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Resumen
Chile es el primer productor mundial de cobre y sostiene esa posicion sobre un consumo hidrico creciente,
extraido de acuiferos de la zona centro que la evidencia documenta en descenso sostenido. El endurecimiento
del marco normativo de la Direccién General de Aguas (DGA), en particular la Resolucién Exenta N.° 1.238
de 2019 y la Ley N.° 21.435 de 2022, impuso obligaciones de monitoreo continuo cuyo cumplimiento depende
de la calidad de los datos que generan los propios sistemas de medicion, dimension sobre la que la literatura
no ofrece evidencia sistemdtica para el contexto minero latinoamericano. Esta investigacion desarrolla un
framework de apoyo a la decisién de inversion en sistemas de monitoreo IoT para la gran y mediana mineria
de la zona centro, articulando tres insumos metodolégicamente independientes: la revision documental del
marco normativo, la modelacién paramétrica del riesgo regulatorio y econémico mediante simulacién de
Monte Carlo con distribuciones no informativas, y el andlisis costo-beneficio de tres arquitecturas tecnolégicas
alternativas. El framework se aplica a tres casos de gran mineria del cobre: las divisiones Andina y El Teniente
de Codelco y la faena Los Bronces de Anglo American. En el plano tedrico, el modelo extiende el concepto de
guard band con un segundo canal de riesgo, el incumplimiento de las obligaciones de instalacién, mantencién
y transmision, no sujeto al descuento por incertidumbre de medicidn y que concentra entre el 55% y el 84 % de
la exposicién estimada. En el plano econdmico, la exposicién por multas resulta marginal frente al EBITDA
operacional, del orden de una diezmilésima de punto porcentual por punto de monitoreo, mientras que las
sanciones accesorias por reincidencia la superan entre 2.300 y 141.400 veces; la arquitectura LoORaWAN
privada es la mds costo-efectiva segtin Valor Anual Equivalente en los tres casos, de forma robusta a once
escenarios de sensibilidad. Se concluye que la justificacion econémica del monitoreo hidrico no reside en la
materialidad de la multa, sino en la cobertura frente a la paralizacién de faenas y la caducidad del derecho de

aprovechamiento.

Palabras clave: riesgo regulatorio, calidad de datos, monitoreo hidrico subterrdneo, Internet de las cosas

(IoT), mineria del cobre, Direcciéon General de Aguas.
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Abstract
Chile is the world’s leading copper producer, a position sustained by a growing demand for water drawn
from central-zone aquifers that the evidence documents in sustained decline. The tightening of the regulatory
framework of the Chilean water authority (Direccién General de Aguas, DGA), in particular Exempt
Resolution No. 1,238 of 2019 and Law No. 21,435 of 2022, imposed continuous monitoring obligations
whose fulfilment depends on the quality of the data generated by the measurement systems themselves,
a dimension for which the literature offers no systematic evidence in the Latin American mining context.
This research develops an investment decision-support framework for IoT water monitoring systems in
large- and medium-scale mining in central Chile, articulating three methodologically independent inputs:
a documentary review of the regulatory framework, parametric modelling of regulatory and economic risk
through Monte Carlo simulation with non-informative distributions, and a cost-benefit analysis of three
alternative technological architectures. The framework is applied to three large-scale copper mining cases:
Codelco’s Andina and El Teniente divisions and Anglo American’s Los Bronces operation. On the theoretical
side, the model extends the guard band concept with a second risk channel, non-compliance with installation,
maintenance and transmission obligations, which is not subject to the measurement-uncertainty discount
and accounts for between 55% and 84% of the estimated exposure. On the economic side, fine exposure
proves marginal relative to operating EBITDA, on the order of one ten-thousandth of a percentage point per
monitoring point, whereas the accessory sanctions triggered by recidivism exceed it by between 2,300 and
141,400 times; a private LoRaWAN architecture is the most cost-effective by Equivalent Annual Value in all
three cases, robustly across eleven sensitivity scenarios. The study concludes that the economic case for water
monitoring rests not on the materiality of the fine, but on the coverage it provides against the suspension of

operations and the forfeiture of water use rights.

Keywords: regulatory risk, data quality, groundwater monitoring, Internet of Things (IoT), copper mining,

Chilean water authority (DGA).
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Glosario

Se definen aqui tnicamente las siglas y los términos cuyo significado no forma parte del vocabulario habitual
de la disciplina: los propios del marco normativo hidrico chileno, de la hidrogeologia y de las tecnologias de
telemetria empleadas en el monitoreo.

