
T E C N O L O G Í A O P E R A C I O N A L · M I N E R Í A · P R E P A R A C I Ó N P A R A I A

E l p i s o q u e a h o r a

t i e n e q u e p e n s a r
P o r q u é l a t e c n o l o g í a o p e r a c i o n a l d e b e l l e g a r

p r i m e r o a l a c o n v e r s a c i ó n d e I A e n m i n e r í a

U n f r a m e w o r k p a r a l o s a r q u i t e c t o s O T , j e f e s d e O T , C T O s y v i c e p r e s i d e n t e s d e

o p e r a c i o n e s q u e v i v i r á n c o n l a s c o n s e c u e n c i a s d e l a p r ó x i m a p r o p u e s t a d e I A e n

l a m i n e r í a L A T A M

A U D I E N C I A

L í d e r e s O T , a r q u i t e c t o s ,

C T O s , V P s O p s

F O C O

C o n d i c i o n e s O T p a r a I A

e n m i n e r í a

R E G I Ó N

M i n e r í a L A T A M

N T T D A T A · N a t u r a l R e s o u r c e s P r a c t i c e · 2 0 2 6 · b i z t a l k s n t t d a t a . c o m



C o n t e n i d o

0 1 T r e i n t a a ñ o s e n s i l e n c i o , y a h o r a l e p i d e n p e n s a r 3

0 2 L a m a ñ a n a e n q u e t r e s p r o v e e d o r e s d i s c u t i e r o n y n a d a s e a r r e g l ó h a s t a e l a l m u e r z o 4

0 3 L o q u e u n v e t e r a n o d e p l a n t a e s c r i b i ó a l r e v e r s o d e u n a l i b r e t a 6

0 4 P o r q u é l a f a l l a v i v e d e b a j o d e l m o d e l o 7

0 5 E l p i s o c o m o p l a t a f o r m a : l a s c u a t r o c a p a s 9

0 6 D ó n d e s e q u i e b r a e l m a n d a t o 1 2

0 7 L a v e n t a n a q u e s e c i e r r a c u a n d o a t e r r i z a l a a u t o n o m í a 1 3

0 8 L o q u e d e v e r d a d c u e s t a l e v a n t a r e l p i s o i n t e l i g e n t e 1 4

0 9 L a p r e g u n t a q u e s u i n t e g r a d o r d e b e r í a p o d e r r e s p o n d e r 1 6

1 0 E l r e b r a n d i n g , e l a r s e n a l y e l p i l o t o e t e r n o 1 7

1 1 Q u é v e r i f i c a r a n t e s d e f i r m a r l a p r ó x i m a p r o p u e s t a 1 8

1 2 E l c o s t o d e l l e g a r s i n f r a m e w o r k 1 9

1 3 I n s i g h t s C l a v e 2 1

1 4 F u e n t e s 2 2

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 2



T E C N O L O G Í A O P E R A C I O N A L · M I N E R Í A · P R E P A R A C I Ó N P A R A I A

0 1

T R E I N T A A Ñ O S E N S I L E N C I O , Y A H O R A L E P I D E N P E N S A R

S i e t e d e c a d a d i e z e j e c u t i v o s m i n e r o s d e A m é r i c a L a t i n a , c o n s u l t a d o s s o b r e l o s p r o y e c t o s

d e a u t o n o m í a e I A q u e s u s o p e r a c i o n e s y a e j e c u t a r o n , r e c o n o c e n l o m i s m o : l o s p r o y e c t o s

l o g r a r o n s o l o p a r c i a l m e n t e l o s o b j e t i v o s d e v a l o r c o n l o s q u e f u e r o n a p r o b a d o s . L a c a u s a

c a s i n u n c a e s e l m o d e l o . E s e l p i s o s o b r e e l q u e s e l e p i d i ó c o r r e r . E s a e s l a t e s i s q u e e s t e

p a p e r d e f i e n d e , y e s l a t e s i s q u e l a m a y o r í a d e l a s p r o p u e s t a s d e I A q u e l l e g a n a u n a m i n a

L A T A M e n 2 0 2 6 e s t á n e s t r u c t u r a d a s p a r a e s q u i v a r .

D u r a n t e t r e i n t a a ñ o s , l a t e c n o l o g í a o p e r a c i o n a l ( O T )
1
h a s o s t e n i d o l a m i n a . S i s t e m a s d e c o n t r o l

d i s t r i b u i d o
2
o p e r a n d o l a c o n c e n t r a d o r a . C o n t r o l a d o r e s l ó g i c o s p r o g r a m a b l e s

3
o p e r a n d o

l a l í n e a d e c h a n c a d o . U n h i s t o r i a n d e p r o c e s o s r e g i s t r a n d o c a d a m i n u t o d e c a d a t u r n o e n

u n a r c h i v o q u e e l l a d o c o r p o r a t i v o n o a b r e h a c e q u i n c e a ñ o s . E l p i s o s o s t u v o l a m i n a . E r a

c o n f i a b l e , i n d o c u m e n t a d o e n t é r m i n o s d e n e g o c i o , y m a y o r m e n t e i n v i s i b l e p a r a e l C I O y e l

C F O .

H o y e l C F O e s t á p r e g u n t a n d o c u á n d o e l p i s o s e v u e l v e i n t e l i g e n t e .

L a p r e g u n t a n o e s a c a d é m i c a , y n o l l e g a c o n l a s m a n o s v a c í a s . L l e g a c o m o u n d e c k l l e n o

d e l o g o s d e p r o v e e d o r e s y u n c r o n o g r a m a d e p r o y e c t o q u e a s u m e q u e l a o p e r a c i ó n y a

t i e n e e l s u s t r a t o p a r a s o p o r t a r d e c i s i o n e s a u t ó n o m a s . E l i n t e g r a d o r p r o m e t e o p t i m i z a c i ó n

s u b - s e g u n d o e n l a r e c u p e r a c i ó n d e f l o t a c i ó n . E l C I O c o r p o r a t i v o r e s p a l d a l a p r o p u e s t a

p o r q u e e l d i r e c t o r i o p i d i ó u n a r e s p u e s t a d e I A e s t e t r i m e s t r e . A l j e f e d e O T l o i n v i t a n a l a

t e r c e r a r e u n i ó n , d e s p u é s d e q u e l a a r q u i t e c t u r a y a e s t á d i b u j a d a , p a r a c o n f i r m a r q u e e l

h i s t o r i a n “ e x p o n e u n a A P I . ”

E s t a e s l a c o n t r a d i c c i ó n c o n l a q u e a b r e e l p a p e r . A l p i s o q u e s o s t u v o l a m i n a p o r t r e i n t a

a ñ o s a h o r a s e l e p i d e a l b e r g a r l a d e c i s i ó n t e c n o l ó g i c a d e m a y o r e s c o n s e c u e n c i a s d e l a

p r ó x i m a d é c a d a , y l a g e n t e q u e c o n s t r u y ó y m a n t i e n e e s e p i s o e s t á l l e g a n d o s e g u n d a a l a

c o n v e r s a c i ó n . E l c o s t o d e e s a s e c u e n c i a n o e s a b s t r a c t o . L a i n v e s t i g a c i ó n d e N T T D A T A

c o n M I T T e c h n o l o g y R e v i e w s o b r e a u t o n o m í a e n e l n e g o c i o m i n e r o — u n a e n c u e s t a d e

2 0 2 5 a e j e c u t i v o s m i n e r o s d e C h i l e , B r a s i l , P e r ú y M é x i c o — e n c o n t r ó q u e e l 7 2 % r e c o n o c e

q u e s u s p r o y e c t o s l o g r a n s o l o p a r c i a l m e n t e l o s o b j e t i v o s d e v a l o r d e f i n i d o s . L a c i f r a e s

d i r e c c i o n a l , n o q u i r ú r g i c a , y e l § 0 4 t r a t a s u s l í m i t e s c o n h o n e s t i d a d , i n c l u i d o e l h e c h o d e

q u e e s i n v e s t i g a c i ó n n u e s t r a . L a d i r e c c i ó n n o e s t á e n d u d a : l a m a y o r í a d e l o s p r o y e c t o s

e n t r e g a m e n o s d e l o q u e p r o m e t i ó , y c u a n d o l o s p r o y e c t o s s e a b r e n , e l d é f i c i t s e c o n c e n t r a

1
O T — T e c n o l o g í a O p e r a c i o n a l ( O p e r a t i o n a l T e c h n o l o g y ) . E l h a r d w a r e , s o f t w a r e y p r o t o c o l o s q u e c o n t r o l a n p r o c e s o s

i n d u s t r i a l e s f í s i c o s , i n c l u y e n d o P L C s , D C S s , s i s t e m a s S C A D A y l a r e d i n d u s t r i a l q u e l o s c o n e c t a .

2
D C S — S i s t e m a d e C o n t r o l D i s t r i b u i d o ( D i s t r i b u t e d C o n t r o l S y s t e m ) . L a a r q u i t e c t u r a d e c o n t r o l p r i n c i p a l p a r a o p e r a c i o n e s

d e p r o c e s o c o n t i n u o c o m o c o n c e n t r a d o r a s y r e f i n e r í a s .

3
P L C — C o n t r o l a d o r L ó g i c o P r o g r a m a b l e ( P r o g r a m m a b l e L o g i c C o n t r o l l e r ) . E l d i s p o s i t i v o d e c o n t r o l p r i n c i p a l p a r a t a r e a s d e

a u t o m a t i z a c i ó n i n d u s t r i a l d i s c r e t a s e h í b r i d a s , i n c l u y e n d o c h a n c a d o , c o r r e a s t r a n s p o r t a d o r a s y m a n e j o d e m a t e r i a l e s .
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d e b a j o d e l m o d e l o , e n e l p i s o . L l a m e m o s a e s a p o b l a c i ó n l o s s i e t e - d e - d i e z : l o s p r o y e c t o s

q u e e n t r e g a r o n s o l o p a r t e d e l o q u e p r o m e t i e r o n .

D o s a r g u m e n t o s a d y a c e n t e s v a n a i n t e n t a r a b s o r b e r e s t a t e s i s , y a a m b o s a r g u m e n t o s h a y

q u e c e r r a r l e s l a p u e r t a .

E l p r i m e r o e s l a p r e g u n t a d e s i l a I A p e r t e n e c e a l a m i n e r í a . P e r t e n e c e , y y a l l e g ó ; e l t r a n s p o r t e

a u t ó n o m o z a n j ó e s e d e b a t e . L a p r e g u n t a v i v a n o e s s i , s i n o q u i é n d e f i n e l a s c o n d i c i o n e s

b a j o l a s c u a l e s l a I A c a p t u r a v a l o r , y e n e l c r o n o g r a m a d e q u i é n .

E l s e g u n d o e s l a n a r r a t i v a d e c o n v e r g e n c i a I T / O T . L a c o n v e r g e n c i a d e s c r i b e u n d e s t i n o

d o n d e a m b o s d o m i n i o s s e e n c u e n t r a n a l m e d i o . E s t e p a p e r d e s c r i b e q u i é n l l e g a a e s e d e s t i n o

c o n l a a g e n d a e n l a m a n o . L a d i s t i n c i ó n n o e s s e m á n t i c a . C o n v e r g e n c i a l i d e r a d a s i g n i f i c a

q u e l a p a r t e q u e t r a j o e l f r a m e w o r k f i j a l o s t é r m i n o s , y e n l a s o p e r a c i o n e s q u e l a p r á c t i c a

h a r e v i s a d o , l a p a r t e c o n e l f r a m e w o r k e r a I T . L i d e r a z g o O T s i g n i f i c a q u e O T d e f i n e l a s

p r e c o n d i c i o n e s q u e l a I A d e b e s a t i s f a c e r , p o r e s c r i t o , a n t e s d e q u e l a a r q u i t e c t u r a s e d i b u j e .

U n a m i n a p u e d e e s t a r c o m p l e t a m e n t e c o n v e r g i d a y a u n a s í s u m a r s e a l o s s i e t e - d e - d i e z ,

p o r q u e l a c o n v e r g e n c i a e s u n e v e n t o d e o r g a n i g r a m a y l a f a l l a e s u n e v e n t o d e a r q u i t e c t u r a .

N a d a d e e s t o e s u n a r g u m e n t o c o n t r a l a c o n v e r g e n c i a . E s e l a r g u m e n t o s o b r e q u é d e b e

t r a e r O T a e s a c o n v e r g e n c i a , p a r a q u e e l e n c u e n t r o a l m e d i o o c u r r a e n t r e p a r e s y n o p o r

a b s o r c i ó n . U n w h i t e p a p e r h e r m a n o d e e s t a s e r i e d e f i e n d e e l d e s t i n o d e l a c o n v e r g e n c i a ;

e s t e p a p e r t r a t a s o b r e l o q u e O T d e b e l l e v a r e n e l c a m i n o .

E l a r g u m e n t o q u e s e a v a n z a a q u í e s e s t r u c t u r a l . O T n o p u e d e e s p e r a r a q u e l l e g u e u n a

p r o p u e s t a d e I A p a r a d e s p u é s r e v i s a r l a . D e b e l l e g a r p r i m e r o a l a c o n v e r s a c i ó n , c o n e l

f r a m e w o r k q u e d e f i n e q u é s i g n i f i c a “ l i s t o ” . S i n e s e f r a m e w o r k , l a c o n v e r s a c i ó n l a e s c r i b e n

p a r t e s q u e n o s o n d u e ñ a s d e l a s u p e r f i c i e d e f a l l a , y l a o p e r a c i ó n s e s u m a a l o s s i e t e - d e - d i e z

s e g ú n c r o n o g r a m a .

L o q u e s i g u e e s e s e f r a m e w o r k , l a s t r e s t e n s i o n e s q u e e x i s t e p a r a r e s o l v e r , u n a c o n t a b i l i d a d

h o n e s t a d e l o q u e d e v e r d a d c u e s t a l e v a n t a r e l p i s o i n t e l i g e n t e , y u n t e s t q u e e l j e f e d e O T

p u e d e c o r r e r a n t e s d e f i r m a r c u a l q u i e r c o s a .

0 2

L A M A Ñ A N A E N Q U E T R E S P R O V E E D O R E S D I S C U T I E R O N Y N A D A

S E A R R E G L Ó H A S T A E L A L M U E R Z O

H a g á m o s l o c o n c r e t o a n t e s d e h a c e r l o g e n e r a l . U n a c o n c e n t r a d o r a d e c o b r e e n l a f r a n j a

d e l P a c í f i c o l a t i n o a m e r i c a n o , t u r n o d e d í a , u n m i é r c o l e s d e f i n e s d e o c t u b r e . A l a s 1 0 : 4 2 e l

s i s t e m a d e d e s p a c h o d e j a d e r e c i b i r l a s p o s i c i o n e s d e l o s c a m i o n e s . L a p l a n t a n o s e d e t i e n e .

