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0 1

L A D E C I S I Ó N Q U E P O N E T E C H O A L A A U T O N O M Í A

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

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

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

h o y , l o q u e l a s c o n d e n a a r e h a c e r l a d e n t r o d e t r e s a ñ o s . E n N T T D A T A a c o m p a ñ a m o s a

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

a u t o n o m í a e x i g i r á , n o p a r a e l p i l o t o q u e s e f i r m a — y e l p a t r ó n q u e v e m o s r e p e t i r s e e s e l q u e

e s t a p i e z a d e s a r m a .

S e a m o s p r e c i s o s c o n l a a f i r m a c i ó n , p o r q u e e s f á c i l s o b r e v e n d e r l a . L a r e d , p o r s í s o l a , n o

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

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

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

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

f r a c c i ó n d e s u d i s e ñ o . L a r e d r a r a v e z s e l l e v a e l c r é d i t o c u a n d o l a a u t o n o m í a f u n c i o n a , y

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

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

a c a r r e o a u t ó n o m o , o A H S
1
, t i e n e c o m i t é d i r e c t i v o . E l s o f t w a r e d e d e s p a c h o y g e s t i ó n d e

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

c o b e r t u r a , u n p r e c i o p o r k i l ó m e t r o c u a d r a d o y u n a f i r m a . S e l a t r a t a c o m o p l o m e r í a . P l o m e r í a

e s e x a c t a m e n t e l o q u e n o e s .

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

m u e v e . C a d a m á q u i n a a u t ó n o m a e s u n n o d o q u e d e b e s e r v i s t o , c o m a n d a d o y c o r r e g i d o d e

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

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

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

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

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

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

1
A H S — A u t o n o m o u s H a u l a g e S y s t e m ( s i s t e m a d e a c a r r e o a u t ó n o m o ) .
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I D E A C L A V E — L a r e d n o e s l o q u e v u e l v e a u t ó n o m a a u n a m i n a ; e s l a

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

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

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

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

e s t o a “ c o m p r a m á s a n c h o d e b a n d a ” o “ c o m p r a 5 G p r i v a d o ” . E s e n o e s e l a r g u m e n t o . E l

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

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

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

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

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

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

L a s m i n a s q u e s e e q u i v o c a n e n e s t o n o l o h a c e n p o r c o m p r a r e q u i p o s b a r a t o s . S e e q u i v o c a n

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

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

0 2

Q U É S I G N I F I C A “ L A R E D ” D E V E R D A D E N U N R A J O

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

p r o b l e m a d e i n g e n i e r í a .

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

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

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

p a r e d e s . N o h a y g e o m e t r í a f i j a : e l l u g a r d o n d e n e c e s i t a b a s c o b e r t u r a e l m e s p a s a d o y a e s t á

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s o n s o l o l a p r i m e r a m i t a d d e l s i s t e m a . L a o t r a m i t a d e s t o d o l o q u e e l r a j o e n v í a a o t r a p a r t 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 · 4
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a u n a s a l a d e c o n t r o l , c a d a v e z m á s a u n c e n t r o d e o p e r a c i o n e s r e m o t o , o R O C
2
, q u e p u e d e

e s t a r e n u n a c i u d a d r e g i o n a l a d e c e n a s o c i e n t o s d e k i l ó m e t r o s . V i d e o d e a l t a d e f i n i c i ó n p a r a

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

e i n f e r e n c i a d e I A . V o z . T e l e m e t r í a p a r a l o s h i s t o r i a d o r e s y l o s p l a n i f i c a d o r e s . L a r e d d e l r a j o

l o r e c o l e c t a t o d o . A l g o m á s t i e n e q u e s a c a r l o .

Y d e s p u é s a g r e g a l a r e a l i d a d q u e l a c o m p r a i g n o r a p o r c o m p l e t o , h a s t a e l d í a e n q u e n o

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

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

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

l a v e z . L a t e r c e r a p r e g u n t a — q u é p a s a c u a n d o e l b a c k b o n e f a l l a — e s l a q u e n a d i e h a c e a l

f i r m a r y t o d o s h a c e n a l a s 2 d e l a m a ñ a n a .

I D E A C L A V E — S o n t r e s r e d e s , n o u n a : l a r e d d e a c c e s o e n e l r a j o ,

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

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

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

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

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

u n a v e z q u e l a s m á q u i n a s t e r m i n a r o n c o n e l l o s . L a t e r c e r a e s l a r e d q u e e x i s t e p a r a e l d í a

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

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

0 3

L A R E D Q U E F U N C I O N Ó H A S T A Q U E S E E N C E N D I Ó L A T E L E M E -

T R Í A

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

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

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

i n m e d i a t o .

L a o p e r a c i ó n c o r r í a a c a r r e o a u t ó n o m o a e s c a l a — u n a f l o t a c o m p l e t a , b a s t a n t e m á s d e c i n -

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

l o l a r g o d e l o s b a n c o s a c t i v o s . F u n c i o n a b a . L a m a l l a s o s t e n í a l o s e n l a c e s d e l a s m á q u i n a s a

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

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

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

2
R O C — R e m o t e O p e r a t i o n s C e n t e r ( c e n t r o d e o p e r a c i o n e s r e m o t 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 · 5
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— l i v i a n o , a r á f a g a s , p o c o e x i g e n t e . L a r e d h a b í a s i d o d i m e n s i o n a d a y c o t i z a d a e x a c t a m e n -

t e p a r a e s o , m á s u n s a l t o c o r t o a u n a s a l a d e c o n t r o l a l b o r d e d e l r a j o . S e d e s e m p e ñ ó

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

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

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

o p e r a c i o n e s r e m o t o e n l a c i u d a d r e g i o n a l , a u n o s 1 2 0 k i l ó m e t r o s , d o n d e e r a m á s s e g u r o ,

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

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

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

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

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

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

e n l a c i u d a d .

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

c o m o f u e d i s e ñ a d a . L a m i t a d q u e n o h a b í a s i d o d i s e ñ a d a e r a e l c a m i n o d e s a l i d a .

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

f i n e s d e m a r z o d e 2 0 2 4 , a l r e d e d o r d e l a s 2 d e l a m a ñ a n a , f i n a l d e l v e r a n o d e l h e m i s f e r i o s u r ,

l a t e m p o r a d a d e p o l v o a ú n s i n r o m p e r s e . L a c a r g a c o m p l e t a d e t e l e m e t r í a y v i d e o e s t a b a e n

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

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

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

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

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

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

q u e n a d i e q u e r í a p r e s e n t a r .