Siglas y acrénimos
DGA. Direccién General de Aguas, organismo del Ministerio de Obras Ptiblicas a cargo de la administracion,
el otorgamiento y la fiscalizacion de los derechos de aprovechamiento de aguas en Chile.

EAV. Valor Anual Equivalente (equivalent annual value): anualizacién del VAN sobre la vida util propia de
cada alternativa. Es el criterio valido para comparar proyectos de vida util desigual, a diferencia del
VAN, que premia mecdnicamente al de mayor duracién. Se emplea la sigla inglesa por consistencia
con la fuente metodoldgica citada.

LoRaWAN. Long Range Wide Area Network: protocolo de comunicacién inaldmbrica de largo alcance y bajo
consumo que opera en espectro no licenciado, sin suscripcion a un operador de telecomunicaciones.
Corresponde a la Arquitectura A evaluada en esta investigacion.

LTE-M / NB-IoT. LTE for Machines y Narrowband loT: estandares de comunicacién celular de bajo
consumo que operan sobre la red de un operador mévil. Corresponden a la Arquitectura B.

MEE. Monitoreo de extracciones efectivas: sistema de medicidn que la DGA exige instalar en las obras de
captacién para registrar y transmitir caudal, volumen acumulado y nivel fredtico.

SCADA. Supervisory Control and Data Acquisition: plataforma de supervision y adquisicién de datos de
procesos industriales. En esta investigacion se evalda en su variante de transmision satelital, que
corresponde a la Arquitectura C.

SINA. Sistema de Informaciéon Nacional de Aguas: plataforma de la DGA a la que los titulares deben
transmitir de forma continua los datos de sus sistemas de monitoreo.

SMA. Superintendencia del Medio Ambiente, organismo fiscalizador del cumplimiento de las Resoluciones
de Calificacién Ambiental.

SNIFA. Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién Ambiental: repositorio publico de los proce-
dimientos sancionatorios de la SMA, fuente de la evidencia de fiscalizacién con que se calibro el
modelo de riesgo.

Términos técnicos

Articulo 173 ter. Disposicion del Cédigo de Aguas, incorporada por la Ley N.° 21.435 de 2022, que gradia
las infracciones en cinco grados segiin su gravedad y habilita, en casos de reincidencia, las sanciones
accesorias de paralizacion de faenas y caducidad del derecho de aprovechamiento.

Derecho de aprovechamiento de aguas. Titulo que autoriza a su titular a extraer un caudal determinado
de una fuente especifica. Su caducidad equivale, para una operacién minera, a la pérdida del activo
hidrico que sostiene su continuidad productiva.

Guard band (banda de resguardo). Zona de resguardo que se afiade a ambos lados de un umbral normativo
para absorber la incertidumbre del instrumento de medicién. Una extraccién que cae dentro de esa
zona no permite afirmar el incumplimiento con la confianza estadistica exigida, de modo que un
instrumento menos preciso amplia la zona y debilita la capacidad probatoria del fiscalizador.

Nivel freatico. Profundidad de la superficie libre del agua subterranea en un acuifero. Es una de las tres
variables que la normativa obliga a medir y transmitir, junto al caudal instantdneo y al volumen
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acumulado.

Obra de captacion. Infraestructura mediante la cual se extrae agua de una fuente subterranea (pozo, dren o
galeria filtrante). Es la unidad sobre la que recae la obligacion de instalar el sistema de monitoreo.

Piezémetro. Instrumento que mide el nivel fredtico en un punto de captacion.

Punto de monitoreo genérico. Unidad de andlisis empleada en esta investigacion: una obra de captacion
con caudal autorizado de referencia Q,,; = 100. Se adopta porque no existen caudales autorizados
publicos por faena que permitan escalar los resultados al nivel de la operacién completa.
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1 Problema de Investigacion