S i g u e c o r r i e n d o s o b r e e l ú l t i m o e s t a d o c o n o c i d o d e l a m i n a , e s d e c i r , s o b r e u n a f o t o d e l a

r e a l i d a d q u e y a l l e v a m i n u t o s d e a t r a s o y s i g u e e n v e j e c i e n d o . S e t p o i n t s q u e a s u m e n u n a

m e z c l a d e a l i m e n t a c i ó n d e u n a f l o t a q u e y a s e m o v i ó . L a c o n c e n t r a d o r a s i g u e p r o c e s a n d o

m i n e r a l q u e l a c a p a d e d e s p a c h o y a n o p u e d e v e r .

E l g e r e n t e d e p l a n t a l l a m a a l a s a l a d e c o n t r o l O T . E l l í d e r O T r e v i s a p r i m e r o l a r e d i n d u s t r i a l ,

p o r q u e a h í e s d o n d e e l l í d e r O T r e v i s a s i e m p r e p r i m e r o . E l b a c k b o n e d e f i b r a e s t á e n l í n e a .
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E l e n l a c e d e m i c r o o n d a s a l n o d o r e m o t o d e d e s p a c h o m u e s t r a v e r d e . L a s r a d i o s e s t á n v i v a s .

L o s d a t o s n o e s t á n l l e g a n d o .

L a c a u s a e s t á u n a c a p a m á s a r r i b a y e s i n v i s i b l e d e s d e l a v i s t a d e r e d . E l g a t e w a y q u e t r a d u c e

l a t e l e m e t r í a d e l o s c a m i o n e s d e s d e e l p r o t o c o l o d e t e r r e n o a l f o r m a t o d e m e n s a j e s d e l

s i s t e m a d e d e s p a c h o d e j ó d e a c u s a r r e c i b o d e l o s p a q u e t e s . N o e s t á c a í d o . E s t á a c e p t a n d o

c o n e x i o n e s y d e s c a r t a n d o s i l e n c i o s a m e n t e l o s p a y l o a d s , q u e e s e l p e o r m o d o d e f a l l a q u e

u n a r q u i t e c t o O T c o n o c e , p o r q u e t o d a s l a s l u c e s d e m o n i t o r e o s e q u e d a n e n v e r d e m i e n t r a s

l o s d a t o s s e d e t i e n e n .

E l l í d e r O T a b r e u n t i c k e t c o n e l p r o v e e d o r d e l S C A D A
4
, p o r q u e e l g a t e w a y q u e d a d e n t r o

d e l a l c a n c e d e l c o n t r a t o S C A D A e n e l d i a g r a m a d e a r q u i t e c t u r a . E l p r o v e e d o r d e l S C A D A

i n s p e c c i o n a e l e n l a c e , l o e n c u e n t r a s a n o , y d e r i v a e l t i c k e t a l i n t e g r a d o r d e r e d , p o r q u e “ l a

p é r d i d a d e p a y l o a d e s u n p r o b l e m a d e t r a n s p o r t e . ” E l i n t e g r a d o r d e r e d m i d e e l t r a n s p o r t e ,

e n c u e n t r a c e r o p é r d i d a d e p a q u e t e s e n e l e n l a c e m i s m o , y d e r i v a e l t i c k e t a l p r o v e e d o r d e

d e s p a c h o , p o r q u e “ l o s d a t o s s a l e n í n t e g r o s d e n u e s t r a f r o n t e r a . ” E l p r o v e e d o r d e d e s p a c h o

c o n f i r m a q u e n o e s t á r e c i b i e n d o n a d a y d e r i v a e l t i c k e t d e v u e l t a h a c i a e l g a t e w a y d e l S C A D A .

P a s a n n o v e n t a m i n u t o s . T r e s p r o v e e d o r e s , c a d a u n o c o r r e c t o d e n t r o d e s u p r o p i a f r o n t e r a ,

l a c o r r e c c i ó n d e c a d a u n o t e r m i n a n d o e x a c t a m e n t e e n l a l í n e a d e c o n t r a t o d o n d e e m p i e z a

l a d e l s i g u i e n t e .

E l g a t e w a y l o r e i n i c i a a l a s 1 2 : 1 5 e l l í d e r O T , q u e f i n a l m e n t e l e c o r t a l a e n e r g í a p o r i n t u i c i ó n y n o

p o r d i a g n ó s t i c o . P a r a e n t o n c e s l a p l a n t a c o r r i ó c a s i d o s h o r a s m e z c l a n d o c o n t r a u n m o d e l o

d e m i n a o b s o l e t o . L a p é r d i d a n o a p a r e c e c o m o u n a l í n e a d r a m á t i c a e n u n d a s h b o a r d . A p a r e c e

c o m o u n n ú m e r o d e r e c u p e r a c i ó n l e v e m e n t e p e o r e s e t r i m e s t r e , d i s t r i b u i d o i n v i s i b l e m e n t e

e n t r e c i e n t o s d e c i c l o s d e c a m i ó n q u e f u e r o n a l a c o p i o e q u i v o c a d o .

N i n g ú n p r o v e e d o r t u v o l a c u l p a . C a d a u n o c u m p l i ó e x a c t a m e n t e s u a l c a n c e . L a f a l l a v i v í a

e n l a i n t e r s e c c i ó n d e t r e s c o n t r a t o s , y l a i n t e r s e c c i ó n n o t e n í a d u e ñ o . E l l í d e r O T t e n í a , e n

p r i n c i p i o , e l m a n d a t o p a r a a c t u a r a h í . E n l a p r á c t i c a t e n í a u n t e l é f o n o f i j o , t r e s l í n e a s d e

s o p o r t e , u n c r o n ó m e t r o , y n i n g u n a a u t o r i d a d c o n t r a c t u a l p a r a o b l i g a r a n i n g u n o d e l o s t r e s a

t r a t a r c o m o u r g e n t e u n p r o b l e m a q u e n i n g u n o p o s e í a .

R e t e n g a e s t a e s c e n a . C u a n d o l a p r o p u e s t a d e o p t i m i z a c i ó n d e r e c u p e r a c i ó n c o n I A l l e g u e

e l m e s s i g u i e n t e , p r o m e t i e n d o a j u s t e d e s e t p o i n t s s u b - s e g u n d o e n e s t e m i s m o c i r c u i t o ,

l a p r e g u n t a q u e i m p o r t a n o e s s i e l m o d e l o e s b u e n o . L a p r e g u n t a e s q u i é n r e s u e l v e l a

p r ó x i m a f a l l a s i l e n c i o s a d e g a t e w a y d e n t r o d e l a v e n t a n a s u b - s e g u n d o q u e l a a r q u i t e c t u r a

d e I A a s u m e q u e e x i s t e . L a p r o p u e s t a n o v a a r e s p o n d e r e s a p r e g u n t a , p o r q u e n a d i e q u e

h a y a h e c h o a l g u n a v e z e s a l l a m a d a d e l a s 1 0 : 4 2 e s t a b a e n l a s a l a c u a n d o l a p r o p u e s t a s e

e s c r i b i ó .

E s t e e s e l s u s t r a t o s o b r e e l q u e l a c o n v e r s a c i ó n d e I A r e a l m e n t e a t e r r i z a . H a s t a q u e e l

s u s t r a t o s e n o m b r e c o n e s t a p r e c i s i ó n , l a c o n v e r s a c i ó n e s f i c c i ó n c o n p r e s u p u e s t o .

4
S C A D A — S u p e r v i s i ó n , C o n t r o l y A d q u i s i c i ó n d e D a t o s ( S u p e r v i s o r y C o n t r o l a n d D a t a A c q u i s i t i o n ) . L a c a p a s u p e r v i s o r a

q u e a g r e g a d a t o s d e P L C s y D C S s y l o s p r e s e n t a a l o s o p e r a d o r e s .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 5
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L I B R E T A

E l c a s o a n c l a a q u í , c o n u n a p e r s o n a y n o c o n u n s i s t e m a . E l v i c e p r e s i d e n t e d e O p e r a c i o n e s

d e u n p r o d u c t o r d e c o b r e g r a n d e d e L A T A M , t r e i n t a a ñ o s e n e l c i r c u i t o h ú m e d o , f o r m a d o e n

c o n t r o l d e p r o c e s o s a n t e s d e q u e “ c o n t r o l d e p r o c e s o s ” l e r e p o r t a r a a a l g u i e n c o n “ d i g i t a l ”

e n e l c a r g o . L e p r e s e n t a r o n u n a p r o p u e s t a d e o p t i m i z a c i ó n d e r e c u p e r a c i ó n c o n I A . E l

p r o y e c t o l o p a t r o c i n a b a e l C I O c o r p o r a t i v o y l o h a b í a e s c r i t o u n i n t e g r a d o r a s o c i a d o c o n

d o s p r o v e e d o r e s d e p l a t a f o r m a s d e I A . E l b e n e f i c i o p r o m e t i d o s e e x p r e s a b a e n p u n t o s d e

r e c u p e r a c i ó n , c o m o b e n e f i c i o a n u a l r e c u r r e n t e d e m i l l o n e s d e d ó l a r e s .

E l V P h i z o t r e s p r e g u n t a s e n l a r e u n i ó n d e k i c k o f f , y e l p r o y e c t o p e r d i ó e l i m p u l s o e n e l

t i e m p o q u e t o m ó h a c e r l a s . L a s p r e g u n t a s s e r e p r o d u c e n a q u í p o r q u e s o n l o m á s c e r c a n o a

u n d i a g n ó s t i c o p o r t á t i l q u e e s t e p a p e r p u e d e e n t r e g a r l e a u n l e c t o r , y p o r q u e c a d a u n a d e

e l l a s e s u n a p r e g u n t a d e a r q u i t e c t u r a v e s t i d a c o n r o p a d e p r e g u n t a d e n e g o c i o .

“ “ P r i m e r o . ¿ Q u i é n e s d u e ñ o d e l a c a l i d a d d e d a t o s d e l a s s o n d a s d e p H q u e e l a g e n t e e s t á

l e y e n d o ? N o e l h i s t o r i a n q u e g u a r d a e l n ú m e r o . E l p r o g r a m a f í s i c o d e c a l i b r a c i ó n e n t e r r e n o .

N ó m b r e m e a l a p e r s o n a y d í g a m e c u á n d o s e c a l i b r ó c a d a s o n d a p o r ú l t i m a v e z . ” “ S e g u n d o .

C u a n d o e l a g e n t e r e c o m i e n d e u n s e t p o i n t d e c a l a l a s t r e s d e l a m a ñ a n a , y e l o p e r a d o r l o s i g a ,

y e l b a n c o s a l g a d e e s p e c i f i c a c i ó n , ¿ q u i é n s e s i e n t a e n l a r e v i s i ó n d e s e g u r i d a d l a s e m a n a

s i g u i e n t e ? ¿ E l o p e r a d o r q u e a p r e t ó e l b o t ó n ? ¿ E l i n t e g r a d o r ? ¿ E l m o d e l o ? M u é s t r e m e e l

n o m b r e e n l a l í n e a q u e d i c e ‘ a u t o r i z a d o ’ . ” “ T e r c e r o . ¿ Q u é l e p a s a a e s t a a r q u i t e c t u r a c u a n d o

s u c o n t r a t o t e r m i n e e n d i e c i o c h o m e s e s ? ¿ E l v a l o r s e t r a n s f i e r e a m i e q u i p o , o s e v a p o r l a

p u e r t a c o n s u s i n g e n i e r o s y s u s l a p t o p s ? ”

— V P d e O p e r a c i o n e s , p r o d u c t o r d e c o b r e , L A T A M

N i n g u n a d e l a s t r e s p u d o r e s p o n d e r s e e n l a s a l a . E l i n t e g r a d o r p r o m e t i ó v o l v e r c o n r e s p u e s t a s ,

q u e e s l o q u e l o s i n t e g r a d o r e s p r o m e t e n c u a n d o u n a p r e g u n t a e x p u s o a l g o q u e l a p r o p u e s t a

n o c o n t e n í a . E l j e f e d e O T , c o n v o c a d o p a r a v a l i d a r l a a r q u i t e c t u r a t é c n i c a , r e c o n o c i ó l a s t r e s

p r e g u n t a s a l i n s t a n t e . E r a n l a s p r e g u n t a s q u e é l n o h a b í a l o g r a d o a r t i c u l a r e n s u s p r o p i a s

r e u n i o n e s , l a i n c o m o d i d a d q u e v e n í a c a r g a n d o e n c a d a c o n v e r s a c i ó n d e I A d u r a n t e d o s

a ñ o s s i n c o n s e g u i r c o m p r i m i r l a e n u n l e n g u a j e q u e u n C I O t o m a r a e n s e r i o .

L e p i d i ó a l V P u n a s e s i ó n d e t r a b a j o . P a s a r o n u n a t a r d e f r e n t e a u n a p i z a r r a , y e l j e f e d e O T

s e f u e c o n u n e s q u e m a d e u n a p á g i n a a l r e v e r s o d e u n a l i b r e t a : c u a t r o c o n d i c i o n e s , l i s t a d a s

d e a r r i b a h a c i a a b a j o , c o n f l e c h a s m o s t r a n d o q u é e x i g í a c a d a u n a d e l a q u e t e n í a d e b a j o . N o

c u a t r o t e c n o l o g í a s . C u a t r o c o n d i c i o n e s q u e c u a l q u i e r t e c n o l o g í a t e n d r í a q u e s a t i s f a c e r .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 6
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E s e e s q u e m a s e c o n v i r t i ó e n e l b o r r a d o r d e t r a b a j o d e l o q u e l a p r á c t i c a m i n e r a d e N T T

D A T A h o y l l a m a P I S O
5
, l a P l a t f o r m f o r I n t e l l i g e n c e o n O p e r a t i o n a l S y s t e m s . E l a c r ó n i m o n o

e s u n a c c i d e n t e : P I S O s i g n i f i c a , l i t e r a l m e n t e , p i s o — e l s u e l o d e l a o p e r a c i ó n . E l m i s m o p i s o

c o n e l q u e a b r e e l r e s u m e n e j e c u t i v o d e c a d a w h i t e p a p e r P I S O : e l p i s o s o s t u v o l a m i n a p o r

t r e i n t a a ñ o s ; e s h o r a d e q u e t a m b i é n p i e n s e . E l e s q u e m a n o m b r a c o n q u é n e c e s i t a p e n s a r .