L a m a l l a d e a c c e s o d e l r a j o n o e r a e l p r o b l e m a . T e n í a c a p a c i d a d d e s o b r a . E l p r o b l e m a e r a e l

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

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

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

t r a v é s d e l a o p e r a c i ó n e n t e r a y t r a n s p o r t a d o s l o s 1 2 0 k i l ó m e t r o s h a s t a l a c i u d a d , l e p i d i e r o n

d e g o l p e m u c h a s v e c e s m á s d e l o q u e e s e e n l a c e j a m á s h a b í a l l e v a d o , s o s t e n i d o y s i n

p a u s a
3
. E l e n l a c e n o p o d í a c o n e s o . Y e s t e e s e l p u n t o q u e e l V P n e c e s i t a o í r : n o h a b í a

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

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

e n t e r o : l a r e d c o r r í a l o s c a m i o n e s b i e n — s e c a y ó e l d í a e n q u e s e e n c e n d i e r o n l a t e l e m e t r í a

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

L a r e m e d i a c i ó n n o f u e u n e j e r c i c i o d e a j u s t e . F u e u n a r e i n g e n i e r í a d e l b a c k b o n e : f i b r a d o n d e

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

l u g a r d e p a r a c o m a n d o s — u n a p a r t i d a d e c a p i t a l d e v a r i o s a ñ o s q u e n u n c a h a b í a a p a r e c i d o

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

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

c o n v e r t i r s e .

3
E n c o n c r e t o : e l e n l a c e d e m i c r o o n d a s h e r e d a d o m o v í a u n o s p o c o s c i e n t o s d e m e g a b i t s ; l a c a r g a a g r e g a d a d e t e l e m e t r í a

e n t i e m p o r e a l y v i d e o p e d í a b a s t a n t e m á s d e u n g i g a b i t p o r s e g u n d o s o s t e n i d o , c o n b a j o j i t t e r , l a s 2 4 h o r a s — u n s a l t o d e

o r d e n d e m a g n i t u d q u e n i n g ú n a j u s t e c u 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 · 6
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I D E A C L A V E — E l b a c k b o n e c o r r e l a a u t o n o m í a b á s i c a s i n p r o b l e m a y

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

l a s p e r f o r a d o r a s : e s o s s o n l o s d a t o s q u e n o c a b e n .

E s 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 s o b r e e l q u e e s t á c o n s t r u i d a e s t a p i e z a . L a f a l l a n o

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

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

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

0 4

T R E S R E D E S , N O U N A

E l p a t r ó n s e g e n e r a l i z a , y n o m b r a r l o c o n p r e c i s i ó n e s e l p r i m e r p a s o p r á c t i c o .

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

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

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

L a p r i m e r a e s l a r e d d e a c c e s o e n e l r a j o . E s l a c a p a q u e l a s m á q u i n a s , l a s p e r s o n a s y l o s

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

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

m u e v e n y l o s e n l a c e s s e r o m p e n y s e r e f o r m a n . S u f í s i c a e s l a f í s i c a d e l a r a d i o f r e c u e n c i a :

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

c o b e r t u r a c o n f i a b l e e n m o v i m i e n t o . E s t a e s l a “ ú l t i m a m i l l a ” d e l a m i n a — s o l o q u e a q u í l a

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

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

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

f l u j o s g r a n d e s , s o s t e n i d o s y d e b a j o j i t t e r a d i s t a n c i a : v i d e o d e a l t a d e f i n i c i ó n d e m u c h a s

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

R O C . S u f í s i c a e s l a f í s i c a d e l t r a n s p o r t e : c a p a c i d a d , l a t e n c i a a d i s t a n c i a , j i t t e r . S u r e s t r i c c i ó n

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

L a t e r c e r a e s e l c a m i n o r e d u n d a n t e d e l b a c k b o n e : u n s e g u n d o c a m i n o d e r e g r e s o , f í s i c a -

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

t o d a l a o p e r a c i ó n . S u t r a b a j o n o e s c a p a c i d a d n i c o b e r t u r a — e s s u p e r v i v e n c i a . S u f í s i c a e s

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

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

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

ú n i c a q u e i m p o r t a e n e l p e o r .

F i g u r a 1 · E l m o d e l o d e t r e s r e d e s : u n a c a p a d e a c c e s o e n e l r a j o ( m á q u i n a s a u t ó n o m a s ,

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

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

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

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

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

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

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

b r e c h a d e c o b e r t u r a e n u n b a n c o n u e v o e s o b v i a , y e l a r r e g l o e s o t r o n o d o . E l b a c k b o n e

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

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

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

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

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

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

r e d m i n e r a s o n c o b e r t u r a y c o s t o : c u á n t o d e l r a j o a l c a n z a , y c u á n t o c u e s t a p o r k i l ó m e t r o

c u a d r a d o . A m b a s p r e g u n t a s i n t e r r o g a n l a c a p a d e a c c e s o . N i n g u n a i n t e r r o g a s i e l b a c k b o n e

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

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

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

e l m u r o .

I D E A C L A V E — N o t o d o t e c h o d e a u t o n o m í a e s l a r e d . A v e c e s e l

c u e l l o e s t á e n e l p l a n i f i c a d o r d e f l o t a , o e s u n a b r e c h a o r g a n i z a c i o n a l

d i s f r a z a d a d e r e d . A n t e s d e g a s t a r , u n a p r e g u n t a l o s e p a r a : c u a n d o

l a a u t o n o m í a s e e s t a n c a , ¿ e l b a c k b o n e e s t á s a t u r a d o o a l t r e i n t a p o r

c i e n t o ?