Chile es el mayor productor mundial de cobre, con mas del 25 % de la produccién global, y concentra
las mayores reservas de litio del planeta (Comisién Chilena del Cobre, 2025). Esta posicion estratégica exige
un consumo intensivo de agua: el sector minero extrajo 18,8 m3/s en 2023, con una proyeccién de crecimiento
hasta los 22,1 m3/s en 2034 (Comisién Chilena del Cobre, 2025). La zona centro del pais (conformada en
esta investigacion por las regiones de Valparaiso (V), Metropolitana (RM) y del Libertador General Bernardo
O’Higgins (VI), articuladas por las cuencas hidroldgicas del Aconcagua, el Maipo y el Cachapoal) constituye
el foco geografico de esta investigacion. Esta delimitacion coincide con la macrozona centro reconocida por
el INE y la SUBDERE, y concentra tres operaciones de gran mineria del cobre de escala y perfil hidrico
contrastantes: Codelco Divisiéon Andina (Regién de Valparaiso, cuenca del Aconcagua), Anglo American
Sur (Los Bronces, Region Metropolitana, cuenca del Maipo) y Codelco Division El Teniente (Region de
O’Higgins, cuenca del Cachapoal), el yacimiento subterrdneo de cobre mds grande del mundo con maés
de 4.500 kilémetros de galerfas (Comision Chilena del Cobre, 2025). Alli coexisten ademds operaciones
de mediana mineria del cobre con dependencia critica del recurso hidrico subterrdneo: la gran mineria,
por la escala y continuidad de sus procesos, genera mayores volimenes de extraccion y una exposicién
regulatoria més elevada; la mediana mineria, en cambio, acusa brechas tecnolégicas mas pronunciadas al
carecer de sistemas de monitoreo automatizados (Genova Alonso et al., 2022). Ambas impactan directamente
los acuiferos a través de procesos de deshidratacion que reducen el nivel fredtico y pueden contaminar fuentes
adyacentes; sin regulacion efectiva, la competencia entre usuarios deriva en deterioro ambiental irreversible
(Donoso et al., 2020; Sloan et al., 2023).

La regulacién del recurso recae en la Direccion General de Aguas (DGA), cuyo marco legal se
origina en el Cédigo de Aguas de 1981 (Ministerio de Justicia, 1981), cuerpo normativo concebido para
aguas superficiales que dejé vacios significativos en la regulacién subterranea (Donoso et al., 2020). La Ley
N.° 21.064 de 2018 constituy6 la primera actualizacion sustantiva: amplio el marco de fiscalizacién y dotd
a la DGA de herramientas sancionatorias mas precisas (Ministerio de Obras Publicas, 2018). Al amparo
de esa ley, la DGA emiti6 la Resolucién Exenta N.° 1.238 de 2019, que fijé las condiciones técnicas y
plazos para instalar y mantener sistemas de monitoreo de extracciones efectivas (MEE) en obras de captacién
subterrdnea, clasificando a los titulares por volumen de extraccion y estableciendo la obligacién de transmitir

continuamente al Sistema de Informacion Nacional de Aguas (SINA) los datos de caudal, volumen y nivel
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freatico (Direccién General de Aguas, 2019). El Decreto Supremo N.° 53 de 2020 extendi6 ese régimen a las
extracciones superficiales (Ministerio de Obras Publicas, 2020). La Ley N.° 21.435 de 2022 represent? el
quiebre normativo mds profundo en cuatro décadas: endurecid las exigencias de monitoreo continuo, reforzé
las obligaciones de transmisién al SINA e introdujo un régimen sancionatorio graduado en cinco grados
segun la gravedad de la infraccién (Ministerio de Obras Publicas, 2022). Para efectos de exposicion y de la
modelacion desarrollada en esta investigacion, esos cinco grados se agrupan en tres tramos: infracciones leves
(primer grado, 10-50 UTM) por incumplimientos de reporte o calibracion; graves (segundo y tercer grado,
51-500 UTM) por falla en la instalacién o mantencién de sistemas de medicidn de caudal, nivel fredtico o
volumen acumulado, o por retraso en la transmisién al SINA; y muy graves (cuarto y quinto grado, 501-2.000
UTM) por extraccién no autorizada o sobre el volumen permitido (Ministerio de Obras Publicas, 2022). La
estructura completa de los cinco grados se detalla en la Seccién 3.3.2, y el criterio de agrupacidn se justifica
en la Seccién 4.3.3. En casos de reincidencia, la DGA puede ordenar la paralizacion de faenas o la caducidad
del derecho de aprovechamiento (Ministerio de Obras Publicas, 2022). Lo critico es que las obligaciones
son mensuales y continuas: una empresa con un caudalimetro descalibrado puede acumular infracciones
durante meses sin ser detectada, dado que la DGA fiscaliza cientos de puntos remotos con recursos limitados.
Gray y Shimshack (2011) demuestran que la disuasién regulatoria solo opera cuando la autoridad tiene
capacidad real de detectar y sancionar infracciones de forma oportuna. El riesgo econdémico regulatorio se
mide como la probabilidad de incurrir en sanciones multiplicada por su costo esperado (multas, auditorias
forzadas, honorarios legales y paralizacion de faenas), una combinacién que puede comprometer la viabilidad
de proyectos mineros, en particular en sus etapas tempranas (Oliveros-Sepulveda et al., 2025).