E l V P n o a u t o r i z ó l a p r o p u e s t a d e I A o r i g i n a l . A u t o r i z ó u n p r o g r a m a d e c i m i e n t o s c o n t r a

l a s c u a t r o c o n d i c i o n e s , s e i s m e s e s , c o n e l p r o y e c t o d e I A d e l i b e r a d a m e n t e r e s e c u e n c i a d o

a l s e g u n d o a ñ o , d e t r á s d e l p r o g r a m a d e c i m i e n t o s . L a d e c i s i ó n l e c o s t ó a l a o p e r a c i ó n u n

t r i m e s t r e d e “ a v a n c e e n I A ” r e p o r t a b l e a l d i r e c t o r i o , y e l C I O n o q u e d ó c o n t e n t o . D i e c i o c h o

m e s e s d e s p u é s l a o p e r a c i ó n d e s p l e g ó l a o p t i m i z a c i ó n d e r e c u p e r a c i ó n a e s c a l a , s o b r e u n

s u s t r a t o c a p a z d e d e f e n d e r l a . E l b e n e f i c i o p r o m e t i d o s e m a t e r i a l i z ó y s e s o s t u v o . L a a r q u i -

t e c t u r a s o b r e v i v i ó a l t é r m i n o d e l c o n t r a t o d e l i n t e g r a d o r , p o r q u e e l p r o g r a m a d e c i m i e n t o s

s e h a b í a e s c r i t o p a r a q u e a s í f u e r a .

E s t e e s e l m o m e n t o d e r e c o n o c i m i e n t o , y s u l e c c i ó n n o e s q u e l o s f r a m e w o r k s s o n ú t i l e s . E s

q u e e s t e f r a m e w o r k n o s e i n v e n t ó e n u n l a b o r a t o r i o d e i n v e s t i g a c i ó n p a r a b a j á r s e l o a l o s

o p e r a d o r e s . S e l e h i z o i n g e n i e r í a i n v e r s a a l a s p r e g u n t a s q u e u n v e t e r a n o d e t r e i n t a a ñ o s

h a c e c u a n d o l a p r o p u e s t a a t e r r i z a e n s u e s c r i t o r i o y é l e s q u i e n v a a s e n t a r s e e n l a r e v i s i ó n

d e s e g u r i d a d c u a n d o a l g o s a l g a m a l . E l f r a m e w o r k e s e l p r o p i o c o n o c i m i e n t o d e O T , p o r f i n

e s c r i t o e n u n a f o r m a q u e s o b r e v i v e a l a r e u n i ó n .

0 4
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R e t r o c e d a m o s d e l c a s o a l p a t r ó n , p o r q u e l o s b u e n o s i n s t i n t o s d e u n V P s o n u n a a n é c d o t a

y l a t e s i s d e e s t e p a p e r e s e s t r u c t u r a l . E l p a t r ó n s e r e p i t e e n l a s o p e r a c i o n e s c o n l a s q u e

l a p r á c t i c a h a t r a b a j a d o d u r a n t e l o s ú l t i m o s t r e s a ñ o s . L a p r o p u e s t a l l e g a e s c r i t a e n e l

l e n g u a j e d e l m o d e l o : v o l ú m e n e s d e d a t o s d e e n t r e n a m i e n t o , l a t e n c i a d e i n f e r e n c i a , m e j o r a

d e r e c u p e r a c i ó n , h o r i z o n t e d e o p t i m i z a c i ó n . L a o p e r a c i ó n a c e p t a l a p r o p u e s t a e n e l m i s m o

l e n g u a j e , p o r q u e e l l e n g u a j e d e l m o d e l o e s e l d e l m e m o q u e r e c i b i ó e l d i r e c t o r i o . D i e c i o c h o

m e s e s d e s p u é s e l p r o y e c t o e s t á d e s a c t i v a d o o s i l e n c i o s a m e n t e d e g r a d a d o , y e l p o s t - m o r t e m

d e v u e l v e e l m i s m o h a l l a z g o i n c ó m o d o : e l m o d e l o r i n d i ó e x a c t a m e n t e s e g ú n e s p e c i f i c a c i ó n

s o b r e l o s i n p u t s q u e s e l e e n t r e g a r o n . E l p r o b l e m a e r a n l o s i n p u t s .

L a f a l l a e s t a b a d e b a j o d e l m o d e l o . E s t a b a e n e l s u s t r a t o .

U n a p a l a b r a s o b r e l a c i f r a d e l o s s i e t e - d e - d i e z , p o r q u e u n l e c t o r O T c u i d a d o s o h a c e b i e n

e n i n t e r r o g a r l a a n t e s d e c o n s t r u i r n a d a e n c i m a . V i e n e d e A u t o n o m í a e n e l n e g o c i o m i n e r o :

m á s a l l á d e l a t e c n o l o g í a , e l d e s a f í o d e l t a l e n t o y l a c u l t u r a , i n v e s t i g a c i ó n q u e N T T D A T A

c o n d u j o c o n M I T T e c h n o l o g y R e v i e w e n o p e r a c i o n e s m i n e r a s d e C h i l e , B r a s i l , P e r ú y M é x i c o ,

p u b l i c a d a a f i n e s d e 2 0 2 5 . E l h a l l a z g o , e n u n c i a d o c o n p r e c i s i ó n : e l 7 2 % d e l o s e j e c u t i v o s

e n c u e s t a d o s r e c o n o c e q u e s u s p r o y e c t o s d e a u t o n o m í a e I A l o g r a n s o l o p a r c i a l m e n t e l o s

5
P I S O — P l a t f o r m f o r I n t e l l i g e n c e o n O p e r a t i o n a l S y s t e m s . E l f r a m e w o r k d e N T T D A T A M i n i n g & R e s o u r c e s q u e a r t i c u l a l a s

c u a t r o c a p a s c o d e p e n d i e n t e s r e q u e r i d a s p a r a q u e l a i n t e l i g e n c i a o p e r a c i o n a l s e a s o s t e n i b l e e n u n a o p e r a c i ó n m i n e r a . E l

a c r ó n i m o e s , d e l i b e r a d a m e n t e , l a p a l a b r a p i s o .

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 7
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o b j e t i v o s d e v a l o r d e f i n i d o s . T r e s l í m i t e s h o n e s t o s s e l e a d j u n t a n . S o n d a t o s d e e n c u e s t a —

e j e c u t i v o s r e p o r t a n d o s o b r e s u s p r o p i o s p o r t a f o l i o s , n o u n a m e d i c i ó n a u d i t a d a d e r e s u l t a d o s

d e p r o y e c t o . “ L o g r a r p a r c i a l m e n t e ” e s u n u m b r a l , n o u n a c o n s t a n t e f í s i c a ; c u e n t a a l p r o y e c t o

q u e e n t r e g ó l a m i t a d d e s u c a s o d e n e g o c i o j u n t o a l q u e e n t r e g ó c a s i t o d o . Y e s i n v e s t i g a c i ó n

n u e s t r a : N T T D A T A v e n d e r e m e d i o s d e l t i p o q u e e s t e p a p e r d e s c r i b e , y e l l e c t o r d e b e r í a

p o n d e r a r l a c i f r a c o m o e l § 0 9 r e c o m i e n d a p o n d e r a r l a p r o m e s a d e c u a l q u i e r p a r t e p r o p o n e n t e .

N a d a d e e s t o r e s c a t a a l o p t i m i s t a . M e d i c i o n e s i n d e p e n d i e n t e s c r o s s - i n d u s t r i a a t e r r i z a n e n

e l m i s m o t e r r i t o r i o : u n e s t u d i o d e 2 0 2 5 a m á s d e 1 . 2 5 0 e j e c u t i v o s s e n i o r i n d i c a q u e e n t o r n o

a l 6 0 % d e l a s c o m p a ñ í a s n o g e n e r a v a l o r m a t e r i a l d e l a I A p e s e a i n v e r s i ó n c o n t i n u a , y q u e

s o l o c e r c a d e l 5 % c r e a v a l o r s u s t a n c i a l a e s c a l a . S e a l a t a s a r e a l e n m i n e r í a s e s e n t a p o r

c i e n t o o s e t e n t a y c i n c o , e s a l t a .

E l h a l l a z g o m á s d u r a b l e d e l e s t u d i o n o e s e l p o r c e n t a j e . E s l o q u e l o s m i s m o s e j e c u t i v o s

n o m b r a r o n c u a n d o s e l e s p r e g u n t ó q u é b l o q u e a l a i m p l e m e n t a c i ó n . L a r e s i s t e n c i a a l c a m b i o

e n c a b e z ó l a l i s t a , n o m b r a d a p o r e l 2 7 , 5 % d e l o s e n c u e s t a d o s . L a f a l t a d e t a l e n t o e s p e c i a l i -

z a d o s i g u i ó c o n 1 4 , 5 % . L a c o n f i a b i l i d a d t e c n o l ó g i c a — a q u e l l o s o b r e l o q u e l a s p r o p u e s t a s

s e e s c r i b e n — q u e d ó a t r á s , c o n 1 1 , 6 % . L o s e j e c u t i v o s q u e c o r r e n e s t o s p r o y e c t o s e s t á n

r e p o r t a n d o , e n s u s p r o p i a s p a l a b r a s , q u e l a s b a r r e r a s d o m i n a n t e s s o n o r g a n i z a c i o n a l e s , n o

t é c n i c a s . L a v a r i a b l e d i s c r i m i n a n t e n o e s t á e n e l m o d e l o n i e n e l p r o v e e d o r . E s t á e n e l e s t a d o

d e u n n ú m e r o p e q u e ñ o d e c o n d i c i o n e s e n l a o p e r a c i ó n q u e r e c i b e e l p r o y e c t o . E l p a t r ó n q u e

l a p r á c t i c a h a v i s t o e n s u s p r o p i o s e n g a g e m e n t s e s c o n s i s t e n t e c o n l o q u e l o s e j e c u t i v o s

r e p o r t a n : d o n d e e s a s c o n d i c i o n e s e s t a b a n c o h e r e n t e m e n t e a c t i v a s , e l p r o y e c t o a t e r r i z ó ;

d o n d e u n a o m á s e s t a b a a u s e n t e , e l p r o y e c t o f a l l ó d e f o r m a s q u e e n e l d a s h b o a r d s e l e e n

c o m o f a l l a s d e m o d e l o , p e r o n o l o e r a n .

L a f r a s e q u e c a r g a e l p e s o e s c o h e r e n t e m e n t e a c t i v a . N o “ p r e s e n t e . ” N o “ e n e l r o a d m a p . ”

N o “ d o c u m e n t a d a e n e l l i s t a d o m a e s t r o d e s i s t e m a s . ” C o h e r e n t e m e n t e a c t i v a s i g n i f i c a t r e s

c o s a s a l a v e z : l a c o n d i c i ó n o p e r a e n e l d í a a d í a , t i e n e u n d u e ñ o ú n i c o c o n n o m b r e y c o n l a

a u t o r i d a d p a r a m a n t e n e r l a a s í , y e s o b s e r v a b l e , e s d e c i r , a l g u i e n p u e d e m o s t r a r l e s u e s t a d o

h o y s i n a g e n d a r u n w o r k s h o p . U n p r o g r a m a d e i n t e g r i d a d d e d a t o s q u e e x i s t e c o m o l á m i n a

n o e s t á c o h e r e n t e m e n t e a c t i v o . U n c o m i t é d e g o b e r n a n z a q u e s e s i o n a t r i m e s t r a l m e n t e n o

e s t á c o h e r e n t e m e n t e a c t i v o . U n r é g i m e n d e c a l i b r a c i ó n q u e e s t a b a a l d í a e n 2 0 2 2 n o e s t á

c o h e r e n t e m e n t e a c t i v o e n 2 0 2 6 . L a c o n d i c i ó n t i e n e q u e v i v i r e n l a o p e r a c i ó n , n o e n e l d e c k .

E s t a e s l a t e s i s a r q u i t e c t ó n i c a s o b r e l a q u e P I S O e s t á c o n s t r u i d o , y e s l a t e s i s q u e d e c i d e

s i e l p r ó x i m o p r o y e c t o s e s u m a a l o s s i e t e - d e - d i e z . L a s c o n d i c i o n e s q u e d e t e r m i n a n s i u n

p r o y e c t o d e I A e n u n a m i n a c a p t u r a v a l o r n o e s t á n e n e l m o d e l o n i e n e l p r o v e e d o r . E s t á n

e n e l p i s o . H a s t a q u e e l p i s o s e d e s c r i b a c o n l a m i s m a p r e c i s i ó n c o n l a q u e s e d e s c r i b e e l

m o d e l o , l a c o n v e r s a c i ó n n o p u e d e s e r p r o d u c t i v a , p o r q u e l o s d o s l a d o s n o e s t á n d i s c u t i e n d o

e l m i s m o s i s t e m a .
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LAS CUATRO CAPAS PISO
Platform for Intelligence on Operational Systems — cuatro condiciones codependientes, activadas de abajo hacia arriba.

INTELIGENCIA OPERACIONAL
VALOR SOSTENIBLE · SOLO CON LAS CUATRO CAPAS COHERENTEMENTE ACTIVAS

CAPA

4
LEARNING LOOP Y CALIBRACIÓN CONTINUA

Las correcciones del operador vuelven al modelo — la confianza queda anclada a la realidad física

CAPA

3
CONECTIVIDAD SOBERANA Y ARQUITECTURA DE DECISIÓN

La operación actúa sobre sus datos, a su latencia — derechos de decisión por loop

CAPA

2
GOBERNANZA Y MANDATO

Cada acción de la IA traza a un decisor con nombre — autoridad escrita antes del proyecto

CAPA

1
INTEGRIDAD DE DATOS DEL SUSTRATO OPERACIONAL

Cada lectura traza a una medición física calibrada — el sustrato no puede mentirle al modelo

S
E

C
U

E
N

C
IA

 D
E

 A
C

T
IV

A
C

IÓ
N

La ausencia en una capa

se propaga hacia arriba

y desactiva todas las

capas superiores

Ninguna capa entrega valor en aislamiento — el sistema colapsa al modo de falla de su capa más débil.

F i g u r a 1 L a s c u a t r o c a p a s P I S O , a p i l a d a s d e s d e e l s u s t r a t o o p e r a c i o n a l h a s t a e l l e a r n i n g l o o p . C a d a

c a p a d e p e n d e d e l a q u e t i e n e d e b a j o . L a a u s e n c i a e n c u a l q u i e r c a p a s e p r o p a g a h a c i a a r r i b a y

d e s a c t i v a e l v a l o r d e t o d a s l a s c a p a s s u p e r i o r e s — p o r e s o u n m o d e l o f u e r t e s o b r e u n s u s t r a t o d é b i l

f a l l a c o n l a m i s m a c o n f i a b i l i d a d q u e u n m o d e l o d é b i l .

L a p r ó x i m a s e c c i ó n n o m b r a l a s c o n d i c i o n e s , y l e e n t r e g a a c a d a u n a u n g a n c h o q u e e l

a r q u i t e c t o O T p u e d e l l e v a r a u n a e v a l u a c i ó n d e p r o v e e d o r e s e l l u n e s .

0 5

E L P I S O C O M O P L A T A F O R M A : L A S C U A T R O C A P A S

P I S O n o m b r a c u a t r o c a p a s , o r d e n a d a s d e s d e l a m á s f u n d a c i o n a l h a s t a l a m á s c e r c a n a a l

a g e n t e . C a d a u n a s e d e f i n e p o r l o q u e r e q u i e r e p a r a e s t a r c o h e r e n t e m e n t e a c t i v a , n o p o r e l

p r o d u c t o q u e l a i m p l e m e n t a , p o r q u e e l p r o d u c t o v a r í a s e g ú n l a o p e r a c i ó n y l a c o n d i c i ó n n o .