A n t e s d e s e g u i r , u n a s a l v e d a d h o n e s t a s o b r e e s t e m o d e l o . N o t o d o e s t a n c a m i e n t o d e l a

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

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

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

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

b a c k b o n e e s t á s a t u r a d o , o e s t á a l t r e i n t a p o r c i e n t o ? S i e s t á s a t u r a d o , t i e n e s e l p r o b l e m a

e s t r u c t u r a l d e l q u e t r a t a e s t a p i e z a . S i e s t á o c i o s o , t u t e c h o e s t á e n o t r a p a r t e , y r e h a c e r l a

r e d n o l o v a a m o v e r . D i a g n o s t i c a a n t e s d e g a s t a 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 · 8
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P A R A L A C A P A D E A C C E S O , C O N S T R U Y E S O B R E L O Q U E T U O E M

V A L I D Ó — M A L L A P R I M E R O , 5 G E N A S C E N S O

L a e l e c c i ó n d e l a r e d d e a c c e s o e s e l ú n i c o l u g a r e n t o d a e s t a d e c i s i ó n d o n d e n o t i e n e s q u e

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

L o s f a b r i c a n t e s d e e q u i p o s d e a u t o n o m í a , u O E M
4
, y a h i c i e r o n l a v a l i d a c i ó n , y l a p u b l i c a r o n .

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

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

c o r r e c c i ó n y c o m p o r t a m i e n t o d e d e t e n c i ó n s e g u r a . E l O E M q u e c o n s t r u y e l a s m á q u i n a s

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

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

a u t o n o m í a . L a s e ñ a l a l e e r n o e s e l f o l l e t o d e u n p r o v e e d o r . E s a q u é p r o v e e d o r l e p u s o s u

n o m b r e e l f a b r i c a n t e d e t u m á q u i n a .

E l r e g i s t r o e s e s p e c í f i c o :

T a b l a 1 T a b l a 1 · L o q u e l o s O E M d e a u t o n o m í a r e a l m e n t e v a l i d a r o n . K o m a t s u c e r t i f i c ó R a j a n t K i n e t i c

M e s h p a r a F r o n t R u n n e r A H S ( 2 0 2 2 ) y c o r r e F r o n t R u n n e r s o b r e L T E p r i v a d o d e d i c a d o d e s d e 2 0 1 9 ;

C a t e r p i l l a r c o m p l e t ó l a v a l i d a c i ó n i n - h o u s e d e l i n a l á m b r i c o R a j a n t p a r a C a t M i n e S t a r C o m m a n d f o r

H a u l i n g ( 2 0 2 3 ) , c o n l a v a l i d a c i ó n e n p r o d u c c i ó n e n f a e n a c o m o s i g u i e n t e p a s o a n u n c i a d o ; E p i r o c

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

p e r f o r a d o r a s a u t ó n o m a s d e E p i r o c , i n c l u y e n d o L o s B r o n c e s e n C h i l e . F u e n t e s e n e l b l o q u e d e

F u e n t e s .

O E M D E A U T O N O M Í A

P L A T A F O R M A D E

A U T O N O M Í A C O N E C T I V I D A D V A L I D A D A

K o m a t s u F r o n t R u n n e r A H S R a j a n t K i n e t i c M e s h

( c e r t i f i c a d o 2 0 2 2 ) ; L T E / 5 G

p r i v a d o ( N o k i a / S e d n a ) c o m o

c a m i n o c u a l i f i c a d o

C a t e r p i l l a r C a t M i n e S t a r C o m m a n d f o r

H a u l i n g

R a j a n t K i n e t i c M e s h ,

v a l i d a d o p o r C a t e r p i l l a r

( 2 0 2 3 )

E p i r o c A c a r r e o y p e r f o r a c i ó n

a u t ó n o m o s a g n ó s t i c o s

R a d l i n k ( a d q u i r i d o ) ; R a j a n t

v a l i d a d o p a r a p e r f o r a d o r a s

a u t ó n o m a s

L e e e s a t a b l a c o n c u i d a d o , p o r q u e t i e n e u n a t r a m p a . R a j a n t , R a d l i n k y R A D W I N s o n t r e s

e m p r e s a s d i s t i n t a s . L o s n o m b r e s r i m a n ; l o s r o l e s n o . R a j a n t e s e l p r o v e e d o r d e m a l l a c e r t i f i -

c a d o p o r K o m a t s u y v a l i d a d o p o r C a t e r p i l l a r p a r a a c a r r e o a u t ó n o m o . R a d l i n k e s l a c a p a c i d a d

d e c o n e c t i v i d a d q u e E p i r o c a d q u i r i ó p a r a s o p o r t a r s u a u t o n o m í a a g n ó s t i c a . R A D W I N e s

4
O E M — O r i g i n a l E q u i p m e n t M a n u f a c t u r e r ( f a b r i c a n t e d e e q u i p o o r i g i n a l ) .

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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u n a e m p r e s a a p a r t e q u e o f r e c e b a n d a a n c h a i n a l á m b r i c a p u n t o - a - m u l t i p u n t o , o P t M P
5
.

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

l a v a l i d a c i ó n d e l O E M s e a d h i e r e a p r o v e e d o r e s e s p e c í f i c o s , n o a l a c a t e g o r í a .

Y a q u í e n t r a e l 5 G — h o n e s t a m e n t e , c o m o j u g a d o r d e p r i m e r a l í n e a , n o c o m o n o t a a l p i e . E l

c e l u l a r p r i v a d o y a n o e s e l f u t u r o d e l a c a p a d e a c c e s o ; e s t á l l e g a n d o a h o r a . K o m a t s u c o r r e

F r o n t R u n n e r A H S s o b r e L T E p r i v a d o d e d i c a d o d e s d e u n a c u a l i f i c a c i ó n d e u n a ñ o e n 2 0 1 9 , y

e n 2 0 2 5 u n d e s p l i e g u e d e F r o n t R u n n e r d e K o m a t s u e n N e v a d a G o l d M i n e s s e c o n v i r t i ó e n e l

p r i m e r d e s p l i e g u e d e p r o d u c c i ó n d e F r o n t R u n n e r A H S e n E E . U U . , s o p o r t a d o p o r u n a r e d

5 G p r i v a d a h e c h a a m e d i d a ( S e d n a y N o k i a ) . N e w m o n t , t r a s u n p i l o t o d e 5 G p r i v a d o c o n

E r i c s s o n e n s u o p e r a c i ó n C a d i a , d i o l u z v e r d e a l 5 G p r i v a d o e n t o d o s s u s s i t i o s T i e r - 1 a n i v e l

g l o b a l — u n d e s p l i e g u e q u e a b a r c a o p e r a c i o n e s d e s d e A u s t r a l i a y P a p ú a N u e v a G u i n e a h a s t a

M é x i c o , S u r i n a m y G h a n a . L o s e s t á n d a r e s h a c e n c r e í b l e l a d i r e c c i ó n : l a ú l t i m a g e n e r a c i ó n d e

5 G i n d u s t r i a l y a a p u n t a a t i e m p o s d e r e s p u e s t a y a u n a c o n f i a b i l i d a d l o b a s t a n t e e x i g e n t e s

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

p a r a e l t i t u b e o
6
. L o q u e e s t o s i g n i f i c a p a r a l a o p e r a c i ó n e s c o n c r e t o : e l 5 G p r i v a d o d e j a d e

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

l a m a l l a c e r t i f i c a d a p o d í a c a r g a r .