La brecha central de esta investigacion reside en la calidad de los datos que generan los sistemas de
monitoreo. Los errores de medicién en caudalimetros industriales oscilan entre el 5% y el 15 %, atribuibles a
deriva del sensor, acumulacion de sedimentos o calibracion deficiente (American Water Works Association,
2021); estos margenes se amplifican en las condiciones climaticas extremas propias de las faenas mineras.
Cuando los datos transmitidos al SINA contienen errores no cuantificados, la DGA pierde la capacidad de
distinguir entre una infraccién deliberada y un fallo técnico de medicién (Wang et al., 2024). La brecha
opera en tres dimensiones tecnoldgicas interdependientes: hardware: sensores de nivel fredtico (piezémetros
electrénicos), medidores de caudal (electromagnéticos o ultrasénicos) y equipos de transmision (LoRaWAN,
redes moviles, satelital); software: plataformas SCADA, sistemas de gestién de datos en la nube y protocolos

de reporte al SINA; y analitica: modelos de deteccién de anomalias, algoritmos de prediccion de fallo de
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sensor y marcos cuantitativos de riesgo regulatorio. Essamlali et al. (2024) y Sowndharya y Duraisamy (2024)
demuestran que la integracién de IoT con modelos de calidad de datos reduce los errores de medicién y
genera alertas automaticas ante desviaciones. Cohen-Manrique et al. (2025) verifican una tendencia creciente
en el despliegue de IoT para monitoreo subterrdneo en regiones dridas, aunque sin evidencia sistemdtica de su
impacto sobre el riesgo regulatorio en el contexto normativo de la DGA, ni marcos tedricos que articulen las
tres dimensiones tecnolégicas con modelos cuantitativos de riesgo aplicables a la mineria de la zona centro.
Esa es precisamente la brecha que esta investigacion busca abordar desde una perspectiva tedrica, sentando
las bases para una futura implementacién préctica en el sector.

A partir de la problemadtica descrita, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;{De qué manera las brechas de calidad de datos en las dimensiones de hardware, software y analitica de los
sistemas de monitoreo hidrico subterrdneo inciden en el riesgo regulatorio (medido por la frecuencia de
infracciones y montos sancionatorios) y en el riesgo econémico (medido por el impacto sobre el EBITDA)
de la gran y mediana mineria de la zona centro de Chile, bajo el actual marco normativo de la Direccién

General de Aguas (DGA)?

2. ;Qué modelo tedrico de riesgo regulatorio permite cuantificar la exposicién econdmica de las operaciones
mineras de la zona centro ante sanciones por incumplimiento hidrico de la DGA, considerando la calidad

de datos como variable central?

3. (En qué medida la integracién de soluciones IoT en sus dimensiones de hardware, software y analitica
podria reducir teéricamente las brechas de calidad de datos y el riesgo regulatorio en la gran y mediana

mineria de la zona centro de Chile?

2 Objetivos
2.1 Objetivo General
Desarrollar un framework de apoyo a la decisién de inversion en sistemas de monitoreo loT para la
gran y mediana mineria de la zona centro de Chile, mediante la revisiéon documental del marco normativo
de la DGA, la modelacién paramétrica del riesgo regulatorio y econémico, y el andlisis costo-beneficio
de arquitecturas tecnoldgicas alternativas, con el fin de orientar decisiones de inversién que minimicen la

exposicidn econdmica ante sanciones hidricas.
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2.2 Objetivos Especificos

1.

Analizar el marco regulatorio hidrico vigente en Chile aplicable a la gran y mediana mineria de la
zona centro, identificando las obligaciones especificas de medicion de caudal, nivel freatico y volumen
acumulado, los tipos de infracciones y las sanciones econémicas asociadas a su incumplimiento, mediante
revisiéon documental de la normativa DGA, con el fin de parametrizar las variables regulatorias que serviran

de entrada al modelo de riesgo econémico del framework.