C a d a u n a t r a e u n g a n c h o d e e v a l u a c i ó n d e p r o v e e d o r e s : l o e s p e c í f i c o q u e h a y q u e e x i g i r l e a

c u a l q u i e r p r o p u e s t a q u e d i c e a b o r d a r l a c a p a , f o r m u l a d o d e m o d o q u e u n a r e s p u e s t a v a g a

s e a v i s i b l e m e n t e v a g a .

E l c o n t e o d e c u a t r o c a p a s s e h e r e d a d e l f r a m e w o r k f u e n t e — e l w h i t e p a p e r P I S O P i l l a r 0 1 ,

N T T D A T A M i n i n g & R e s o u r c e s — y n o s e i n v e n t a a q u í ; e s l a e s t r u c t u r a c a n ó n i c a , n o u n a

t a x o n o m í a d e l a u t o r .

C a p a 1 — I n t e g r i d a d d e d a t o s d e l s u s t r a t o o p e r a c i o n a l . C a d a l e c t u r a q u e e l a g e n t e c o n s u m e

d e b e t r a z a r a u n a m e d i c i ó n f í s i c a c o n r e g i s t r o d e c a l i b r a c i ó n v i g e n t e , b a n d a d e i n c e r t i d u m b r e

b i z t a l k s n t t d a t a . c o m B i z T a l k s · 9
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d o c u m e n t a d a , y u n r é g i m e n d e d e t e c c i ó n d e f a l l a s q u e d i s t i n g a u n c e r o r e a l d e u n s e n s o r

m u e r t o r e p o r t a n d o c e r o . L o s d a t o s m a e s t r o s ( e q u i p o , m a t e r i a l , u b i c a c i ó n , e t a p a d e p r o c e s o )

d e b e n e s t a r c a n ó n i c a m e n t e i d e n t i f i c a d o s e n t o d o s l o s s i s t e m a s q u e e l a g e n t e l e e , d e m o d o

q u e “ M i l l 3 ” e n e l h i s t o r i a n , “ M L - 0 0 3 ” e n e l s i s t e m a d e m a n t e n i m i e n t o y “ M o l i n o 3 ” e n l a

c a p a d e d e s p a c h o s e a n d e m o s t r a b l e m e n t e l a m i s m a m á q u i n a . E l s u s t r a t o n o p u e d e m e n t i r l e

a l m o d e l o , y c u a n d o n o t i e n e r e s p u e s t a d e b e d e c i r “ s i n d a t o s ” , n o “ 0 ” . L a e s c a l a d e l o q u e

l a s o p e r a c i o n e s n o s a b e n d e s u p r o p i o s u s t r a t o s e s u b e s t i m a d e f o r m a r u t i n a r i a : c u a n d o

u n a i n s t a l a c i ó n i n d u s t r i a l m a p e ó s u s f l u j o s d e d a t o s o p e r a c i o n a l e s p r e p a r á n d o s e p a r a I A ,

e n c o n t r ó 1 3 9 c o n e x i o n e s d e d a t o s O T , m u c h a s d e e l l a s p r e v i a m e n t e d e s c o n o c i d a s p a r a l a

o r g a n i z a c i ó n . G a n c h o d e e v a l u a c i ó n : p í d a l e a l a p a r t e p r o p o n e n t e q u e m u e s t r e l a c o b e r t u r a

d e c a l i b r a c i ó n y l a d i s t r i b u c i ó n d e a n t i g ü e d a d d e l a l i s t a e x a c t a d e t a g s q u e e l a g e n t e v a a

l e e r . S i n u n c a h a n v i s t o s u l i s t a d e t a g s , e s t á n p r o p o n i e n d o c o n t r a u n s u s t r a t o i m a g i n a d o .

C a p a 2 — G o b e r n a n z a y m a n d a t o . C a d a a c c i ó n i m p u l s a d a p o r I A d e b e t r a z a r a u n d e c i s o r

c o n n o m b r e y a u t o r i d a d e s c r i t a p a r a a u t o r i z a r l a a l n i v e l d e a u t o n o m í a c o r r e s p o n d i e n t e .

O p e r a d o r , s u p e r v i s o r , g e r e n t e d e p l a n t a : e l m a n d a t o s e e s c r i b e a n t e s d e q u e e l p r o y e c t o

p a r t a , n o s e i m p r o v i s a c u a n d o e l b a n c o s a l e d e e s p e c i f i c a c i ó n a l a s t r e s d e l a m a ñ a n a . L a s

r e s p o n s a b i l i d a d e s d e s e g u r i d a d , m e d i o a m b i e n t e y E S G
6
m a p e a n a r o l e s , n o a s i s t e m a s ,

p o r q u e u n s i s t e m a n o p u e d e s e n t a r s e e n u n a r e v i s i ó n d e s e g u r i d a d . U n a g e n t e d e I A s i n

m a n d a t o d e g o b e r n a n z a e s u n m o t o r d e r e c o m e n d a c i o n e s h a c i é n d o s e p a s a r p o r u n m o t o r d e

a c c i o n e s , y l a s u p l a n t a c i ó n s e d e s c u b r e e n e l p e o r m o m e n t o p o s i b l e . G a n c h o d e e v a l u a c i ó n :

p r e g u n t e q u i é n e s t á n o m b r a d o e n l a l í n e a q u e a u t o r i z a u n c a m b i o a u t ó n o m o d e s e t p o i n t , y

q u é p a s a c o n e s a a u t o r i z a c i ó n c u a n d o l a r e c o m e n d a c i ó n e s t á e q u i v o c a d a . S i l a r e s p u e s t a

e s u n s i s t e m a y n o u n a p e r s o n a , l a C a p a 2 e s t á v a c í a .

C a p a 3 — C o n e c t i v i d a d s o b e r a n a y a r q u i t e c t u r a d e d e c i s i ó n . E s t a e s l a c a p a q u e e l a r q u i -

t e c t o O T c o n o c e e n e l c u e r p o , y l a q u e l a s p r o p u e s t a s d e I A m e n o s e n t i e n d e n . L a o p e r a c i ó n

d e b e p o d e r a c t u a r s o b r e s u s p r o p i o s d a t o s , a s u p r o p i a l a t e n c i a , s i n d e p e n d e r d e u n a n u b e

d e p r o v e e d o r c u y o a c u e r d o d e n i v e l d e s e r v i c i o s e e s c r i b i ó p a r a u n d a s h b o a r d S a a S , n o

p a r a u n l a z o d e c o n t r o l . “ F i b r a a l r a j o ” n o e s u n e s l o g a n ; e s u n p r e s u p u e s t o d e a n c h o d e

b a n d a , u n a t o p o l o g í a d e r e d u n d a n c i a y u n a c i f r a d e l a t e n c i a b a j o f a l l a . E l p u n t o d e r e f e r e n c i a

e s r e a l y r e g i o n a l : e l c e n t r o C o p p e r A d v a n c e d S e r v i c e s d e B H P e n S a n t i a g o — i n a u g u r a d o

e n o c t u b r e d e 2 0 2 4 c o n u n a i n v e r s i ó n d e U S $ 4 8 , 3 m i l l o n e s — c o o r d i n a S p e n c e y E s c o n d i d a

d e s d e m á s d e m i l k i l ó m e t r o s d e d i s t a n c i a , i n g i r i e n d o u n o s 5 , 4 t e r a b y t e s d e d a t o s o p e r a c i o -

n a l e s a l d í a p o r f i b r a d e d i c a d a e n t r e A n t o f a g a s t a y S a n t i a g o . U n a a r q u i t e c t u r a a s í n o e s u n a

c o m p r a d e c o n e c t i v i d a d . E s u n a a r q u i t e c t u r a d e d e c i s i ó n : r u t a s d e r e s p a l d o i n g e n i e r i z a d a s ,

y u n p r e s u p u e s t o d e l a t e n c i a p o r l a z o d e d e c i s i ó n . L a p r e g u n t a d e a r q u i t e c t u r a n o e s “ ¿ h a y

c o n e c t i v i d a d ? ” . E s “ ¿ c u á l e s l a l a t e n c i a d e l l a z o d e d e c i s i ó n d e s d e e l s e n s o r h a s t a e l s e t p o i n t

c u a n d o l a f i b r a p r i m a r i a s e c o r t a y e l t r á f i c o c o n m u t a a l a r u t a s e c u n d a r i a , y d e n u e v o c u a n d o

e l e n l a c e d e ú l t i m a m i l l a s e c a e a l a s 4 A M e n u n a t o r m e n t a ? ” . U n a n u b e d e p r o v e e d o r q u e

d a l a v u e l t a e n n o v e n t a s e g u n d o s n o p u e d e s e r e l s u s t r a t o d e u n a a c c i ó n d e c o n t r o l q u e

d e b e c e r r a r e n u n o . L o s d e r e c h o s d e d e c i s i ó n t i e n e n q u e a r q u i t e c t u r a r s e p o r l a z o : e l l a z o d e

c o n t r o l a c t ú a l o c a l y a u t ó n o m a m e n t e d e n t r o d e u n a e n v o l v e n t e a c o t a d a , e l l a z o s u p e r v i s o r i o

l l e g a m á s l e j o s , e l l a z o d e p l a n i f i c a c i ó n p u e d e t o l e r a r l a l a t e n c i a d e l a n u b e p o r q u e n o c o r r e

e n s e g u n d o s . G a n c h o d e e v a l u a c i ó n : p í d a l e a l a p a r t e p r o p o n e n t e q u e d i b u j e l a r u t a d e

d a t o s d e u n a d e c i s i ó n d e s e t p o i n t y l a a n o t e c o n l a t e n c i a b a j o f a l l a d e l e n l a c e p r i m a r i o . S i e l

d i b u j o a s u m e q u e l a n u b e s i e m p r e e s t á a l c a n z a b l e a b a j a l a t e n c i a , e s a a r q u i t e c t u r a n u n c a

c o n o c i ó s u r a j o .

6
E S G — A m b i e n t a l , S o c i a l y G o b e r n a n z a ( E n v i r o n m e n t a l , S o c i a l , a n d G o v e r n a n c e ) . E l r é g i m e n d e r e p o r t e y r e s p o n s a b i l i d a d

q u e c r e c i e n t e m e n t e e x i g e l i n a j e a u d i t a b l e d e s d e l a m e d i c i ó n f í s i c a h a s t a l a p r e s e n t a c i ó n r e g u l a t o r i a .
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C a p a 4 — L e a r n i n g l o o p y c a l i b r a c i ó n c o n t i n u a . E l a g e n t e d e b e o b s e r v a r l a s c o r r e c c i o n e s

q u e l o s o p e r a d o r e s h u m a n o s a p l i c a n a s u s r e c o m e n d a c i o n e s e i n c o r p o r a r l a s d e v u e l t a a s u

c a l i b r a c i ó n . S i n e s t e l a z o e l a g e n t e n u n c a a p r e n d e e n q u é s e e s t á e q u i v o c a n d o ; a c u m u l a u n

m o d e l o p r i v a d o q u e d e r i v a r e s p e c t o d e l a p r á c t i c a r e a l d e l a o p e r a c i ó n , y l a d e r i v a p e r m a n e c e

i n v i s i b l e h a s t a q u e u n a m é t r i c a a c u m u l a d a f u e r z a u n a i n v e s t i g a c i ó n q u e l l e g a u n t r i m e s t r e

t a r d e . E l l e a r n i n g l o o p e s e l m e c a n i s m o q u e m a n t i e n e l a c o n f i a n z a d e l a g e n t e a n c l a d a a l a

r e a l i d a d f í s i c a y n o a s u p r o p i a h i s t o r i a . G a n c h o d e e v a l u a c i ó n : p r e g u n t e c ó m o u n o v e r r i d e

d e l o p e r a d o r e l m a r t e s c a m b i a l a r e c o m e n d a c i ó n d e l m i é r c o l e s . S i l o s o v e r r i d e s s e r e g i s t r a n

p e r o n u n c a c i e r r a n e l l a z o , e l a g e n t e n o e s t á a p r e n d i e n d o ; e s t á r e p i t i e n d o .

L a c o d e p e n d e n c i a e s l a p a r t e q u e e l r e s u m e n e j e c u t i v o s i e m p r e d e j a c a e r , y e s l a p a r t e q u e

m á s i m p o r t a . L a C a p a 4 s i n l a C a p a 1 a p r e n d e m e n t i r a s , c o n c o n f i a n z a y a e s c a l a . L a C a p a 3

s i n l a C a p a 2 a c t ú a a v e l o c i d a d s i n l a a u t o r i d a d p a r a e s t a r a c t u a n d o . L a C a p a 2 s i n l a C a p a 1

g o b i e r n a r u i d o , f i r m a n d o a c c i o n e s t o m a d a s c o n t r a m e d i c i o n e s q u e n a d i e p u e d e a v a l a r . L a s

c a p a s n o s o n u n m e n ú d e p i l a r e s a e l e g i r s e g ú n p r e s u p u e s t o . S o n c o n d i c i o n e s q u e d e b e n

e s t a r c o h e r e n t e m e n t e a c t i v a s j u n t a s , o e l s i s t e m a c o m p l e t o c o l a p s a a l m o d o d e f a l l a d e s u

c a p a m á s d é b i l .

E s t a e s l a t e s i s a r q u i t e c t ó n i c a c e n t r a l d e l p a p e r , y e s l a l í n e a q u e v a l e l a p e n a c i t a r e n l a

p r ó x i m a r e u n i ó n d e l i d e r a z g o . N i n g u n a c a p a e n t r e g a v a l o r e n a i s l a m i e n t o . U n a r s e n a l t e c n o -

l ó g i c o O T q u e n o s e a p o y a e n l a s c u a t r o a l a v e z n o e s u n p i s o i n t e l i g e n t e . E s i n f r a e s t r u c t u r a

e s p e r a n d o s e r m a l u s a d a a l a v e l o c i d a d d e u n l a z o d e c o n t r o l .

LA CODEPENDENCIA — LO QUE PRODUCE LA AUSENCIA
Cada falla de abajo se lee como “el modelo no funcionó” en el dashboard. Ninguna es una falla del modelo.

CAPA 4 ACTIVA

LEARNING LOOP

El agente incorpora las

correcciones del operador

SIN

CAPA 1 AUSENTE

INTEGRIDAD DE DATOS

Sin registros de calibración,

sensores muertos reportando cero

APRENDE MENTIRAS

Con confianza y a escala —

calibrándose contra mediciones

que nadie puede avalar

CAPA 3 ACTIVA

CONECTIVIDAD SOBERANA

La arquitectura puede actuar

en tiempo real, a latencia de loop

SIN

CAPA 2 AUSENTE

GOBERNANZA Y MANDATO

Sin autoridad escrita, sin nombre

en la línea que dice “autorizado”

ACTÚA SIN AUTORIDAD

Velocidad sin mandato — se descubre

en la revisión de seguridad, después

de que el banco sale de especificación

CAPA 2 ACTIVA

GOBERNANZA Y MANDATO

Responsables con nombre firman

cada acción de la IA

SIN

CAPA 1 AUSENTE

INTEGRIDAD DE DATOS

“Mill 3”, “ML-003” y “Molino 3”

pueden o no ser la misma máquina

GOBIERNA RUIDO

Autoridad firmando acciones

tomadas contra mediciones en las

que no se puede confiar

Las capas no son un menú a elegir según presupuesto — son condiciones que deben estar coherentemente activas juntas.