P l a n t e a e l e s t a d o c o n p r e c i s i ó n , p o r q u e u n e s p e c i a l i s t a l o h a r á . H o y , l a m a l l a s i g u e s i e n d o l a

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

y e l 5 G p r i v a d o e s l a a l t e r n a t i v a e n a s c e n s o y c a d a v e z m á s c u a l i f i c a d a — y a e n p r o d u c c i ó n

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

E s t o n o e s “ e l 5 G r e e m p l a z ó a l a m a l l a ” . E s “ e l c o n j u n t o v a l i d a d o s e e s t á a m p l i a n d o d e m a l l a

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

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

d o n d e e l t r á f i c o d e c o n t r o l l o e x i g e , L T E / 5 G p r i v a d o d o n d e l a c a p a c i d a d y l a d e n s i d a d d e

d i s p o s i t i v o s l o e x i g e n — y l a c a p a d e a c c e s o c a d a v e z c o r r e a m b a s .

A s í q u e l a r e g l a d e l a c a p a d e a c c e s o e s e s t r e c h a y f i r m e . P a r a e l i n a l á m b r i c o d e g r a d o

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

a u t o n o m í a — m a l l a h o y , y e l c a m i n o d e c e l u l a r p r i v a d o q u e t u O E M h a y a c u a l i f i c a d o — y t r a t a

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

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

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

5
P t M P — P u n t o - a - M u l t i p u n t o ( t o p o l o g í a i n a l á m b r i c a d e b a n d a a n c h a e n l a q u e u n h u b s i r v e a m u c h o s e x t r e m o s ) .

6
U R L L C — U l t r a - R e l i a b l e L o w - L a t e n c y C o m m u n i c a t i o n , e l c o n j u n t o d e f u n c i o n e s 3 G P P ( d e s d e e l R e l e a s e 1 6 ) q u e a p u n t a a

~ 1 m s d e l a t e n c i a d e p l a n o d e u s u a r i o c o n c o n f i a b i l i d a d d e h a s t a “ s e i s n u e v e s ” ; s u i n t e g r a c i ó n c o n r e d e s s e n s i b l e s a l

t i e m p o ( T S N ) e s e l c a m i n o q u e p e r m i t e a l 5 G a c o p l a r s e a l c o n t r o l i n d u s t r i a l d e t e r m i n i s t a .

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 · 1 0
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P i e n s a e n e l b a c k b o n e c o m o u n c a ñ ó n . E l r a j o a g r e g a t o d o l o q u e l a o p e r a c i ó n a u t ó n o m a

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

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

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

m o d e s t a y a r á f a g a s d e u n m u n d o S C A D A
7
, d o n d e u n s e n s o r r e p o r t a u n v a l o r c a d a p o c o s

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

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

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

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

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

e r a d e l o s c o m a n d o s
8
. M u l t i p l i c a e s o p o r l o s e q u i p o s d e p e r f o r a c i ó n y u n a f l o t a d e a c a r r e o

d e m u c h a s d e c e n a s d e m á q u i n a s , s u m a c á m a r a s f i j a s , a n a l í t i c a e i n f e r e n c i a , y e l b a c k b o n e

p a s a d e t r a n s p o r t a r u n g o t e o a t r a n s p o r t a r u n t o r r e n t e , s i n p a u s a , l a s 2 4 h o r a s . L a a u t o n o m í a

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

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

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

F i g u r a 2 · E l c a ñ ó n d e a n c h o d e b a n d a : d e c e n a s d e f l u j o s d e v i d e o d e a l t a d e f i n i c i ó n ,

i n f e r e n c i a y v o z s e a g r e g a n e n e l r a j o y s e d i s p a r a n p o r e l b a c k b o n e h a c i a e l c e n t r o d e

o p e r a c i o n e s r e m o t o . E l t e c h o d e t h r o u g h p u t - s o s t e n i d o - a - l a t e n c i a - a c o t a d a d e l b a c k b o n e ,

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

P o r e s t o l a u r g e n c i a d e a c t u a r a h o r a e s r e a l y n o r e t ó r i c a . L a d e n s i d a d d e s e n s o r e s y

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

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

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

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

d i m e n s i o n a s u t r a n s p o r t e p a r a l a t e l e m e t r í a d e h o y l o e s t á d i m e n s i o n a n d o c o n t r a l a ú n i c a

v a r i a b l e g a r a n t i z a d a d e c r e c e r .

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

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

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

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

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

c a m i ó n . S e f i j a e n e l c a m i n o d e s a l i d a d e l r a j o .

7
S C A D A — 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 ( 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 ) .

8
A f i d e l i d a d d e g r a d o b r o a d c a s t , u n a s o l a m á q u i n a p u e d e d e m a n d a r d e l o r d e n d e v e i n t e a t r e i n t a m e g a b i t s p o r s e g u n d o d e

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

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

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 · 1 1



M I N E R Í A · O P E R A C I O N E S A U T Ó N O M A S · C O N E C T I V I D A D

0 7

L A T E R C E R A R E D : R E D U N D A N C I A , O D E J A S L A P R O D U C C I Ó N A L A

S U E R T E

U n b a c k b o n e d i m e n s i o n a d o p a r a e l c a ñ ó n d e a n c h o d e b a n d a r e s u e l v e l a c a p a c i d a d . N o

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

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

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

l o s i n g e n i e r o s d e c o n e c t i v i d a d c o n e x p e r i e n c i a t r a t a n c o m o n o n e g o c i a b l e : e l b a c k b o n e

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

e s e l p u n t o e n t e r o .

