborda la incertidumbre geológica 
evaluando planes mineros a través de múltiples realizaciones 
del yacimiento, buscando soluciones que resulten rentables 
bajo condiciones variables. Su adopción está limitada por la 
complejidad computacional y la necesidad de conocimientos 
especializados. Al priorizar la robustez ante la incertidumbre 
geológica, este enfoque puede generar planes conservadores 
que dejen valor sin extraer.

La Brecha entre la Teoría y el Tajo
Un desafío persistente en la IO es la desconexión entre el ópti-
mo matemático y la viabilidad operativa. Los modelos pueden 
identificar soluciones teóricamente óptimas que no resultan 
viables en la práctica, ya que no tienen en cuenta la movilidad 
de los equipos, los costos de reubicación de la maquinaria o 
las dependencias de secuenciación que existen en el terreno, 
pero no en el modelo.

Los métodos emergentes, como la optimización heurística 
y el aprendizaje por refuerzo, buscan cerrar esta brecha alin-
eando algoritmos avanzados con las realidades físicas de las 
operaciones mineras.

El desafío más profundo, sin embargo, es que la minería 
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rara vez presenta un único problema de optimización bien 
definido. En algunos casos, los métodos deterministas de PL 
son completamente apropiados. En otros, es necesario com-
prender primero la naturaleza de la incertidumbre antes de 
poder llevar a cabo cualquier optimización significativa. El 
futuro de la IO en la minería no consiste, por lo tanto, en elegir 
una técnica sobre otra, sino en combinarlas de manera más 
inteligente, aplicando cada una donde aporte mayor valor y 
permitiendo que los resultados se retroalimenten entre sí.

La Simulación como Herramienta Estratégica
Los avances en la computación han hecho que las técnicas de 
simulación avanzadas sean cada vez más accesibles, brindando 
a los ingenieros mineros una comprensión de la incertidumbre 
y del comportamiento de los sistemas que va mucho más allá de 
lo que permiten los modelos tradicionales.

Simulación de Montecarlo: Cuantificación de la Incertidumbre
Los modelos tradicionales se basan en valores promedio, lo 
que desdibuja la variabilidad inherente a los sistemas mineros. 
La simulación de Montecarlo responde a este problema eje-
cutando miles de iteraciones a partir de un rango de posibles 
valores de entrada, generando así una gama de resultados en 
lugar de una única proyección. Esto permite a los ingenieros 
evaluar no solo si un plan es óptimo, sino también qué tan 
robusto resulta ante condiciones geológicas y de mercado 
fluctuantes.

Diseño de Experimentos: Identificación de lo que Verdaderamente 
Importa
El Diseño de Experimentos (DoE) es un método analítico que 
se combina frecuentemente con la simulación para identificar 
cómo interactúan múltiples variables y qué combinaciones 
generan el mejor desempeño global. En la minería, por ejemp-
lo, alinear los parámetros de voladura con los requisitos de los 
procesos posteriores puede reducir de manera significativa el 
consumo de energía y mejorar el rendimiento, favoreciendo 
una estrategia de mina a planta más integral.

Optimización Basada en la Simulación: del Análisis a la Acción
La Optimización Basada en la Simulación combina el realismo 
de la simulación con la capacidad de los algoritmos de optimi-

zación, yendo más allá del análisis para buscar activamente 
mejores soluciones. En los sistemas de acarreo, por ejemplo, 
permite probar y perfeccionar estrategias de despacho dentro 
de un entorno simulado, identificando enfoques que maximi-
zan el rendimiento y minimizan las demoras.

El Eslabón Perdido: Los Sistemas Avanzados de Conocimientos
Las herramientas de IO no pueden funcionar de manera 
aislada. Muchas de las limitaciones de la IO en minería no 
provienen de los métodos en sí, sino de sistemas de datos frag-
mentados que impiden que los modelos reflejen la realidad 
operativa.

El uso de un sistema avanzado de conocimientos para 
construir un marco unificado de conocimientos garantiza 
que los cambios en una parte de la operación, como las 
actualizaciones geológicas, se reflejen de inmediato en las 
decisiones de coordinación, programación y mantenimiento. 
Este sistema funciona como una plataforma donde convergen 
la simulación, la optimización y los datos operativos, lo que 
permite una toma de decisiones más dinámica.

Más allá de los datos estructurados, los sistemas avanzados 
de conocimientos pueden capturar la experiencia de los opera-
dores y traducirla en información accionable para los modelos 
de optimización. Esto permite que la experiencia humana 
quede integrada dentro de los marcos analíticos.

De las Perspectivas al Valor Concreto
A medida que las exigencias operativas se intensifican, el 
verdadero valor de la IO reside en su capacidad para simplificar 
datos complejos y vincular las decisiones a resultados medibles.

Los sistemas avanzados de conocimientos, como SourceOne® 
de Eclipse Data Innovations, desempeñan un papel 
fundamental en esta transición al unificar datos, modelos y 
conocimientos especializados en un único marco operativo.

SourceOne elimina los silos de datos y permite la interacción 
en tiempo real entre las capas de planificación, programación 
y ejecución. Proporciona la base para una toma de decisiones 
verdaderamente prescriptiva y adaptable, garantizando que 
las soluciones optimizadas no solo sean matemáticamente 
sólidas, sino también implementables en la práctica minera. 

Kush Chawda es Ingeniero de Experiencia del Cliente en Eclipse Data 
Innovations.
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