F i g u r a 2 L a m a t r i z d e c o d e p e n d e n c i a . C a d a c a p a e s t á a n o t a d a c o n e l m o d o d e f a l l a e s p e c í f i c o q u e

e m e r g e c u a n d o l a c a p a i n f e r i o r e s t á a u s e n t e : a p r e n d e m e n t i r a s , a c t ú a s i n a u t o r i d a d , g o b i e r n a r u i d o .

L a s c e l d a s f u e r a d e l a d i a g o n a l s o n l a s f a l l a s q u e m á s c o m ú n m e n t e s e c o n f u n d e n c o n “ e l m o d e l o n o

f u n c i o n ó ” .
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P I S O n o m b r a l a s c o n d i c i o n e s q u e d e b e n e s t a r a c t i v a s . E s t a s e c c i ó n n o m b r a l o q u e e s p e c í f i -

c a m e n t e t i e n d e a n o e s t a r l o , e n l a s m i n a s L A T A M , y p o r q u é n i n g ú n p r o v e e d o r d e I A l o v a a

a r r e g l a r p o r c u e n t a d e l a o p e r a c i ó n . S o n t r e s . N i n g u n a e s u n p r o b l e m a d e t e c n o l o g í a . L a s

t r e s s o n p r o b l e m a s d e a r q u i t e c t u r a o r g a n i z a c i o n a l y g o b e r n a n z a , y e s a d i s t i n c i ó n n o e s u n

a d o r n o r e t ó r i c o ; d e t e r m i n a e l r e m e d i o . U n p r o b l e m a d e t e c n o l o g í a s e d i s u e l v e c u a n d o s e

i n s t a l a l a t e c n o l o g í a c o r r e c t a . E s t o s p r o b l e m a s n o . S o n e s t r u c t u r a l e s , e n r a i z a d o s e n c ó m o

e s t á n d i s p u e s t o s l o s c o n t r a t o s y l a a u t o r i d a d , y p e r s i s t e n a t r a v é s d e c u a l q u i e r c a n t i d a d d e

u p g r a d e s d e p l a t a f o r m a h a s t a q u e a l g u i e n c a m b i a l a d i s p o s i c i ó n . E s a e s l a d i f e r e n c i a e n t r e

u n p r o b l e m a d e l q u e s e p u e d e s a l i r c o m p r a n d o y u n o d e l q u e h a y q u e s a l i r a r q u i t e c t u r a n d o .

F r a g m e n t a c i ó n . L a r e d i n d u s t r i a l e s u n c o n t r a t o . E l S C A D A e s u n s e g u n d o . E l s i s t e m a

d e d e s p a c h o e s u n t e r c e r o . E l h i s t o r i a n a v e c e s e s t á d e n t r o d e l S C A D A , a v e c e s e s s u

p r o p i o c o n t r a t o , a v e c e s e s i n q u i l i n o d e l d o m i n i o d e I T c o r p o r a t i v o . C u a n d o a l g o f a l l a e n

l a i n t e r s e c c i ó n d e d o s o m á s , c o m o l e p a s ó a l g a t e w a y d e l § 0 2 , e l p r o b l e m a c i r c u l a e n t r e

p r o v e e d o r e s , c a d a u n o c u m p l i e n d o d e n t r o d e s u a l c a n c e , l a i n t e r s e c c i ó n s i n d u e ñ o . E l

r e m e d i o n o e s u n “ D i r e c t o r d e C o n v e r g e n c i a I T / O T ” a g r e g a d o a l o r g a n i g r a m a ; u n a c a j a

n u e v a q u e n o e s d u e ñ a d e n a d a n o c a m b i a n a d a . E l r e m e d i o e s u n a c l á u s u l a d e c o n t r a t o .

L a p r ó x i m a v e z q u e c u a l q u i e r a d e e s o s t r e s c o n t r a t o s s e r e n u e v e , l l e v a u n t é r m i n o d e

r e s p o n s a b i l i d a d d e i n t e r s e c c i ó n : u n d u e ñ o d e i n t e g r a c i ó n c o n n o m b r e , u n t i e m p o m á x i m o

d e a c t u a c i ó n a n t e f a l l a s e n t r e f r o n t e r a s , y u n a c l á u s u l a q u e c o n v i e r t e “ e s a e s l a f r o n t e r a d e l

o t r o p r o v e e d o r ” e n u n i n c u m p l i m i e n t o y n o e n u n a d e f e n s a . L a f r a g m e n t a c i ó n s e r e s u e l v e

e n l a m e s a d e a b a s t e c i m i e n t o , n o e n l a s a l a d e r e u n i o n e s .

V e l o c i d a d . E l n e g o c i o a h o r a e s p e r a t i e m p o s d e r e s p u e s t a q u e l a e s t r u c t u r a d e e s c a l a m i e n t o

d e l a o p e r a c i ó n n o p u e d e p r o d u c i r . U n a f a l l a q u e t o c a a t r e s p r o v e e d o r e s y a u n a m e s a d e

a y u d a d e I T c o r p o r a t i v o s e r e s u e l v e e n h o r a s . E l l a z o d e c o n t r o l q u e l a I A p r e t e n d e o p t i m i z a r

c i e r r a e n s e g u n d o s . L a b r e c h a n o e s t e c n o l ó g i c a ; e s u n a b r e c h a d e a r q u i t e c t u r a d e d e c i s i ó n ,

y e s l a m i s m a b r e c h a q u e l a C a p a 3 e x i s t e p a r a c e r r a r : q u i é n p u e d e a c t u a r , s o b r e q u é s i s t e m a ,

a q u é n i v e l d e a u t o n o m í a , s i n p a s a r p o r u n a c a d e n a c u y a l a t e n c i a i n v a l i d a l a r e l a c i ó n d e

l a o p e r a c i ó n c o n e l t i e m p o r e a l . U n a a r q u i t e c t u r a d e I A d e s p l e g a d a s o b r e u n a b r e c h a d e

v e l o c i d a d n o r e s u e l t a s i m p l e m e n t e h e r e d a l a l a t e n c i a d e e s c a l a m i e n t o d e l a o p e r a c i ó n , l o

q u e s i g n i f i c a q u e n o f u n c i o n a , s i n i m p o r t a r q u é t a n r á p i d o i n f i e r a e l m o d e l o . E l r e m e d i o e s

u n a t a b l a d e a u t o n o m í a e x p l í c i t a , e s c r i t a y f i r m a d a : p a r a c a d a c l a s e d e d e c i s i ó n , e l a c t o r ,

l a e n v o l v e n t e a c o t a d a d e n t r o d e l a c u a l p u e d e a c t u a r s i n e s c a l a r , y e l g a t i l l o q u e f u e r z a e l

e s c a l a m i e n t o . L a t a b l a e s e l i n s t r u m e n t o d e O T , y e s c r i b i r l a e s t r a b a j o d e O T .

I d e n t i d a d . E s t a e s l a t e n s i ó n q u e O T m á s n e c e s i t a e s c u c h a r s o b r e s í m i s m a , y e s l a q u e

e n m a r c a a l a s o t r a s c o m o r e s o l u b l e s o t e r m i n a l e s . I T l l e g a c o n u n a p r o p u e s t a d e I A p o r q u e

I T l l e v a d o s a ñ o s c o n s t r u y e n d o p r o p u e s t a s ; p r o p o n e r e s s u m o v i m i e n t o n a t i v o . O T l l e g a c o n

c o n o c i m i e n t o d e p r o c e s o , i n s t i n t o o p e r a c i o n a l , y t r e i n t a a ñ o s d e e v i d e n c i a s o b r e q u é s e

s o s t i e n e e n e l p i s o y q u é f a l l a a l a s 4 A M . C o n l o q u e O T n o l l e g a e s c o n u n a p r o p u e s t a .

C u a n d o l a r e u n i ó n o c u r r e , e l l a d o q u e t r a e l a p r o p u e s t a f i j a l a a g e n d a , y O T q u e d a c o m o

r e v i s o r t é c n i c o d e u n p r o y e c t o q u e n o d i s e ñ ó . L a o p e r a c i ó n e n t o n c e s a c e p t a u n a s e c u e n c i a
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q u e l e e n t r e g a a l p r o v e e d o r d e I A l a p l a t a f o r m a a n t e s d e q u e e l p i s o h a y a s i d o d e s c r i t o ,

y l o s s i e t e - d e - d i e z e m p i e z a n a c o m p i l a r e l p r ó x i m o c a s o d e e s t u d i o . R e c u e r d e l o q u e l o s

e j e c u t i v o s d e l e s t u d i o r e g i o n a l n o m b r a r o n c o m o b a r r e r a p r i n c i p a l : l a r e s i s t e n c i a a l c a m b i o , p o r

d e l a n t e d e l t a l e n t o , m u y p o r d e l a n t e d e l a t e c n o l o g í a . L a t e n s i ó n d e i d e n t i d a d e s e s a b a r r e r a

v i s t a d e s d e a d e n t r o — u n d o m i n i o q u e c o n o c e e l p i s o m e j o r q u e n a d i e , e s t r u c t u r a l m e n t e

p o s i c i o n a d o p a r a r e a c c i o n a r e n v e z d e p a r a e s c r i b i r .

E l r e m e d i o p a r a l a t e n s i ó n d e i d e n t i d a d n o e s , e n f á t i c a m e n t e , q u e O T a p r e n d a a h a b l a r m á s

f u e r t e q u e I T e n v o c a b u l a r i o d e I A . O T n o e s u n s u b c o n j u n t o d e I T c o n r e s t r i c c i o n e s e x t r a d e

l a t e n c i a ; e s u n a d i s c i p l i n a d e i n g e n i e r í a d i s t i n t a , c o n s u p r o p i a c u l t u r a , s u s p r o p i o s m o d o s

d e f a l l a y s u p r o p i a m e m o r i a d e t r e i n t a a ñ o s , y e n e l m o m e n t o e n q u e i n t e n t a g a n a r e n

l o s t é r m i n o s d e I T p i e r d e e l j u i c i o q u e l o d i s t i n g u í a . T a m p o c o e s e l r e m e d i o r e s i s t i r s e a l a

c o n v e r g e n c i a q u e e l r e s t o d e l n e g o c i o e s t á p i d i e n d o c o n r a z ó n : u n a c o n v e r g e n c i a d o n d e

u n d o m i n i o e s c r i b e y e l o t r o r e v i s a n o e s c o n v e r g e n c i a — e s a b s o r c i ó n c o n m e j o r b r a n d i n g .

E l f r a m e w o r k e s l o q u e c o n v i e r t e l a m i s m a r e u n i ó n e n u n a n e g o c i a c i ó n e n t r e i g u a l e s . E l

r e m e d i o e s q u e O T l l e g u e a l a r e u n i ó n c o n e l f r a m e w o r k q u e n o m b r a l a s c o n d i c i o n e s q u e l a

o p e r a c i ó n l e e x i g e s a t i s f a c e r a l a I A , d e m o d o q u e l a p r o p u e s t a s e e v a l ú e c o n t r a l a r e a l i d a d

d e l p i s o y n o e l p i s o c o n t r a l o s s u p u e s t o s d e l a p r o p u e s t a . P I S O e s u n o d e e s o s f r a m e w o r k s .

N o e s e l ú n i c o q u e p o d r í a f u n c i o n a r . L o n o n e g o c i a b l e e s q u e O T l l e g u e c o n u n f r a m e w o r k ,

q u e e s t é e s c r i t o a n t e s d e l a r e u n i ó n , y q u e l a d i r e c c i ó n d e e v a l u a c i ó n c o r r a d e l p i s o h a c i a l a

p r o p u e s t a , n o a l r e v é s .
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E l c a s o p a r a q u e O T l l e g u e c o n u n f r a m e w o r k h a s i d o c i e r t o p o r u n a d é c a d a . L o q u e c a m b i ó

e n 2 0 2 6 e s e l c o s t o d e l l e g a r s i n u n o . T r e s f u e r z a s c o n v e r g e n e n l o s p r ó x i m o s d o s a t r e s

a ñ o s , y c a d a u n a e n d u r e c e l a a s i m e t r í a c o n t r a l a s o p e r a c i o n e s q u e e s p e r a n .