¿ P o r q u é e l b a c k b o n e y n o l a ú l t i m a m i l l a ? P o r e l r a d i o d e i m p a c t o . U n a b r e c h a d e c o b e r t u r a

e n u n b a n c o a f e c t a a u n a m á q u i n a e n u n a f r e n t e ; a g r e g a s u n n o d o y s i g u e s . U n b a c k b o n e

s e c c i o n a d o a f e c t a a l c i e n p o r c i e n t o d e t o d o a l a v e z : c o n t r o l d e s u p e r v i s i ó n d e A H S , S C A D A ,

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

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

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

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

Y l o s b a c k b o n e s e n m i n e r í a f a l l a n d e m a n e r a s q u e n o s o n r a r a s n i e x ó t i c a s . F a l l a n p o r f u e g o :

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

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

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

d e l l a m a d e i n c e n d i o f o r e s t a l s u p e r a m u c h a s v e c e s . E n f e b r e r o d e 2 0 2 4 , l o s i n c e n d i o s d e

l a r e g i ó n d e V a l p a r a í s o e n C h i l e d e j a r o n 2 2 6 a n t e n a s d e c o m u n i c a c i o n e s f u e r a d e s e r v i c i o

s o l o e n e s a r e g i ó n ( s e g ú n l a S U B T E L ) , e n t r e d a ñ o d i r e c t o d e l f u e g o y c o r t e s d e e n e r g í a ; l o s

o p e r a d o r e s a ú n r e s t a b l e c í a n e l s e r v i c i o d í a s d e s p u é s . F a l l a n p o r r o b o : e l c a b l e s e r o b a p o r

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

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

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

d e u n a e x c a v a d o r a a t r a v é s d e u n t e n d i d o e n t e r r a d o . F u e g o , r o b o y l a r e t r o e x c a v a d o r a :

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

p r e v i e n e .
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I D E A C L A V E — E l b a c k b o n e n e c e s i t a r e d u n d a n c i a ; l a ú l t i m a m i l l a n o .

U n s o l o c o r t e d e b a c k b o n e c i e g a a l a o p e r a c i ó n e n t e r a a l a v e z , y l a

f i b r a a é r e a e s t á e x p u e s t a a i n c e n d i o , r o b o d e c a b l e y e x c a v a d o r a . S i n

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

s u e r t e .

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

c o m p a r t i r d e s t i n o . D o s f i b r a s e n l a m i s m a z a n j a , e n l a m i s m a l í n e a d e p o s t e s , o p o r e l

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

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

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

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

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

r u t a d e f i b r a d i v e r s a , u n e n l a c e d e m i c r o o n d a s l i c e n c i a d o p o r o t r a g e o g r a f í a , u n s a l t o d e 5 G

p r i v a d o o i n a l á m b r i c o f i j o , o — c a d a v e z m á s v i a b l e e n l o s A n d e s y e l A t a c a m a r e m o t o s d o n d e

n o l l e g a n i n g u n a r u t a t e r r e s t r e — u n e n l a c e s a t e l i t a l d e ó r b i t a b a j a , o L E O
9
. L o s s e r v i c i o s L E O

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

m e g a b i t s p o r t e r m i n a l — a n c h o d e b a n d a a m p l i o p a r a m a n t e n e r v i d e o d e s u p e r v i s i ó n , S C A D A

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

s e a e l c a m i n o p a r a c o n t r o l d e s u b - d i e z m i l i s e g u n d o s . E n C h i l e y P e r ú , l o s o p e r a d o r e s y a

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

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

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

q u e e l m a r g e n d e l a t e n c i a q u e u n a t o m a d e c o n t r o l y a t o l e r a
1 0
— d e m o d o q u e u n c o r t e d e

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

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

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

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

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

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

b a n d a a p r o v i s i o n o ” a “ d ó n d e t i e n e q u e e s t a r l a o p e r a c i ó n d e v e r d a d ” .

9
L E O — L o w E a r t h O r b i t ( ó r b i t a t e r r e s t r e b a j a ) , l a c l a s e d e c o n s t e l a c i o n e s s a t e l i t a l e s ( p . e j . S t a r l i n k ) c o n l a t e n c i a d e d e c e n a s

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

1 0
E n t o p o l o g í a s d e a n i l l o , l o s e s q u e m a s d e c o n m u t a c i ó n d e p r o t e c c i ó n m u e v e n e l t r á f i c o a l c a m i n o s o b r e v i v i e n t e e n b a s t a n t e

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

t o l e r a .
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L a i n i c i a t i v a I O W N d e N T T s e c o n s t r u y e e n t o r n o a u n a A l l - P h o t o n i c s N e t w o r k , o A P N
1 1
: u n a

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

ó p t i c o y e l e c t r ó n i c o e n c a d a s a l t o . L a s m e t a s p u b l i c a d a s a 2 0 3 0 s o n d e l i b e r a d a m e n t e

a g r e s i v a s : 1 0 0 v e c e s l a e f i c i e n c i a e n e r g é t i c a , 1 2 5 v e c e s l a c a p a c i d a d d e t r a n s m i s i ó n , y

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

e s t a d o e p i s t é m i c o c o n c l a r i d a d , p o r q u e e l e s p e c i a l i s t a l o h a r á : e s t a s s o n m e t a s a 2 0 3 0 , u n a

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

L o q u e n o e s u n a m e t a e s l a d i s p o n i b i l i d a d . L a A l l - P h o t o n i c s N e t w o r k e s c o m e r c i a l d e s d e

m a r z o d e 2 0 2 3 a t r a v é s d e N T T E a s t y W e s t . L a d i r e c c i ó n e s r e a l , y y a e m b a r c ó .

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

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

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

c o m o s i f u e r a l o c a l . E s o n o e s u n e s l o g a n ; s e e s t á d e m o s t r a n d o . E n u n e n s a y o d e I O W N

A P N , v i d e o d e u n r o b o t d e i n s p e c c i ó n c o n t r o l a d o r e m o t a m e n t e f u e t r a n s m i t i d o u n o s 7 0 0

k i l ó m e t r o s , d e O k a y a m a a T o k i o , d e n t r o d e 5 0 0 m i l i s e g u n d o s d e l a t e n c i a . T r á t a l o c o m o

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

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

d i r e c c i ó n q u e s e ñ a l a e s l o q u e l a h a c e d i g n a d e a c t u a r .

