@ Cual es la forma mas eficiente de extraer el maximo
‘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 operacion
minera rentable. Sin embargo, la respuesta rara vez se encuen-
tra simplemente en los informes financieros.

La Investigacién de Operaciones (I0) ofrece un camino
estructurado a seguir. En su esencia, la IO es una disciplina
cientifica que aplica las matematicas y los métodos analiticos
avanzados para mejorar la toma de decisiones en los nego-
cios. Transforma la abrumadora complejidad operativa en
problemas organizados y solucionables, gracias al modelado
matematico, al andlisis estadistico y a las técnicas de optimi-
zacion.

En la mineria, esto se traduce en mejoras medibles
en la planificacién minera, la asignacion de equipos, la
programacion del acarreo y la coordinacion de la cadena
de suministros, generando beneficios en materia de
productividad, eficiencia de costos y desempefio 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 funcion predictiva, ayudando a los inge-
nieros a comprender lo que podria ocurrir antes de determinar
qué elementos resulta necesario optimizar. La prediccion y la
prescripcion no son etapas secuenciales; son interdependien-
tes.

La IO ha evolucionado desde los célculos manuales hasta
los enfoques sofisticados basados en datos, impulsados por la
computacion moderna, pero su metodologia fundamental no
ha sido reemplazada. Muchos de estos métodos siguen siendo
centrales en la practica minera porque contintian permitiendo
operar a escala, asi como generar confiabilidad y valor
practico.

Programacion Lineal

La Programacién Lineal (PL) es la columna vertebral de la
programacion de la produccion durante la vida util de la mina,
ya que permite a los ingenieros determinar las secuencias de
extraccion que maximizan el Valor Presente Neto. Los métodos
de flujo en redes amplian su alcance a los problemas de cierre
maximo, con aplicacion directa al disefio 6ptimo de los tajos

a cielo abierto. Los métodos como el de Bienstock-Zuckerberg
han expandido ain mas el alcance de la PL, permitiendo
resolver a escala problemas de coordinacién extremadamente
amplios y complejos.

MAY0 2026

Este articulo fue
publicado originalmente Por Kush Chawda
en inglés en la edicion

de mayo de 2026 de

Canadian Mining Journal.

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

Simulacion de Eventos Discretos

La Simulacion de Eventos Discretos (SED) modela como es
probable que se desarrollen las operaciones, capturando
variables como desperfectos en los equipos, demoras por colas
y disrupciones climéticas. Puede aplicarse antes de que un
sistema exista y antes de que se disponga de datos histdricos,
lo que la hace valiosa para la planificacién de instalaciones
futuras o redes de acarreo. Sin embargo, su principal desafio
es la precision logica: sila 16gica del sistema es deficiente,
afectard los resultados del modelo independientemente de la
calidad de los datos.

Optimizacion Estocastica

La optimizacion estocdstica aborda la incertidumbre geoldgica
evaluando planes mineros a través de multiples realizaciones
del yacimiento, buscando soluciones que resulten rentables
bajo condiciones variables. Su adopcidn esta limitada por la
complejidad computacional y la necesidad de conocimientos
especializados. Al priorizar la robustez ante la incertidumbre
geoldgica, este enfoque puede generar planes conservadores
que dejen valor sin extraer.

La Brecha entre la Teoria y el Tajo
Un desafio persistente en la IO es la desconexidn entre el 6pti-
mo matematico y la viabilidad operativa. Los modelos pueden
identificar soluciones teéricamente 6ptimas que no resultan
viables en la préctica, ya que no tienen en cuenta la movilidad
de los equipos, los costos de reubicacién de la maquinaria o
las dependencias de secuenciacién que existen en el terreno,
pero no en el modelo.

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

El desafio mds profundo, sin embargo, es que la mineria
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rara vez presenta un unico problema de optimizacion 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 optimizacion significativa. El
futuro de la IO en la mineria no consiste, por lo tanto, en elegir
una técnica sobre otra, sino en combinarlas de manera mds
inteligente, aplicando cada una donde aporte mayor valor y
permitiendo que los resultados se retroalimenten entre si.

La Simulacion como Herramienta Estratégica

Los avances en la computacién han hecho que las técnicas de
simulacién avanzadas sean cada vez mas accesibles, brindando
a los ingenieros mineros una comprension de la incertidumbre
y del comportamiento de los sistemas que va mucho maés alla de
lo que permiten los modelos tradicionales.

Simulacion de Montecarlo: Cuantificacion de la Incertidumbre

Los modelos tradicionales se basan en valores promedio, 1o
que desdibuja la variabilidad inherente a los sistemas mineros.
La simulacién de Montecarlo responde a este problema eje-
cutando miles de iteraciones a partir de un rango de posibles
valores de entrada, generando asi una gama de resultados en
lugar de una unica proyeccion. Esto permite a los ingenieros
evaluar no solo si un plan es dptimo, sino también qué tan
robusto resulta ante condiciones geoldgicas y de mercado
fluctuantes.

Diseiio de Experimentos: Identificacion de lo que Verdaderamente
Importa

El Disefio de Experimentos (DoE) es un método analitico que
se combina frecuentemente con la simulacién para identificar
como interactian multiples variables y qué combinaciones
generan el mejor desemperfio global. En la mineria, por ejemp-
lo, alinear los pardmetros de voladura con los requisitos de los
procesos posteriores puede reducir de manera significativa el
consumo de energia y mejorar el rendimiento, favoreciendo
una estrategia de mina a planta més integral.

Optimizacion Basada en la Simulacion: del Analisis a la Accion
La Optimizacién Basada en la Simulacién combina el realismo
de la simulacién con la capacidad de los algoritmos de optimi-

zacion, yendo mas alla del andlisis 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 Eslabon Perdido: Los Sistemas Avanzados de Conocimientos

Las herramientas de I0 no pueden funcionar de manera
aislada. Muchas de las limitaciones de la I0 en mineria no
provienen de los métodos en si, 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 operacién, como las
actualizaciones geoldgicas, se reflejen de inmediato en las
decisiones de coordinacion, programacion y mantenimiento.
Este sistema funciona como una plataforma donde convergen
la simulacidn, la optimizacion y los datos operativos, lo que
permite una toma de decisiones mds dindmica.

Mas alla de los datos estructurados, los sistemas avanzados
de conocimientos pueden capturar la experiencia de los opera-
dores y traducirla en informacién accionable para los modelos
de optimizacion. Esto permite que la experiencia humana
quede integrada dentro de los marcos analiticos.

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, desempefian un papel
fundamental en esta transicién al unificar datos, modelos y
conocimientos especializados en un unico marco operativo.
SourceOne elimina los silos de datos y permite la interaccion
en tiempo real entre las capas de planificacion, programacién
y ejecucion. Proporciona la base para una toma de decisiones
verdaderamente prescriptiva y adaptable, garantizando que
las soluciones optimizadas no solo sean matematicamente
sélidas, sino también implementables en la practica minera. CMJ
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