L a p r i m e r a e s l a a u t o n o m í a c r u z a n d o d e s d e e l t r a n s p o r t e h a c i a e l r e s t o d e l a o p e r a c i ó n . E l

t r a n s p o r t e a u t ó n o m o f u e l a p r u e b a d e c o n c e p t o q u e l a i n d u s t r i a y a a b s o r b i ó ; l a i n d u s t r i a y a

t i e n e s u m a n u a l p ú b l i c o : l a g u í a d e i m p l e m e n t a c i ó n d e s i s t e m a s a u t ó n o m o s d e l G l o b a l M i n i n g

G u i d e l i n e s G r o u p , y a e n s u s e g u n d a v e r s i ó n . L a f r o n t e r a s e m o v i ó a l a o p e r a c i ó n i n t e g r a d a y

a s i s t i d a p o r I A d e t o d a l a c a d e n a d e v a l o r , y l a e v i d e n c i a r e g i o n a l y a n o e s h i p o t é t i c a : l o s

m a t e r i a l e s d e l s i t e t o u r d e c o b r e d e B H P e n C h i l e ( n o v i e m b r e d e 2 0 2 4 ) t r a z a n u n a r u t a h a c i a

m á s d e 5 0 0 k i l o t o n e l a d a s d e c o b r e i n c r e m e n t a l e n E s c o n d i d a h a c i a e l a ñ o f i s c a l 2 0 3 1 v í a

o p t i m i z a c i ó n d e l p l a n m i n e r o e i n i c i a t i v a s d e c o n c e n t r a d o r a ; e n p a r a l e l o , a l B H P O p e r a t i n g

S y s t e m — e l m a r c o d e e x c e l e n c i a o p e r a c i o n a l a l q u e l a o p e r a c i ó n a s i s t i d a p o r I A s e c o n e c t a

— s e l e a c r e d i t a n c e r c a d e m i l m i l l o n e s d e d ó l a r e s e n a h o r r o s a c u m u l a d o s e n E s c o n d i d a

d e s d e s u d e s p l i e g u e . E l h e c h o a r q u i t e c t ó n i c o q u e i m p o r t a : u n a v e z q u e u n l a z o d e c o n t r o l

a u t ó n o m o e s t á e n p r o d u c c i ó n , i n s t a l a r l e g o b e r n a n z a r e t r o a c t i v a m e n t e c u e s t a v a r i a s v e c e s

l o q u e h a b r í a c o s t a d o i n s t a l a r l a a n t e s . E l m a n d a t o d e l a C a p a 2 t i e n e q u e e s c r i b i r s e a n t e s d e

q u e l a a r q u i t e c t u r a d e l a C a p a 3 s e c o n s t r u y a y e n e r g i c e , o l a o p e r a c i ó n h e r e d a u n s i s t e m a

a u t ó n o m o c o r r i e n d o s i n a u t o r i d a d d o c u m e n t a d a p a r a h a c e r l e o v e r r i d e . P I S O t r a t a e s t e c o m o

e l c a s o c a n ó n i c o d e s e c u e n c i a , p o r q u e e s e l q u e s e v u e l v e i r r e c u p e r a b l e m á s r á p i d o .
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L a s e g u n d a e s e l r é g i m e n d e r e p o r t e e n t o r n o a l a t e l e m e t r í a E S G . L a d i r e c c i ó n d e v i a j e e n

C h i l e , P e r ú y B r a s i l e s h a c i a e l l i n a j e a u d i t a b l e : l a e x p e c t a t i v a d e q u e u n a c i f r a p r e s e n t a d a a

u n r e g u l a d o r o a u n i n v e r s i o n i s t a p u e d a t r a z a r s e h a c i a a t r á s , a t r a v é s d e l o s s i s t e m a s q u e

l a c o m p u t a r o n , h a s t a l a m e d i c i ó n f í s i c a q u e l a o r i g i n ó . U n a g e n t e d e I A q u e p r o d u c e r e c o -

m e n d a c i o n e s c o n t r a u n s u s t r a t o n o a u d i t a d o t a m b i é n p r o d u c e , a g u a s a b a j o , d i v u l g a c i o n e s

c o n t r a u n s u s t r a t o n o a u d i t a d o . E l c o s t o d e e s a e x p o s i c i ó n d e j a d e s e r h i p o t é t i c o e l d í a e n

q u e e l p r i m e r d e s a f í o r e g u l a t o r i o o d e i n v e r s i o n i s t a s f u n d a d o e n l i n a j e d e d e c i s i o n e s d e I A

s i e n t e e l p r e c e d e n t e , y e l r e s t o d e l a i n d u s t r i a p a s a l o s d o s a ñ o s s i g u i e n t e s c o r r i g i e n d o h a c i a

é l . L a C a p a 1 n o e s s o l o u n a p r e c o n d i c i ó n p a r a e l m o d e l o ; s e e s t á v o l v i e n d o u n a p r e c o n d i c i ó n

p a r a l a l i c e n c i a p a r a o p e r a r .

L a t e r c e r a e s e l m a n d a t o c o r p o r a t i v o d e I A m i s m o . L o s d i r e c t o r i o s d e l a s o p e r a c i o n e s m i n e r a s

L A T A M r e c i b e n u n a v e r s i ó n d e l m i s m o m e m o c a d a t r i m e s t r e : d e s p l i e g u e n I A , c a p t u r e n l a

p r o d u c t i v i d a d , o e x p l i q u e n a l o s i n v e r s i o n i s t a s p o r q u é s u p a r d e l a i n d u s t r i a l o h i z o y u s t e d e s

n o . L a p r e s i ó n y a n o e s a b s t r a c t a , y s e e s t á f i r m a n d o e n l a c ú s p i d e d e l a i n d u s t r i a : e n

n o v i e m b r e d e 2 0 2 5 , C o d e l c o — e l p r i n c i p a l p r o d u c t o r e s t a t a l d e c o b r e — f i r m ó e n T o k i o u n a

a l i a n z a e s t r a t é g i c a “ F u t u r e o f M i n i n g ” c o n N T T D A T A , a b a r c a n d o c o n e c t i v i d a d a v a n z a d a , I A

g e n e r a t i v a , r o b ó t i c a , o p e r a c i o n e s a u t ó n o m a s y g e m e l o s d i g i t a l e s . ( L a d i v u l g a c i ó n c o r r e e n

a m b a s d i r e c c i o n e s : e s a a l i a n z a e s n u e s t r a , y s e c i t a a q u í c o m o e v i d e n c i a d e d ó n d e s e e s t á

f i j a n d o l a a g e n d a , n o c o m o v a l i d a c i ó n i n d e p e n d i e n t e . ) C u a n d o a c u e r d o s d e e s e a l c a n c e s e

f i r m a n a n i v e l d e d i r e c t o r i o , l a s o p e r a c i o n e s d e b a j o h e r e d a n c r o n o g r a m a s . L a v e n t a n a e n

l a q u e O T p u e d e f i j a r l a a g e n d a e s l a a n g o s t a q u e q u e d a e n t r e e l m e m o d e l d i r e c t o r i o y l a

p r i m e r a f i r m a d e p r o y e c t o . U n a v e z q u e l a f i r m a e s t á e n l a p á g i n a , l a a g e n d a q u e d a f i j a d a e n

e l f r a m e w o r k d e o t r o , y e l p i s o q u e d a c o r r i e n d o p e r m a n e n t e m e n t e d e s d e a t r á s .

L a c o n v e r g e n c i a d e e s t a s t r e s e s l a r a z ó n p o r l a q u e e s t e p a p e r s e e s c r i b e e n 2 0 2 6 y n o e n

2 0 2 4 . E n 2 0 2 2 , e l c o s t o d e l l e g a r s i n f r a m e w o r k e r a u n p i l o t o a t r a s a d o . E n 2 0 2 7 , e l c o s t o e s

u n a o p e r a c i ó n q u e n o p u e d e d e f e n d e r s u s p r o p i a s d e c i s i o n e s a u t ó n o m a s a n t e u n r e g u l a d o r ,

a n t e u n c o m i t é d e s e g u r i d a d , o a n t e e l s u c e s o r d e l i n t e g r a d o r . E l p r e c i o d e e s p e r a r y a n o s e

m i d e e n u p s i d e p e r d i d o . S e m i d e e n i n d e f e n d i b i l i d a d .

0 8

L O Q U E D E V E R D A D C U E S T A L E V A N T A R E L P I S O I N T E L I G E N T E

L a s p r o p u e s t a s s o n p r e c i s a s s o b r e e l b e n e f i c i o y v a g a s s o b r e l a c u e n t a . C i t a n l a m e j o r a d e

r e c u p e r a c i ó n c o n u n d e c i m a l y d e j a n e l c o s t o d e l s u s t r a t o q u e h a c e p o s i b l e e s a m e j o r a c o m o

u n d e t a l l e d e i m p l e m e n t a c i ó n . U n a r q u i t e c t o O T q u e h a c o r r i d o p r o g r a m a s d e c a p i t a l s a b e

q u e e l d e t a l l e d e i m p l e m e n t a c i ó n e s d o n d e e l p r o y e c t o v i v e o m u e r e , a s í q u e e s t a s e c c i ó n

h a c e l a c o n t a b i l i d a d q u e l a p r o p u e s t a s e s a l t a , c o n i n f e r e n c i a o n - p r e m i s e c o m o e j e m p l o

d e s a r r o l l a d o , p o r q u e o n - p r e m e s l o q u e l a s o b e r a n í a d e l a C a p a 3 u s u a l m e n t e e x i g e y e s e l

í t e m q u e m á s s e s u b e s t i m a .

H a y t r e s c o m p o n e n t e s d e c o s t o , y c o r r e s p o n d e n a u n d e s e m b o l s o d e c a p i t a l ú n i c o c o n t r a

u n a c a r g a o p e r a c i o n a l r e c u r r e n t e q u e e s e d e s e m b o l s o c r e a s i l e n c i o s a m e n t e .
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E l p r i m e r o e s e l s i l i c i o , y e s e l ú n i c o q u e l a p r o p u e s t a u s u a l m e n t e n o m b r a . E l a p p l i a n c e d e

i n f e r e n c i a e n e l b o r d e , l a G P U o e l a c e l e r a d o r , e l g a b i n e t e r o b u s t o e s p e c i f i c a d o p a r a e l p o l v o

y l a o s c i l a c i ó n t é r m i c a d e u n a s a l a d e p l a n t a y n o d e u n d a t a c e n t e r . E s u n n ú m e r o d e c a p i t a l ,

e s f i n i t o , y e s e l m á s c h i c o d e l o s t r e s e n u n h o r i z o n t e d e c i n c o a ñ o s . U n a o p e r a c i ó n q u e

p r e s u p u e s t a s o l o e l s i l i c i o p r e s u p u e s t ó a p e n a s l a p u n t a d e l i c e b e r g .

E l s e g u n d o e s l a i n g e n i e r í a d e s u s t e n t o , y e s e l q u e c o n v i e r t e u n p i l o t o e x i t o s o e n u n a c t i v o

v a r a d o . U n s t a c k d e i n f e r e n c i a o n - p r e m i s e n o e s u n m i c r o o n d a s . N e c e s i t a p a r c h a d o e n u n

c a l e n d a r i o q u e n o r o m p a e l a m b i e n t e d e c o n t r o l , r e c a l i b r a c i ó n d e m o d e l o s a m e d i d a q u e e l

c u e r p o m i n e r a l i z a d o y e l c i r c u i t o d e r i v a n r e s p e c t o d e l a s c o n d i c i o n e s c o n l a s q u e e l m o d e l o

s e e n t r e n ó , y u n r é g i m e n d e m o n i t o r e o q u e d e t e c t e l a d e g r a d a c i ó n s i l e n c i o s a a n t e s d e q u e l o

h a g a u n a m é t r i c a a c u m u l a d a . E l s u p e r i n t e n d e n t e d e p l a n t a n o f i r m ó p a r a c o r r e r u n a p r á c t i c a

d e M L O p s , y s i n a d i e e s t á f i n a n c i a d o p a r a c o r r e r l a , e l m o d e l o d e c a e e n s u l u g a r m i e n t r a s

t o d a s l a s l u c e s d e e s t a d o s i g u e n v e r d e s — q u e e s p r e c i s a m e n t e e l m o d o d e f a l l a d e l § 0 2

r e u b i c a d o d e l a r e d a l m o d e l o . E s t o e s O P E X r e c u r r e n t e , e s c a l a c o n e l n ú m e r o d e m o d e l o s

d e s p l e g a d o s , y e s e l c o m p o n e n t e q u e l a p r o p u e s t a c a s i n u n c a c u a n t i f i c a .

E l t e r c e r o e s l a s e g u n d a f u e n t e , y e s e l q u e O T e n t i e n d e p o r i n s t i n t o y l a p r o p u e s t a c a s i

n u n c a i n c l u y e . U n ú n i c o a p p l i a n c e d e b o r d e c o n e l s t a c k d e u n ú n i c o p r o v e e d o r y u n ú n i c o

e s p e c i a l i s t a q u e s a b e r e c u p e r a r l o e s u n p u n t o ú n i c o d e f a l l a d i s f r a z a d o d e i n n o v a c i ó n . S o b e -

r a n í a e n e l s e n t i d o d e l a C a p a 3 s i g n i f i c a q u e l a o p e r a c i ó n p u e d e s e g u i r d e c i d i e n d o c u a n d o

l a r u t a p r i m a r i a d e i n f e r e n c i a e s t á c a í d a : u n a p p l i a n c e d e r e s p a l d o , u n m o d o d e g r a d a d o

d o c u m e n t a d o q u e d e v u e l v e e l c o n t r o l a l a l ó g i c a d e c o n t r o l d e t e r m i n í s t i c a , y u n s e g u n d o

i n g e n i e r o c a p a z d e l e v a n t a r e l s i s t e m a a l a s 4 A M s i n u n t i c k e t d e s o p o r t e a o t r o c o n t i n e n t e .

E s t o e s p a r t e c a p i t a l , p a r t e e l c o s t o m á s d i f í c i l d e c o n s t r u i r c a p a c i d a d i n t e r n a q u e n o s e v a

c o n e l c o n t r a t o d e l i n t e g r a d o r .

E l p u n t o n o e s q u e l a i n f e r e n c i a o n - p r e m i s e s e a d e m a s i a d o c a r a . F r e c u e n t e m e n t e e s l a

a r q u i t e c t u r a c o r r e c t a , y l a a r i t m é t i c a d e l a t e n c i a d e l a C a p a 3 a m e n u d o l a f u e r z a . E l p u n t o e s

q u e e l c o s t o h o n e s t o a c i n c o a ñ o s e s e l s i l i c i o m á s l a i n g e n i e r í a d e s u s t e n t o m á s l a s e g u n d a

f u e n t e , y u n a p r o p u e s t a q u e c o t i z a s o l o e l s i l i c i o n o c o s t e ó e l p i s o i n t e l i g e n t e . C o s t e ó u n a

d e m o s t r a c i ó n . L a d i f e r e n c i a e n t r e l a s d o s e s l a d i f e r e n c i a e n t r e u n p r o y e c t o q u e s o b r e v i v e a l

t é r m i n o d e l c o n t r a t o d e l i n t e g r a d o r y u n o q u e s e c o n v i e r t e e n e l o b j e t o c a r o d e l a s a l a d e

p l a n t a e n e l q u e t o d o s d e j a r o n , s i l e n c i o s a m e n t e , d e c o n f i a r .

P R E G U N T A D E D I A G N Ó S T I C O

E n u n h o r i z o n t e d e c i n c o a ñ o s , ¿ c u á l e s e l c o s t o t o t a l m e n t e c a r g a d o d e

m a n t e n e r e s t e m o d e l o c o h e r e n t e m e n t e a c t i v o — e l s i l i c i o , l a i n g e n i e r í a

d e s u s t e n t o y l a s e g u n d a f u e n t e — y q u é l í n e a d e n u e s t r o p r e s u p u e s t o

l o c a r g a d e s p u é s d e q u e e l i n t e g r a d o r s e v a ?
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L A P R E G U N T A Q U E S U I N T E G R A D O R D E B E R Í A P O D E R R E S P O N -

D E R

E l i n s t r u m e n t o m á s ú t i l q u e u n j e f e d e O T p u e d e l l e v a r a l a p r ó x i m a r e u n i ó n d e p r o p u e s t a d e I A

e s u n a p r e g u n t a , l o b a s t a n t e e s p e c í f i c a p a r a q u e u n a r e s p u e s t a v a g a s e a a u d i b l e m e n t e v a g a

y l o b a s t a n t e e s t r u c t u r a d a p a r a q u e l a f o r m a d e l a r e s p u e s t a r e v e l e s i l a p a r t e p r o p o n e n t e

p e n s ó e n e l p i s o s i q u i e r a u n a v e z .

“ ¿ Q u é c o n d i c i o n e s d e b e s a t i s f a c e r n u e s t r a o p e r a c i ó n , e n f o r m a m e -

d i b l e , a n t e s d e q u e e s t e p r o y e c t o c a p t u r e e l v a l o r q u e u s t e d e s p r o -

y e c t a n ? N o m b r e n l a s c o n d i c i o n e s . N o m b r e n l a m e d i c i ó n d e c a d a u n a .