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

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

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

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

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

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

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

A q u í t a m b i é n e l r e c l a m o a d y a c e n t e q u e d a l i m p i a m e n t e s e p a r a d o . U n b a c k b o n e c o n s t r u i d o

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

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

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

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

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

e l l a d u r a n t e l a p r ó x i m a d é c a d a .
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T o d o l o a n t e r i o r s e r e d u c e a u n s o l o d i a g n ó s t i c o q u e e l l e c t o r p u e d e c o r r e r a n t e s d e c o m -

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

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

1 1
A P N — A l l - P h o t o n i c s N e t w o r k , l a a r q u i t e c t u r a d e f o t ó n i c a d e p u n t a a p u n t a e n e l n ú c l e o d e l a i n i c i a t i v a I O W N d e N T T .
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P R E G U N T A D E D I A G N Ó S T I C O ¿ D i m e n s i o n a m o s e l b a c k b o n e p a r a

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

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

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

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

e l r a j o ?

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

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

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

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

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

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

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

p o r q u e a l g u i e n l e a u n w h i t e p a p e r .

P e r o l a f a l l a e s e s t r u c t u r a l s o l o h a s t a e l m o m e n t o d e l a d e c i s i ó n . E n e l m o m e n t o d e f i r m a r , e s

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

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

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

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

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

A s í q u e l a s p r e g u n t a s p a r a l l e v a r l e a l i n t e g r a d o r e l l u n e s n o s o n “ ¿ e s t a r e d c u b r e e l r a j o ? ” .

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

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

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

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

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

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

1 0

L A A S I M E T R Í A D E E S P E R A R

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

e l e c c i ó n s e r e s p o n d e s o l a .

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

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

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

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

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 · 1 5



M I N E R Í A · O P E R A C I O N E S A U T Ó N O M A S · C O N E C T I V I D A D

c o n t r a t a d a a 5 G p r i v a d o y a u n b a c k b o n e f o t ó n i c o . E s u n a p a r t i d a m á s g r a n d e e n u n p l a n d e

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I D E A C L A V E — C o n s t r u i r e l b a c k b o n e p a r a m a ñ a n a ( c a p a c i d a d , r e -

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

g a s t a u n a v e z ; r e c o n s t r u i r l o d e s p u é s e s u n p r o g r a m a d e v a r i o s a ñ o s

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

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

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

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

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

s e q u e d a c o n s u s o p c i o n e s .

1 1

A P U E S T A S Q U E E N V E J E C E N M A L

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

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

v a r i a c i o n e s d e u n o .

L a p r i m e r a e s l a a p u e s t a c e r r a d a : l o c k - i n m o n o v e n d o r . C o m p r o m e t e r t o d a l a r e d , a c c e s o y

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

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

O E M d e a c a r r e o , t u O E M d e p e r f o r a c i ó n y t u c a p a d e a n a l í t i c a n o s e v a n a e s t a n d a r i z a r

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

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

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

t u t e c h o a l a e s t r a t e g i a d e p r o d u c t o d e o t r o .

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

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

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

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

s o b r e u n r e c u r s o q u e s e v u e l v e m e n o s c o n f i a b l e j u s t o a m e d i d a q u e l o u s a s m á s . U n a r e d

d e a u t o n o m í a s e r i a p l a n i f i c a e s p e c t r o l i c e n c i a d o o p r i v a d o , i n c l u i d o 5 G p r i v a d o , a n t e s d e

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

L a t e r c e r a e s l a a p u e s t a d e u n s o l o c a m i n o : u n b a c k b o n e s i n r u t a d i v e r s a . U n a s o l a r u t a d e

t r a n s p o r t e d e r e g r e s o , p o r g r u e s a q u e s e a , e s t á a u n i n c e n d i o , u n r o b o y u n a e x c a v a d o r a

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

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

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

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

L a c u a r t a e s l a a p u e s t a c o r t a : d i m e n s i o n a r p a r a h o y s i n c a m i n o h a c i a a d e l a n t e . D i m e n s i o n a r

l a r e d a l a t e l e m e t r í a d e h o y e n v e z d e a l a d e n s i d a d d e s e n s o r e s y v i d e o d e m a ñ a n a e s u n a

c a r a ; n o t e n e r c a m i n o d e m i g r a c i ó n a 5 G p r i v a d o n i a u n b a c k b o n e f o t ó n i c o e s l a o t r a . S o n e l

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

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

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

c o n d i s f r a z d e t e c n o l o g í a . L a a p u e s t a c e r r a d a c a m b i a f l e x i b i l i d a d f u t u r a p o r s i m p l i c i d a d

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

u n s o l o c a m i n o c a m b i a s u p e r v i v e n c i a p o r u n a f a c t u r a m á s c h i c a . L a a p u e s t a c o r t a c a m b i a l a

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

r e c o n s t r u c c i ó n .

1 2

Q U É V E R I F I C A R E N T U P R O P I A O P E R A C I Ó N

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

a u t o n o m í a , c o r r e e s t a s s e i s v e r i f i c a c i o n e s . C a d a u n a t i e n e u n r e s u l t a d o b i n a r i o , y c u a l q u i e r

f a l l a ú n i c a s i g n i f i c a q u e e l d i s e ñ o e s t á d i m e n s i o n a d o p a r a h o y .

1 . P r o y e c t a l a d e m a n d a . C a l c u l a l a s u b i d a a g r e g a d a s o s t e n i d a p i c o a p l e n a a u t o n o m í a

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

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

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

2 . M i d e e l t e c h o . C o m p a r a e s a d e m a n d a c o n t r a l a c a p a c i d a d s o s t e n i d a r e a l d e l b a c k b o n e

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

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

N o c o n f i r m a d o s i e s t á p o r d e b a j o .

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

a p a r e c e e n l a l i s t a v a l i d a d a d e t u O E M d e a u t o n o m í a — m a l l a o e l c a m i n o d e c e l u l a r

p r i v a d o c u a l i f i c a d o p o r e l O E M — y q u e n o c o n f u n d i s t e R a j a n t , R a d l i n k y R A D W I N .
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C o n f i r m a d o s i e l p r o v e e d o r e s t á v a l i d a d o p a r a t u p l a t a f o r m a . N o c o n f i r m a d o s i l a

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

4 . P r u e b a e l e s p e c t r o . C o n f i r m a q u e e l d i s e ñ o n o d e p e n d e s o l o d e e s p e c t r o n o l i c e n c i a d o

a p l e n a d e n s i d a d d e m á q u i n a s , y q u e e x i s t e u n c a m i n o l i c e n c i a d o o d e 5 G p r i v a d o .