Analizar las dimensiones de calidad de datos en sistemas de monitoreo hidrico industrial para la gran y
mediana mineria de la zona centro, evaluando las brechas de hardware, software y analitica, con el fin de
construir una taxonomia de fallas técnicas con su probabilidad de ocurrencia estimada a partir de evidencia

bibliografica, que sirva de base para la cuantificacion del riesgo regulatorio en el framework de decisién.

Construir un modelo de riesgo regulatorio y econémico que cuantifique la exposicién financiera de
operaciones mineras tipo de gran y mediana mineria de la zona centro, integrando las probabilidades de
falla técnica identificadas en OE2 y los pardmetros normativos de OE1, mediante el desarrollo de escenarios
paramétricos con indicadores de frecuencia esperada de infracciones, monto de multas acumuladas e
impacto sobre el EBITDA operacional, para dimensionar cuantitativamente la relacion entre calidad de

datos y riesgo regulatorio.

Evaluar econémicamente la efectividad de arquitecturas [oT en sus dimensiones de hardware, software
y analitica para la reduccién de brechas de calidad de datos en el monitoreo hidrico subterrdneo de la
gran y mediana mineria de la zona centro, mediante un andlisis costo-beneficio que compare el costo de
implementacién de cada configuracién tecnoldgica contra la reduccién del riesgo regulatorio esperado
cuantificada en OE3, con el propdsito de identificar las configuraciones con mayor rentabilidad en la

mitigacion del riesgo ante la DGA.
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3 Marco Tedrico
El presente marco tedrico estructura la literatura en seis dmbitos que articulan el problema de
investigacién y sustentan el framework de decisién propuesto. Los subtemas que se desarrollan son los

siguientes:
1. Escenario mundial: la mineria del cobre y la presion sobre el agua subterranea.
2. Escenario chileno: consumo hidrico minero y situacion de los acuiferos en la zona centro de Chile.

3. Regulacién hidrica aplicable a la mineria en Chile: evolucién normativa, régimen sancionatorio y capacidad

fiscalizadora de la DGA.
4. Factores de decision: calidad de datos, fallas técnicas y capacidad fiscalizadora.
5. Incentivos econémicos y regulatorios para la inversion en monitoreo.
6. El rol de Chile en la regulacién hidrica latinoamericana y en la adopcién de IoT en mineria.

La secuencia avanza de lo general a lo particular: se caracteriza primero el escenario mundial de la
mineria del cobre y su relacién con el agua subterrdnea; se describe luego la situacién chilena en términos
de consumo hidrico y estado de los acuiferos de la zona centro; se desarrolla el marco regulatorio de la
DGA como eje normativo central; se analizan los factores técnicos que determinan el riesgo regulatorio; se
identifican los incentivos econémicos y normativos que justifican la inversién en monitoreo; y, finalmente, se

sitda a Chile en el contexto latinoamericano de regulacién hidrica y adopcién de IoT en mineria.

3.1 Escenario mundial: la mineria del cobre y la presion sobre el agua subterranea

El cobre es el metal de base mds relevante para la transicion energética global. La electrificacién del
transporte, el despliegue de energias renovables y la expansion de infraestructura digital han impulsado una
demanda sostenida que la Agencia Internacional de Energia proyecta que casi se duplicard hacia 2040, con
una brecha significativa de oferta ya visible en 2035 donde la produccién minera anunciada cubriria solo
el 70 % de los requerimientos bajo el escenario de compromisos climaticos globales (International Energy
Agency, 2024). Esta presion sobre la oferta tiene consecuencias directas sobre la gestion de recursos naturales
en los paises productores, dado que la extraccidon de cobre es intensiva tanto en energia como en agua.

A escala global, la industria minera consume cerca del 20% de las extracciones industriales de

agua dulce, ubicdndose solo por detrds del sector agricola (United Nations, 2024). En el caso especifico del
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cobre, el agua interviene en cada etapa del proceso productivo: perforacion, flotacién de minerales sulfurados,
lixiviacién de 6xidos y supresion de polvo en caminos y tronaduras. La participacién del agua subterrdnea en
el abastecimiento minero es creciente, pues muchas operaciones se emplazan en zonas aridas o semidridas
donde las fuentes superficiales son escasas o se encuentran sobreotorgadas (Sloan et al., 2023).