N o m b r e n a l d u e ñ o d e c a d a u n a . ”

L a r e s p u e s t a o r d e n a l a s a l a . S i e s “ b u e n o s d a t o s y a l i n e a m i e n t o d e s t a k e h o l d e r s ” , l a p a r t e

p r o p o n e n t e n o p e n s ó e n e l p i s o , y l a o p e r a c i ó n v a e n l a c o r r e a h a c i a l o s s i e t e - d e - d i e z . S i

e s u n a l i s t a d e c o n d i c i o n e s , c a d a u n a m a p e a d a a u n a m e d i c i ó n , c a d a u n a m a p e a d a a u n

d u e ñ o c o n n o m b r e , l a p a r t e p r o p o n e n t e h i z o e l t r a b a j o , y l a c o n v e r s a c i ó n p u e d e c o n t i n u a r

p r o d u c t i v a m e n t e h a c i a l a s e c u e n c i a .

E l ú n i c o t r a b a j o d e l j e f e d e O T e n e s e m o m e n t o e s s e g u i r p r e g u n t a n d o h a s t a q u e l a r e s p u e s t a

s e a e s p e c í f i c a , y t r a t a r c a d a r e t i r a d a h a c i a l a g e n e r a l i d a d c o m o u n d a t o . L a p r e g u n t a n o e s

a d v e r s a r i a l ; e s l a p r e g u n t a m á s r e s p e t u o s a d i s p o n i b l e , p o r q u e t r a t a a l a p r o p u e s t a c o m o

u n c o m p r o m i s o c o m e r c i a l s e r i o d e v a r i o s a ñ o s y n o c o m o u n e n s a y o d e l á m i n a s . L o s

i n t e g r a d o r e s q u e h a c e n b u e n t r a b a j o l a c e l e b r a n , p o r q u e l e s p e r m i t e m o s t r a r e l t r a b a j o . L o s

i n t e g r a d o r e s c u y o m o d e l o d e p e n d e d e f i r m a r p r i m e r o y a c l a r a r d e s p u é s l a r e s i e n t e n . A m b a s

r e a c c i o n e s s o n e x a c t a m e n t e l a i n f o r m a c i ó n q u e e l j e f e d e O T v i n o a b u s c a r .

P I S O e n t r e g a l a s c o n d i c i o n e s e n f o r m a p o r t á t i l . U n a o p e r a c i ó n q u e i n t e r n a l i z ó l a s c u a t r o

c a p a s e n t r a a l a r e u n i ó n c o n e l c h e c k l i s t e n l a m a n o y n o t i e n e q u e i n v e n t a r l a p r e g u n t a

b a j o p r e s i ó n . E l c h e c k l i s t n o r e e m p l a z a l a e x p e r t i s e d e l i n t e g r a d o r ; a n c l a l a c o n v e r s a c i ó n

a l a r e a l i d a d d e l a o p e r a c i ó n e n v e z d e a l d e c k d e l p r o v e e d o r , y c a m b i a l a d i r e c c i ó n d e

e v a l u a c i ó n p a r a q u e l a p r o p u e s t a l e r e s p o n d a a l p i s o e n v e z d e q u e e l p i s o a u d i c i o n e p a r a l a

p r o p u e s t a .
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E L R E B R A N D I N G , E L A R S E N A L Y E L P I L O T O E T E R N O

A l g u n a s o p e r a c i o n e s c r e e n q u e y a t i e n e n I A l i d e r a d a p o r O T y n o l a t i e n e n . T r e s p a t r o n e s

e x p l i c a n l a m a y o r í a d e l o s f a l s o s p o s i t i v o s . C a d a u n o p a r e c e l a c o s a r e a l m i r a d o d e s d e e l

o t r o l a d o d e u n d i r e c t o r i o . C a d a u n o f a l l a e l m i s m o e x a m e n , y c a d a u n o t i e n e u n t e s t d e

d e t e c c i ó n d e u n a p r e g u n t a q u e e l j e f e d e O T p u e d e a p l i c a r s i n w o r k s h o p .

E l r e b r a n d i n g . U n e q u i p o d e I T c o r p o r a t i v o s e r e n o m b r a “ d i g i t a l i n d u s t r i a l ” o “ d a t o s o p e r a c i o -

n a l e s ” y a s u m e q u e a h o r a s o s t i e n e e l m a n d a t o O T . E l e q u i p o t i e n e i n g e n i e r o s c a p a c e s y h a c e

t r a b a j o ú t i l , p e r o e l c e n t r o d e g r a v e d a d c u l t u r a l n u n c a s a l e d e l d o m i n i o I T . L a s d e c i s i o n e s

q u e i m p o r t a n s e s i g u e n t o m a n d o e n e l c o m i t é d e r e v i s i ó n d e I T , c o n O T c o n s u l t a d a e n v e z

d e e s c r i b i e n d o . D e t e c c i ó n : p r e g u n t e q u i é n e s d u e ñ o d e l r u n b o o k l a n o c h e e n q u e e l S C A D A

s e c a e a l a s t r e s d e l a m a ñ a n a . S i l a r e s p u e s t a e s c u a l q u i e r a d i s t i n t o d e l l í d e r O T c o n l a

a u t o r i d a d y e l p r e s u p u e s t o c o r r e s p o n d i e n t e s , e l r e b r a n d i n g e s m a q u i l l a j e .

E l a r s e n a l . U n a o p e r a c i ó n c o m p r a a p p l i a n c e s d e i n f e r e n c i a d e b o r d e , c o n t r a t a c i e n t í f i c o s

d e d a t o s y f i r m a l i c e n c i a s c o n t r e s p r o v e e d o r e s d e p l a t a f o r m a s d e I A . E l s t a c k t e c n o l ó g i c o

l u c e i m p e c a b l e e n l a s f o t o s . N o h a y c a p a d e g o b e r n a n z a , n o h a y m a n d a t o e s c r i t o , y n o

h a y p r o g r a m a d o c u m e n t a d o d e i n t e g r i d a d d e d a t o s c o n t r a e l c u a l e l a r s e n a l o p e r e . E l

a r s e n a l e j e c u t a e l t r a b a j o q u e l o s p r o v e e d o r e s e s p e c i f i c a r o n y n o e n t r e g a e l v a l o r q u e l a

o p e r a c i ó n p r o y e c t ó , p o r q u e l a s c o n d i c i o n e s p a r a e l v a l o r n u n c a s e d e s c r i b i e r o n a n t e s d e

q u e l l e g a r a e l h a r d w a r e . E s t a e s l a t e s i s c e n t r a l d e l § 0 5 h e c h a c a r n e : u n a r s e n a l f u e r t e s o b r e

u n s u s t r a t o a u s e n t e e s t e a t r o c o n c o n t r a t o d e m a n t e n c i ó n . D e t e c c i ó n : p r e g u n t e q u i é n t i e n e

e l m a n d a t o p e r m a n e n t e d e h a c e r o v e r r i d e a u n a a c c i ó n a u t ó n o m a e n e l m o m e n t o e n q u e

e s t á e q u i v o c a d a . S i l a r e s p u e s t a e s d i f u s a o e s u n c o m i t é , l a C a p a 2 e s t á v a c í a y e l a r s e n a l

e s e s c e n o g r a f í a .

E l p i l o t o e t e r n o . U n ú n i c o c a s o d e u s o a i s l a d o ( m a n t e n i m i e n t o p r e d i c t i v o e n u n a f l o t a d e

c a m i o n e s , a n á l i s i s d e v i b r a c i o n e s e n u n m o l i n o ) s e c o n v i e r t e e n l a r e s p u e s t a p e r m a n e n t e d e

l a o p e r a c i ó n a “ ¿ q u é e s t á n h a c i e n d o e n I A ? ” . E l c a s o d e u s o p u e d e g e n u i n a m e n t e f u n c i o n a r .

N o g e n e r a l i z a , p o r q u e l a s c o n d i c i o n e s q u e l o s o s t u v i e r o n e r a n e s p e c í f i c a s d e s u a l c a n c e

a n g o s t o , y n a d i e c o n s t r u y ó e l s u s t r a t o q u e p e r m i t i r í a q u e u n s e g u n d o c a s o d e u s o s e p a r a r a

s o b r e e l p r i m e r o . D o s a ñ o s d e s p u é s , e l p i l o t o s i g u e s i e n d o e l p i l o t o , e l s e g u n d o c a s o d e

u s o n u n c a a t e r r i z ó a e s c a l a , y e l m o d e l o m e n t a l d e l a o r g a n i z a c i ó n s o b r e “ I A e n m i n e r í a ” s e

e n d u r e c i ó a l r e d e d o r d e u n a d e m o . D e t e c c i ó n : c u e n t e l o s f l u j o s d e d a t o s e n t r e s i s t e m a s q u e

l a a r q u i t e c t u r a d e I A s o p o r t a h o y , y l u e g o c u é n t e l o s a d i e c i o c h o m e s e s a t r á s . S i e l n ú m e r o

n o s e m o v i ó , e l p i l o t o e s p e r m a n e n t e y e l f r a m e w o r k n u n c a s e c o n s t r u y ó .

N i n g u n o d e l o s t r e s s e r e c u p e r a a g r e g a n d o t e c n o l o g í a , q u e e s e l i n s t i n t o a l q u e c a d a u n o

v a a e c h a r m a n o . C a d a u n o s e r e c u p e r a s o l a m e n t e v o l v i e n d o a l a s c u a t r o c o n d i c i o n e s y

n o m b r a n d o , e n v o z a l t a , c u á l f a l t a . E l t r a b a j o e s s u s t r a c c i ó n y r e s p o n s a b i l i d a d , n o a b a s t e c i -

m i e n t o .
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1 1

Q U É V E R I F I C A R A N T E S D E F I R M A R L A P R Ó X I M A P R O P U E S T A

E s t e e s e l t e s t q u e p u e d e c o r r e r s o b r e s u p r o p i a o p e r a c i ó n , e s t a s e m a n a , c o n l o s c o l e g a s

q u e y a t i e n e . C i n c o v e r i f i c a c i o n e s , c a d a u n a c o n r e s p u e s t a b i n a r i a , c a d a u n a d i s e ñ a d a p a r a

c o m p l e t a r s e d e n t r o d e u n a s e m a n a l a b o r a l p o r u n j e f e d e O T c o n a c c e s o a l a s p e r s o n a s

c o r r e c t a s . E s t e e s e l t e s t d e f a l s a c i ó n d e t o d o l o a r g u m e n t a d o a r r i b a : s i s u o p e r a c i ó n p a s a ,

l a t e s i s d e e s t e p a p e r n o a p l i c a a u s t e d , y d e b e r í a f i r m a r c o n c o n f i a n z a . E l p a t r ó n d e l a s

c i n c o l e d i c e s i e s t á d e n t r o d e l o s s i e t e - d e - d i e z o f u e r a .

V e r i f i c a c i ó n 1 · P r o p i e d a d d e l s u s t r a t o . N o m b r e a l a p e r s o n a ú n i c a r e s p o n s a b l e d e l a

i n t e g r i d a d d e d a t o s d e l s u s t r a t o d e l q u e d e p e n d e l a p r o p u e s t a : c a l i b r a c i ó n f í s i c a d e s e n s o r e s ,

r e c o n c i l i a c i ó n d e d a t o s m a e s t r o s e n t r e s i s t e m a s , m a r c a d o d e b r e c h a s e n l a s s e r i e s d e t i e m p o .

S i l a r e s p o n s a b i l i d a d e s t á r e p a r t i d a e n t r e t r e s r o l e s s i n u n d u e ñ o ú n i c o q u e p u e d a m o s t r a r l e

l a c o b e r t u r a d e c a l i b r a c i ó n h o y , l a C a p a 1 n o e s t á c o h e r e n t e m e n t e a c t i v a y e l p r o y e c t o

h e r e d a r á e l m o d o d e f a l l a d e s u s u b - c a p a m á s d é b i l . P a s a / f a l l a .

V e r i f i c a c i ó n 2 · T i e m p o d e r e s p u e s t a . S o b r e l a a n o m a l í a o p e r a c i o n a l m á s r e c i e n t e q u e c r u z ó

t r e s c o n t r a t o s d e p r o v e e d o r e s , m i d a e l t i e m p o t r a n s c u r r i d o d e s d e q u e l a a n o m a l í a s e r e g i s t r ó

h a s t a q u e u n a a c c i ó n c o r r e c t i v a s e e j e c u t ó d e v e r d a d . S i e s e t i e m p o e s t á c o n s i s t e n t e m e n t e

s o b r e l o s t r e i n t a m i n u t o s , l a o p e r a c i ó n t i e n e u n a b r e c h a d e v e l o c i d a d q u e n i n g u n a a r q u i t e c t u r a

d e I A p u e d e c e r r a r s o l a , y l o s s u p u e s t o s d e l a t e n c i a d e l p r o y e c t o s o n f i c c i ó n h a s t a q u e l a

t a b l a d e a u t o n o m í a s e e s c r i b a . P a s a / f a l l a .

V e r i f i c a c i ó n 3 · A u t o r í a d e l a s p r o p u e s t a s . T o m e l a s ú l t i m a s t r e s p r o p u e s t a s d e I A p r e s e n t a -

d a s a l a o p e r a c i ó n y n o m b r e a l a p a r t e a u t o r a d e c a d a u n a . S i l a s t r e s f u e r o n e s c r i t a s p o r

i n t e g r a d o r e s o p o r I T c o r p o r a t i v o , s i n n i n g ú n c o n t r a - f r a m e w o r k e s c r i t o p o r O T e n n i n g u n a

p a r t e d e l e x p e d i e n t e , l a o p e r a c i ó n t i e n e u n a b r e c h a d e i d e n t i d a d y l a p r ó x i m a f i r m a a t e r r i z a r á

s o b r e e l f r a m e w o r k d e o t r o . P a s a / f a l l a .

V e r i f i c a c i ó n 4 · E s p e c i f i c i d a d d e p r e c o n d i c i o n e s . P í d a l e a l s p o n s o r d e l p r o y e c t o a c t i v o o p r o -

p u e s t o q u e n o m b r e l a s c o n d i c i o n e s q u e l a o p e r a c i ó n d e b e s a t i s f a c e r , e n f o r m a m e d i b l e , p a r a

q u e l a p r o y e c c i ó n d e v a l o r s e s o s t e n g a . R e s p u e s t a g e n é r i c a ( b u e n o s d a t o s , a l i n e a m i e n t o d e

s t a k e h o l d e r s ) : e l s p o n s o r n o h i z o e l t r a b a j o . R e s p u e s t a e s p e c í f i c a ( c o b e r t u r a d e c a l i b r a c i ó n

s o b r e 9 5 % e n l a s s o n d a s d e p H d e l c i r c u i t o h ú m e d o , d a t o s m a e s t r o s r e c o n c i l i a d o s e n t r e e l

M E S
7
y e l C M M S

8
p a r a l a s c l a s e s d e e q u i p o s a f e c t a d a s , l a t e n c i a s e n s o r - a - s e t p o i n t a c o t a d a

y m e d i d a b a j o f a l l a d e l e n l a c e p r i m a r i o ) : e l s p o n s o r e s t á c o m p r o m e t i d o . P a s a / f a l l a .