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

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

5 . P r u e b a e l s e g u n d o c a m i n o . C o n f i r m a q u e e l b a c k b o n e t i e n e u n c a m i n o r e d u n d a n t e

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

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

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

N o c o n f i r m a d o s i “ r e d u n d a n c i a ” s o n d o s f i b r a s e n u n a z a n j a , o u n a g a r a n t í a v e r b a l .

6 . E n c u e n t r a e l c a m i n o h a c i a a d e l a n t e . C o n f i r m a q u e e l c o n t r a t o c o n t i e n e u n c a m i n o

e x p l í c i t o d e m i g r a c i ó n a 5 G p r i v a d o y a u n b a c k b o n e ó p t i c o y f o t ó n i c o . C o n f i r m a d o s i

e s t á p o r e s c r i t o . N o c o n f i r m a d o s i e s u n a g a r a n t í a v e r b a l .

C o r r e e s a s s e i s e l l u n e s e n l a m a ñ a n a . S i c a d a r e s p u e s t a v u e l v e c o n f i r m a d a , e s t á s c o m p r a n d o

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

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

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

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

p e r m i t i s t e i g n o r a r h o y e s l a q u e p a g a r á s p o r r e c o n s t r u i r e n t r e s a ñ o s .
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I D E A S C L A V E

L a s a f i r m a c i o n e s c e n t r a l e s d e e s t e p a p e r , c a d a u n a c a p a z d e s o s t e n e r s e p o r s í s o l a — u n a

a y u d a d e m e m o r i a d e u n b l o q u e p o r i d e a .

1 L a r e d n o e s l o q u e v u e l v e a u t ó n o m a a u n a m i n a ; e s l a r e s t r i c c i ó n v i n c u l a n t e q u e f i j a e l t e c h o d e h a s t a

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

2 S o n t r e s r e d e s , n o u n a : l a r e d d e a c c e s o e n e l r a j o , e l b a c k b o n e a l c e n t r o d e o p e r a c i o n e s r e m o t o ,

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

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

3 E l b a c k b o n e t r a n s p o r t a l o b á s i c o d e l a a u t o n o m í a — p o s i c i o n a m i e n t o , d e s p a c h o , c o m a n d o s — s i n

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

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

4 L a r e d d e a c c e s o c o r r e c t a e s l a q u e t u O E M d e a u t o n o m í a y a v a l i d ó : K o m a t s u c e r t i f i c ó l a m a l l a R a j a n t ,

C a t e r p i l l a r v a l i d ó R a j a n t , E p i r o c a d q u i r i ó R a d l i n k y v a l i d ó R a j a n t p a r a s u s p e r f o r a d o r a s . Y c u i d a d o : R a j a n t ,

R a d l i n k y R A D W I N s o n t r e s e m p r e s a s d i s t i n t a s ; c o n f u n d i r l a s e s u n e r r o r d e c o m p r a .

5 E l b a c k b o n e n e c e s i t a r e d u n d a n c i a ; l a ú l t i m a m i l l a n o . U n s o l o c o r t e c i e g a a l a o p e r a c i ó n e n t e r a a

l a v e z , y l a f i b r a a é r e a e s t á e x p u e s t a a i n c e n d i o , r o b o d e c a b l e y e x c a v a d o r a . S i n u n s e g u n d o c a m i n o

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

6 L a A l l - P h o t o n i c s N e t w o r k d e I O W N d e N T T a p u n t a a 1 0 0 x e f i c i e n c i a e n e r g é t i c a , 1 2 5 x c a p a c i d a d y

1 / 2 0 0 d e l a t e n c i a h a c i a 2 0 3 0 , y e s c o m e r c i a l d e s d e m a r z o d e 2 0 2 3 .

7 C o n s t r u i r e l b a c k b o n e p a r a m a ñ a n a — c a p a c i d a d , r e d u n d a n c i a y u n c a m i n o d e m i g r a c i ó n — e s u n

p r e m i o a c o t a d o q u e s e g a s t a u n a v e z ; r e c o n s t r u i r l o d e s p u é s e s u n p r o g r a m a d e v a r i o s a ñ o s g a s t a d o

b a j o p r e s i ó n d e p r o d u c c i ó n .
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F U E N T E S

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

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

l a s c i f r a s d e N T T I O W N s o n m e t a s a 2 0 3 0 s a l v o d o n d e s e i n d i c a d i s p o n i b i l i d a d c o m e r c i a l .

R a j a n t K i n e t i c M e s h c e r t i f i c a d o p a r a K o m a t s u F r o n t R u n n e r A H S ( 2 0 2 2 ) — I n t e r n a t i o n a l

M i n i n g ; C a n a d i a n M i n i n g J o u r n a l .

K o m a t s u F r o n t R u n n e r A H S s o b r e L T E p r i v a d o d e d i c a d o ( 2 0 1 9 ) — K o m a t s u N e w s r o o m .

C a t e r p i l l a r v a l i d a e l i n a l á m b r i c o R a j a n t p a r a C a t M i n e S t a r C o m m a n d f o r H a u l i n g ( 2 0 2 3 )

— C o m u n i c a d o d e C a t e r p i l l a r ; I n t e r n a t i o n a l M i n i n g .

R a j a n t v a l i d a d o p a r a p e r f o r a c i ó n d e s u p e r f i c i e a u t ó n o m a d e E p i r o c , i n c l . L o s B r o n c e s

( C h i l e ) ( 2 0 2 2 ) — G l o b e N e w s w i r e .

K o m a t s u F r o n t R u n n e r A H S s o b r e 5 G p r i v a d o ( S e d n a y N o k i a ) e n N e v a d a G o l d M i n e s

— p r i m e r d e s p l i e g u e d e p r o d u c c i ó n e n E E . U U . ( 2 0 2 5 ) — I n t e r n a t i o n a l M i n i n g ; C o m u n i -

c a d o d e B a r r i c k .

N e w m o n t d a l u z v e r d e a l 5 G p r i v a d o d e E r i c s s o n e n s u s s i t i o s g l o b a l e s t r a s e l p i l o t o e n

C a d i a ( 2 0 2 4 ) — R C R W i r e l e s s .