La presion sobre los acuiferos se ha intensificado en las dltimas décadas. Gleeson et al. (2020)
revisaron el estado de los sistemas de agua subterrdnea a escala global en el Antropoceno y concluyeron que
su sobreexplotacidon constituye uno de los desafios de sostenibilidad mds criticos del siglo XXI, documentando
que las tasas de extraccion superan sistematicamente las de recarga natural en los principales acuiferos del
mundo, con descensos sostenidos del nivel fredtico en regiones aridas donde se concentra la mineria de
metales base. El agotamiento progresivo genera efectos en cadena: eleva los costos de bombeo, incrementa el
riesgo de subsidencia, reduce la disponibilidad para otros usuarios y, en entornos regulatorios mas estrictos,
aumenta la probabilidad de infracciones por extraccién sobre el volumen autorizado (Oliveros-Sepulveda et
al., 2025). La gestion sostenible del agua subterrdnea en mineria ha dejado de ser una externalidad ambiental
para convertirse en un factor de riesgo estratégico con incidencia directa sobre la continuidad operacional y
la valoracién financiera de los proyectos (Oliveros-Sepulveda et al., 2025).

Esta realidad global adquiere una dimensién singular en Chile, donde la condicién de primer productor
mundial de cobre se combina con un marco regulatorio hidrico en proceso de endurecimiento acelerado. La
seccion siguiente analiza precisamente esa dimensién nacional, caracterizando el consumo hidrico del sector

minero y el estado de los acuiferos en la zona centro del pais.

3.2 Escenario chileno: consumo hidrico minero y situacion de los acuiferos en la zona centro
de Chile

Comisién Chilena del Cobre (2025) reportan que Chile produce mas del 25 % del cobre mundial y
concentra las mayores reservas de litio del planeta. La extraccién de agua en minerfa alcanzé los 18,8 m3/s
en 2023, con una proyeccién de crecimiento hasta los 22,1 m?/s en 2034, impulsada principalmente por
el cambio hacia el procesamiento de minerales sulfurados mediante flotacién, proceso mds intensivo en
uso de agua (Comision Chilena del Cobre, 2025). La participacién del agua de mar en el abastecimiento
minero ha crecido aceleradamente: representaba el 36 % en 2023 y se proyecta que alcanzard el 66 % en 2034,
evidenciando la creciente sustitucién de fuentes continentales por agua desalinizada ante la escasez hidrica

estructural del norte de Chile (Comision Chilena del Cobre, 2025).
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La zona centro de Chile (definida en esta investigacion como las regiones de Valparaiso (V), Metro-
politana (RM) y del Libertador General Bernardo O’Higgins (VI), articuladas por las cuencas del Aconcagua,
el Maipo y el Cachapoal) concentra tres operaciones emblematicas de gran mineria del cobre que constituyen
los casos ancla de esta investigacion. La Figura 1 ilustra la distribucion geogréfica de estas tres operaciones

en relacion con las cuencas hidrograficas que articulan la zona centro.
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Figura 1. Macrozona centro: cuencas hidrogrdficas y operaciones de gran mineria bajo fiscalizacion de la
DGA. Los trazados de cuencas corresponden a los limites hidrolégicos referenciales de las cuencas del

Aconcagua, el Maipo y el Cachapoal.
Nota. Elaboracion propia basada en limites administrativos del Instituto Geografico Militar y datos hidrolégicos de la

Direccién General de Aguas.
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Codelco Divisién Andina opera en la cuenca alta del Aconcagua en la Regién de Valparaiso, donde
sus derechos de aprovechamiento subterraneo estdn bajo monitoreo continuo de la DGA. Anglo American
Sur (Los Bronces) opera en la cuenca del Maipo, también en la Regiéon Metropolitana, y fue objeto del caso
sancionatorio que se describe mds adelante. Codelco Division El Teniente, ubicado en la Regién de O’Higgins
en la cuenca del Cachapoal a 50 kilémetros de Rancagua, es el yacimiento subterrdneo de cobre mds grande
del mundo y reutiliza aproximadamente el 70 % del agua en sus procesos, complementando su abastecimiento
mediante captacién subterrdnea (Comisién Chilena del Cobre, 2025). Junto a estas operaciones coexiste
mediana mineria del cobre con brechas tecnoldgicas mds pronunciadas por carecer de sistemas de monitoreo
automatizados (Genova Alonso et al., 2022). Todas estas operaciones impactan los acuiferos de la zona a
través de procesos de deshidratacién que reducen el nivel fredtico y pueden contaminar fuentes adyacentes;
sin regulacion efectiva, la competencia entre usuarios deriva en deterioro ambiental irreversible (Donoso
et al., 2020; Sloan et al., 2023).