V e r i f i c a c i ó n 5 · M a p a d e m a n d a t o s . D i b u j e l a s c u a t r o c a p a s P I S O y a s i g n e u n d u e ñ o ú n i c o

c o n n o m b r e a c a d a u n a e n l a o p e r a c i ó n t a l c o m o e x i s t e h o y . S i e l j e f e d e O T y e l g e r e n t e d e

p l a n t a , t r a b a j a n d o j u n t o s , n o p u e d e n l l e n a r l a s c u a t r o e n u n a h o r a , e l s u s t r a t o n o e s t á l i s t o , y

e l p r ó x i m o p r o y e c t o d e I A c o r r e s p o n d e d e t r á s d e u n p r o g r a m a d e c i m i e n t o s y n o j u n t o a u n o .

P a s a / f a l l a .

7
M E S — S i s t e m a d e E j e c u c i ó n d e M a n u f a c t u r a ( M a n u f a c t u r i n g E x e c u t i o n S y s t e m ) . E l s i s t e m a q u e g e s t i o n a l a e j e c u c i ó n d e

p r o d u c c i ó n e n t r e e l E R P c o r p o r a t i v o y e l p i s o o p e r a c i o n a l .

8
C M M S — S i s t e m a C o m p u t a r i z a d o d e G e s t i ó n d e M a n t e n i m i e n t o ( C o m p u t e r i z e d M a i n t e n a n c e M a n a g e m e n t S y s t e m ) . E l

s i s t e m a q u e g e s t i o n a l a p l a n i f i c a c i ó n d e m a n t e n i m i e n t o , ó r d e n e s d e t r a b a j o e h i s t o r i a l d e a c t i v o s .
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E s t a s c i n c o n o s o n u n m o d e l o d e m a d u r e z , y n o p r o m e d i a n e n u n p u n t a j e . S o n p a s a o f a l l a .

U n a o p e r a c i ó n q u e f a l l a t r e s o m á s d e b e r í a t r a t a r l a p r ó x i m a p r o p u e s t a e n c o n s e c u e n c i a ,

l o q u e s i g n i f i c a r e s e c u e n c i a r l a d e t r á s d e l o s c i m i e n t o s e n v e z d e l a n z a r a m b a s e n p a r a l e l o

e s p e r a n d o q u e e l s u s t r a t o a l c a n c e . N o v a a a l c a n z a r s o l o . N a d a e n e l p i s o l o h a h e c h o

n u n c a .

1 2

E L C O S T O D E L L E G A R S I N F R A M E W O R K

E l a r g u m e n t o d e c i e r r e e s u n a a s i m e t r í a , y l a a s i m e t r í a e s e l c a s o c o m p l e t o . E l c o s t o d e l l e g a r

a l a c o n v e r s a c i ó n d e I A c o n u n f r a m e w o r k e s r e a l y a c o t a d o : u n p r o g r a m a d e c i m i e n t o s

d e s e i s a d o c e m e s e s , u n j e f e d e O T q u e d e d i c a t i e m p o a e s c r i b i r e n v e z d e a r e v i s a r ,

u n a c o n v e r s a c i ó n d e l i d e r a z g o q u e r e s e c u e n c i a e l p r ó x i m o p i l o t o d e t r á s d e l o s c i m i e n t o s

y a b s o r b e u n t r i m e s t r e d e “ a v a n c e e n I A ” m á s l e n t o . L a i n v e r s i ó n e s m e d i b l e , e l p l a z o e s

f i n i t o , y e l t r a b a j o e s r e u t i l i z a b l e e n c a d a p r o y e c t o d e I A q u e l a o p e r a c i ó n e n f r e n t e d u r a n t e l a

p r ó x i m a d é c a d a . E l f r a m e w o r k s e c o n s t r u y e u n a v e z y c a d a p r o p u e s t a s e e v a l ú a c o n t r a é l

p a r a s i e m p r e .

E l c o s t o d e l l e g a r s i n f r a m e w o r k e s i l i m i t a d o , y s e c o m p o n e . C a d a p r o y e c t o f i r m a d o a n t e s

d e l f r a m e w o r k s e c o n v i e r t e e n u n c o s t o h u n d i d o q u e e l f r a m e w o r k h a b r í a p r e v e n i d o . C a d a

p o s t - m o r t e m r e c u e n t a l a m i s m a l e c c i ó n y n o c a m b i a n a d a , p o r q u e l a l e c c i ó n v i v e e n u n a

l á m i n a y n o e n u n a c o n d i c i ó n e s c r i t a c o n d u e ñ o . C a d a s u c e s i ó n d e c o n t r a t o s d e i n t e g r a d o r e s

d e j a a l a o p e r a c i ó n m a r g i n a l m e n t e m á s d e p e n d i e n t e d e p a r t e s q u e n o s o n d u e ñ a s d e l a

s u p e r f i c i e d e f a l l a y q u e n o v a n a s e n t a r s e e n l a r e v i s i ó n d e s e g u r i d a d . L o s s i e t e - d e - d i e z

n o s o n u n a p r o p i e d a d d e l a t e c n o l o g í a . S o n l a l í n e a d e c o s t o d e l a s o p e r a c i o n e s q u e n u n c a

e s c r i b i e r o n s u p r o p i o f r a m e w o r k , a c u m u l a n d o u n c a s o d e e s t u d i o a l a v e z .

U n a o p e r a c i ó n m i n e r a L A T A M e n 2 0 2 6 t i e n e d o s r o l e s d i s p o n i b l e s . P u e d e s e r l a o p e r a c i ó n

q u e u n p r o v e e d o r d e I A d e s c r i b e e n e l c a s o d e e s t u d i o d e l p r ó x i m o a ñ o c o m o l a a d v e r t e n c i a ,

o l a o p e r a c i ó n q u e e s c r i b i ó e l f r a m e w o r k c o n t r a e l c u a l s e j u z g a n l a s p r o p u e s t a s d e l p r ó x i m o

a ñ o . E l p r i m e r r o l e s c ó m o d o y c o r t o . E l s e g u n d o e s m á s d i f í c i l y p a g a r e t o r n o s c o m p u e s t o s , y

e s e l ú n i c o d e l o s d o s q u e s i g u e d i s p o n i b l e p a r a e l p i s o y n o p a r a l a s p a r t e s q u e l o r o n d a n .
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LA ASIMETRÍA DE SECUENCIA — 24 MESES, DOS CAMINOS
El costo del framework es acotado y se paga una vez. El costo de saltárselo es ilimitado y se compone.

MES 0 6 12 18 24

CAMINO A

FRAMEWORK PRIMERO

CIMIENTOS

condiciones PISO activadas

DESPLIEGUE DE IA SOBRE SUSTRATO VERIFICADO

gobernanza escrita antes de energizar el loop

VALOR A ESCALA

defendible · compuesto

MES 18: el despliegue aterriza,

y se sostiene

CAMINO B

DESPLEGAR PRIMERO

DESPLIEGUE DE IA SOBRE SUSTRATO NO VERIFICADO

acumulando pasivo de cumplimiento y confianza con cada acción autónoma

FRENO · RETROFIT

reconstruyendo el framework, en vivo

MES 18: parte el retrofit de gobernanza,

varias veces el costo — sin término

Construye el framework una vez y evalúa cada propuesta contra él para siempre — o reconstrúyelo bajo un sistema autónomo en producción.

F i g u r a 3 D o s e s t r a t e g i a s d e s e c u e n c i a a l o l a r g o d e v e i n t i c u a t r o m e s e s . E l c a m i n o

f r a m e w o r k - p r i m e r o a t e r r i z a u n d e s p l i e g u e d e I A d e f e n d i b l e a l m e s d i e c i o c h o y s e c o m p o n e d e s d e

a h í . E l c a m i n o d e s p l e g a r - p r i m e r o l l e g a a l m e s d i e c i o c h o c a r g a n d o u n p a s i v o c r e c i e n t e d e

c u m p l i m i e n t o y c o n f i a n z a , y l u e g o p a s a e l a ñ o s i g u i e n t e r e c o n s t r u y e n d o e l f r a m e w o r k q u e d e b i ó

e s c r i b i r s e p r i m e r o .

E l p i s o h a s o s t e n i d o l a m i n a p o r t r e i n t a a ñ o s . E s e l a c t i v o d e l q u e d e p e n d e t o d a l a c o n v e r s a c i ó n

d e I A , y e l e q u i p o O T e s l a ú n i c a p a r t e d e l a o p e r a c i ó n q u e s o s t i e n e t r e i n t a a ñ o s d e e v i d e n c i a

s o b r e q u é a g u a n t a e n e s e a c t i v o y q u é f a l l a a l a s 4 A M . L a c o n v e r s a c i ó n p o r f i n e s t á

p r e g u n t a n d o q u é p i e n s a e l p i s o . E l s i l e n c i o e s u n a r e s p u e s t a , y e s l a q u e d e j a a l a o p e r a c i ó n

c o r r i e n d o d e s d e a t r á s . L a o t r a r e s p u e s t a e s u n f r a m e w o r k .

E l p i s o s o s t u v o l a m i n a p o r t r e i n t a a ñ o s . L a c o n v e r s a c i ó n q u e l e p i d e

p e n s a r e s l a q u e O T n a c i ó p a r a l i d e r a r . L l e g u e c o n e l f r a m e w o r k , o e l

f r a m e w o r k l l e g a s i n u s t e d .
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1 3

I N S I G H T S C L A V E

1 S i e t e d e c a d a d i e z e j e c u t i v o s m i n e r o s d e L A T A M r e c o n o c e n q u e s u s p r o y e c t o s d e I A y a u t o n o m í a

l o g r a r o n s o l o p a r c i a l m e n t e l o s o b j e t i v o s d e v a l o r c o n l o s q u e f u e r o n a p r o b a d o s — y e l d é f i c i t s e c o n c e n t r a

d e b a j o d e l m o d e l o , e n e l p i s o . E s a e s l a a s i m e t r í a c o m p l e t a : l l e g a r c o n f r a m e w o r k c u e s t a s e i s a d o c e

m e s e s d e c i m i e n t o s ; l l e g a r s i n é l c u e s t a i l i m i t a d o y s e c o m p o n e , u n p r o y e c t o f i r m a d o - a n t e s - d e - t i e m p o a

l a v e z .

2 L a s b a r r e r a s q u e l o s p r o p i o s e j e c u t i v o s n o m b r a n s o n o r g a n i z a c i o n a l e s , n o t é c n i c a s : l a r e s i s t e n c i a a l

c a m b i o y e l t a l e n t o q u e d a n m u y p o r d e l a n t e d e l a c o n f i a b i l i d a d t e c n o l ó g i c a . L a s p r o p u e s t a s s e e s c r i b e n

s o b r e l a b a r r e r a t é c n i c a . L o s p r o y e c t o s m u e r e n e n l a s o r g a n i z a c i o n a l e s .

3 L a c o n v e r g e n c i a e s u n e v e n t o d e o r g a n i g r a m a ; l a f a l l a e s u n e v e n t o d e a r q u i t e c t u r a . U n a m i n a p u e d e

e s t a r c o m p l e t a m e n t e c o n v e r g i d a y a u n a s í s u m a r s e a l o s s i e t e - d e - d i e z . L a p r e g u n t a n o e s s i I T y O T s e

e n c u e n t r a n a l m e d i o — e s q u i é n l l e g a a e s e e n c u e n t r o c o n e l f r a m e w o r k e n l a m a n o .

4 P I S O n o m b r a c u a t r o c o n d i c i o n e s c o d e p e n d i e n t e s — i n t e g r i d a d d e d a t o s , g o b e r n a n z a y m a n d a t o ,

c o n e c t i v i d a d s o b e r a n a , l e a r n i n g l o o p . N i n g u n a c a p a e n t r e g a v a l o r e n a i s l a m i e n t o : l a C a p a 4 s i n l a C a p a 1

a p r e n d e m e n t i r a s ; l a C a p a 3 s i n l a C a p a 2 a c t ú a s i n a u t o r i d a d ; l a C a p a 2 s i n l a C a p a 1 g o b i e r n a r u i d o .

5 ” C o h e r e n t e m e n t e a c t i v a ” e s e l t e s t , y s o n t r e s c o s a s a l a v e z : o p e r a t i v a e n e l d í a a d í a , c o n u n d u e ñ o

ú n i c o c o n n o m b r e y a u t o r i d a d , y o b s e r v a b l e h o y s i n a g e n d a r u n w o r k s h o p . U n p r o g r a m a q u e e x i s t e

c o m o l á m i n a f a l l a l a s t r e s .

6 E l c o s t o h o n e s t o a c i n c o a ñ o s d e l p i s o i n t e l i g e n t e e s e l s i l i c i o m á s l a i n g e n i e r í a d e s u s t e n t o m á s

l a s e g u n d a f u e n t e . U n a p r o p u e s t a q u e c o t i z a s o l o e l s i l i c i o n o c o s t e ó u n p i s o i n t e l i g e n t e . C o s t e ó u n a

d e m o s t r a c i ó n .

7 U n a p r e g u n t a o r d e n a c a d a r e u n i ó n d e p r o p u e s t a : ” ¿ Q u é c o n d i c i o n e s d e b e s a t i s f a c e r n u e s t r a o p e r a c i ó n ,

e n f o r m a m e d i b l e , a n t e s d e q u e e s t e p r o y e c t o c a p t u r e e l v a l o r q u e u s t e d e s p r o y e c t a n — n o m b r e n c a d a

c o n d i c i ó n , s u m e d i c i ó n y s u d u e ñ o ? ” U n a r e s p u e s t a g e n é r i c a e s e l d a t o .
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I n t e r n a t i o n a l M i n i n g , B H P C o p p e r A d v a n c e d S e r v i c e s o p e n s n e w m o d e r n i s e d o p s c e n t r e
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y E s c o n d i d a — I n t e r n a t i o n a l M i n i n g .

B H P , 2 0 2 4 C h i l e a n c o p p e r s i t e t o u r , 1 8 d e n o v i e m b r e d e 2 0 2 4 — E s c o n d i d a : r u t a h a c i a
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I A g e n e r a t i v a , r o b ó t i c a , o p e r a c i o n e s a u t ó n o m a s y g e m e l o s d i g i t a l e s — N T T D A T A
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I I o T W o r l d , S e c u r e O T D a t a F l o w s B e f o r e S c a l i n g A I , 2 8 d e m a y o d e 2 0 2 6 — l a s 1 3 9

c o n e x i o n e s d e d a t o s O T p r e v i a m e n t e d e s c o n o c i d a s h a l l a d a s e n u n m a p e o d e f l u j o s
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