3 G P P R e l e a s e 1 6 U R L L C e i n t e g r a c i ó n T S N ( 2 0 2 0 ) — E r i c s s o n T e c h n o l o g y R e v i e w : 5 G

N R e v o l u t i o n . L a l a t e n c i a d e ~ 1 m s e n e l p l a n o d e u s u a r i o y l a c o n f i a b i l i d a d d e “ s e i s

n u e v e s ” ( 9 9 , 9 9 9 9 % ) s o n l a s m e t a s d e d i s e ñ o U R L L C d e 3 G P P ( 3 G P P T S 2 2 . 2 6 1 / T R

3 8 . 9 1 3 ) , n o c i f r a s d e l a r t í c u l o d e E r i c s s o n .

S o l u c i o n e s d e m i n e r í a R A D W I N — p o s i c i o n a m i e n t o d e l p r o v e e d o r , P t M P d e c l a s e f i b r a

( c l a i m d e l p r o v e e d o r ) — R A D W I N .

I m p a c t o d e l o s i n c e n d i o s d e l a r e g i ó n d e V a l p a r a í s o , C h i l e , e n l a i n f r a e s t r u c t u r a d e

c o m u n i c a c i o n e s ( S U B T E L : 2 2 6 a n t e n a s f u e r a d e s e r v i c i o e n l a R e g i ó n d e V a l p a r a í s o ,

m e z c l a d e d a ñ o d e f u e g o y c o r t e s d e e n e r g í a ) ( f e b 2 0 2 4 ) — R e p o r t e d e s i t u a c i ó n

S U B T E L ; E m o l .

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

e c o n ó m i c o — N C T A V a n d a l i s m 2 0 2 5 R e p o r t ( P D F ) .

S a t é l i t e L E O ( S t a r l i n k ) p a r a c o n e c t i v i d a d d e n e g o c i o s r e m o t o s e n C h i l e y P e r ú — A l i a n z a

E n t e l – S t a r l i n k .

N T T I O W N A l l - P h o t o n i c s N e t w o r k — a r q u i t e c t u r a y f u n c i o n e s A P N — N T T I O W N A P N ;

m e t a s a 2 0 3 0 ( 1 0 0 x e f i c i e n c i a e n e r g é t i c a , 1 2 5 x c a p a c i d a d , 1 / 2 0 0 l a t e n c i a ) — N T T D A T A :

q u é h a c e i m p r e s i o n a n t e a I O W N ; e n s a y o d e I O W N A P N — ~ 7 0 0 k m O k a y a m a → T o k i o ,

v i d e o d e r o b o t d e i n s p e c c i ó n d e n t r o d e 5 0 0 m s ( e n e 2 0 2 5 ) — C o m u n i c a d o N T T D A T A .

P a r a m á s s o b r e e s t e t e m a , c o n t a c t a a : R o d r i g o P i n t o , D i r e c t o r T M T - N e t w o r k - I O W N , N T T D A T A ·

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

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 0

https://im-mining.com/2022/07/25/rajant-achieves-kinetic-mesh-certification-for-komatsus-frontrunner-ahs-in-only-6-months/
https://im-mining.com/2022/07/25/rajant-achieves-kinetic-mesh-certification-for-komatsus-frontrunner-ahs-in-only-6-months/
https://www.canadianminingjournal.com/news/rajant-achieves-certification-for-komatsus-autonomous-haulage-solution/
https://www.komatsu.com/en/newsroom/2019/2019-01-21-komatsu-first-to-operate-autonomous-haulage-system-over-dedicated-private-lte-network/
https://www.cat.com/en_ID/news/machine-press-releases/caterpillar-validates-rajant-wireless-solution-with-cat-minestar-command-for-hauling.html
https://im-mining.com/2023/10/09/caterpillar-validates-rajant-wireless-solution-with-cat-minestar-command-for-hauling/
https://www.globenewswire.com/news-release/2022/07/12/2478442/0/en/RAJANT-AND-EPIROC-ANNOUNCE-VALIDATION-FOR-SEMI-AUTONOMOUS-AND-AUTONOMOUS-SURFACE-DRILLING-GLOBALLY.html
https://im-mining.com/2025/08/01/komatsu-to-deploy-frontrunner-ahs-at-nevada-gold-mines-operations/
https://www.barrick.com/English/news/news-details/2025/nevada-gold-mines-and-komatsu-launch-first-of-Its-kind-autonomous-haulage-partnership-in-the-US/default.aspx
https://www.barrick.com/English/news/news-details/2025/nevada-gold-mines-and-komatsu-launch-first-of-Its-kind-autonomous-haulage-partnership-in-the-US/default.aspx
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https://www.radwin.com/mining
https://www.subtel.gob.cl/actualizacion-1100-horas-subtel-informa-29-mensajes-sae-enviados-en-la-zona-central-del-pais-y-226-antenas-fuera-de-servicio-en-la-region-de-valparaiso-por-incendios-forestales/
https://www.subtel.gob.cl/actualizacion-1100-horas-subtel-informa-29-mensajes-sae-enviados-en-la-zona-central-del-pais-y-226-antenas-fuera-de-servicio-en-la-region-de-valparaiso-por-incendios-forestales/
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https://group.ntt/en/group/iown/function/apn.html
https://www.nttdata.com/global/en/insights/focus/2025/039
https://www.nttdata.com/global/en/insights/focus/2025/039
https://www.nttdata.com/global/en/news/press-release/2025/january/012000

	01 La Decisión Que Pone Techo a la Autonomía
	02 Qué Significa “La Red” de Verdad en un Rajo
	03 La Red Que Funcionó Hasta Que Se Encendió la Telemetría
	04 Tres Redes, No Una
	05 Para la Capa de Acceso, Construye Sobre lo Que tu OEM Validó — Malla Primero, 5G en Ascenso
	06 El Backbone Es un Cañón de Ancho de Banda
	07 La Tercera Red: Redundancia, o Dejas la Producción a la Suerte
	08 Cuando la Geografía Deja de Importar
	09 La Pregunta Que Hacer Antes de Firmar
	10 La Asimetría de Esperar
	11 Apuestas Que Envejecen Mal
	12 Qué Verificar en tu Propia Operación
	13 Ideas Clave
	14 Fuentes