Los acuiferos de las cuencas del Aconcagua, el Maipo y el Cachapoal (sistema hidrico que articula
las regiones de Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins conformando el corazén minero de la zona centro)
abastecen tanto a las operaciones de cobre como a mas de ocho millones de habitantes. La evidencia empirica
sobre su estado de deterioro es contundente. Alvarez-Garreton et al. (2023) documentaron que el nivel fredtico
del acuifero del Aconcagua ha descendido hasta seis metros por década en los sectores de mayor extraccion,
que el sistema del Maipo registra 89 pozos con descenso sostenido del nivel freatico entre 1960 y 2020 con
proyecciones de agotamiento en horizontes de mediano plazo, y que el Cachapoal es el tnico de los tres
sistemas con estrés hidrico moderado, atribuible a su menor dependencia relativa de aguas subterraneas. Esta
degradacion tiene una causa dual: el aumento sostenido del consumo (los usos consuntivos se han duplicado
en las dltimas seis décadas en la zona central) y una reduccién de la disponibilidad hidrica superficial
vinculada a la megasequia, cuyo origen combina variabilidad climdtica natural con una sefial de cambio
climético de largo plazo (Alvarez-Garreton et al., 2023). Las proyecciones climdticas del Atlas de Riesgo
Climético de Chile indican que la zona cordillerana y precordillerana de la zona centro es la que presenta
mayor amenaza por sequia en escenarios futuros, con condiciones mds secas que las actuales en la mayoria
de los escenarios analizados (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2020).

Esta trayectoria climdtica tiene una consecuencia regulatoria directa que es central para esta investi-
gacion: a medida que los acuiferos se alejan de su equilibrio natural y las tasas de extraccién se aproximan o

superan la recarga, el margen de tolerancia entre el volumen extraido y el volumen autorizado se estrecha
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estructuralmente. En ese contexto, un error de medicidn que en condiciones de abundancia hidrica podria
ser regulatoriamente irrelevante (por situarse dentro del margen de tolerancia del instrumento) puede cruzar
el umbral de infraccion cuando el sistema opera al limite de su recarga. Dicho de otro modo, el cambio
climatico no solo presiona la disponibilidad hidrica: eleva de manera estructural y creciente la probabilidad
de que fallas técnicas de monitoreo sean interpretadas como infracciones por la DGA, incluso en ausencia de
extraccion deliberada por sobre lo autorizado (Donoso et al., 2020; Wang et al., 2024). Esta cadena causal
(sequia estructural, sobreexplotacién de acuiferos, reduccién del margen regulatorio, mayor sensibilidad
al error de medicion) es el argumento que vincula la dimension ambiental del problema con su dimensién
técnica y regulatoria, y constituye una extension natural del framework de decisién que esta investigacién no
aborda: incorporar la variabilidad climética como pardmetro de escenario explicito del modelo de riesgo, en
lugar de mantenerla, como se hace aqui, como contexto no parametrizado (Seccién 7.3).

En conjunto, la evidencia sobre el estado de deterioro de los acuiferos de la zona centro y la creciente
presion extractiva confirma que el contexto hidrico no es estético: es un escenario dindmico en el que los
margenes regulatorios se estrechan y la calidad del monitoreo adquiere una relevancia creciente. Comprender
el marco normativo que regula esa presion es, por tanto, el paso siguiente indispensable.

Comprender el alcance y la estructura del régimen sancionatorio es, por tanto, el paso previo
indispensable para cuantificar el riesgo econdémico que enfrenta la industria minera de la zona centro. La
seccion siguiente desarrolla ese marco regulatorio desde sus origenes en el Codigo de Aguas de 1981 hasta

las reformas mas recientes de 2022 y 2025.

3.3 Regulacion hidrica aplicable a la mineria en Chile

Chile posee uno de los marcos de derechos de agua mds singulares del mundo. El Cédigo de Aguas
de 1981 (Ministerio de Justicia, 1981) instauré un sistema de mercado de derechos de aprovechamiento,
desvinculando la titularidad del agua de la propiedad del suelo y habilitando su transaccién en mercados
privados (Donoso et al., 2020). Concebido para aguas superficiales, ese disefio dejé vacios normativos de
consideracion en la gestion subterrdnea, cuya dindmica (recarga lenta, interconexion con acuiferos profundos
y dificil cuantificacién in situ) difiere sustancialmente de la de los cauces superficiales (Genova Alonso et al.,
2022). La Figura 2 resume la evolucién del marco regulatorio hidrico aplicable al monitoreo subterrdneo en

mineria.
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Evolucion del marco normativo hidrico chileno aplicable al monitoreo subterraneo en mineria
1981-2025 - Elaboracion propia basada en Genova Alonso et al. (2022) y normativa BCN
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Figura 2. Evolucion del marco normativo hidrico chileno aplicable al monitoreo subterrdneo en mineria,
1981-2025. Los nodos de mayor tamafio representan instrumentos de mayor jerarquia o impacto normativo.
MEE = Monitoreo de Extracciones Efectivas. SINA = Sistema de Informacién Nacional de Aguas.

Nota. Elaboracién propia basada en Genova Alonso et al. (2022) y normativa de la Biblioteca del Congreso Nacional de

Chile.

3.3.1 Evolucion del marco normativo: de 1981 a 2022. La trayectoria regulatoria puede
leerse como una sucesién de capas normativas que fueron incorporando obligaciones técnicas a los titulares
de derechos de aprovechamiento. El Cédigo de Aguas de 1981 (Ministerio de Justicia, 1981) estableci6
el derecho de aprovechamiento como bien transable, pero no contemplé obligaciones de monitoreo. La
Resolucion DGA N.° 425 de 2007 constituy6 el primer antecedente técnico en materia de caudalimetros
para medicién subterrdnea; sin embargo, fue derogada y sus disposiciones fueron absorbidas y superadas por
el Decreto Supremo N.° 203 de 2013 (Ministerio de Obras Ptblicas, 2013), que aprob6 el Reglamento de
Exploracién y Explotacién de Aguas Subterrdneas e incorporé como condicion de ejercicio de los derechos
la obligacién de instalar sistemas de control y monitoreo en las captaciones y de remitir esa informacién
a la DGA. Esta sucesién normativa refleja la pauta identificada por Genova Alonso et al. (2022): cada
actualizacion regulatoria no reemplazé vacios de forma anticipatoria, sino que respondi6 a la insuficiencia
demostrada del instrumento anterior.

Un salto cualitativo se produjo con la Ley N.° 21.064 de 2018 (Ministerio de Obras Publicas, 2018),
que reformé el marco de fiscalizacion y otorgd a la DGA facultades explicitas para exigir monitoreo continuo
y aplicar sanciones graduadas. Al amparo de esas facultades, la DGA emiti6 la Resolucién Exenta N.° 1.238
de 2019 (Direccion General de Aguas, 2019), instrumento técnico central para esta investigacion: clasificé a
los titulares en cuatro categorias de exigencia segtin el volumen de extraccién autorizado, determind los plazos

de instalacion del sistema de monitoreo de extracciones efectivas (MEE) y fij6 la obligacién de transmitir
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continuamente al SINA los datos de caudal, volumen extraido y nivel freatico. El Decreto Supremo N.° 53 de
2020 (Ministerio de Obras Publicas, 2020) extendi6 el régimen a las extracciones superficiales, completando
asi la cobertura del sistema de vigilancia hidrica.

La sucesion normativa descrita sent6 las bases institucionales sobre las que la Ley N.° 21.435 de
2022 construy¢ el régimen sancionatorio més exigente de la historia hidrica chilena, cuyo alcance y estructura

se analizan en la subseccién siguiente.

3.3.2 La Ley N.° 21.435 de 2022 y el régimen sancionatorio. Laley N.° 21.435 represent6
la reforma mas profunda al Cédigo de Aguas en cuatro décadas (Ministerio de Obras Publicas, 2022). La
Figura 3 sintetiza la estructura del régimen sancionatorio que esta ley establece. Endurecid las exigencias de
medicién continua de caudal, nivel fredtico y volumen acumulado, y establecid la transmision periédica de
datos al SINA. Las obligaciones son mensuales y permanentes: una empresa con un caudalimetro descalibrado
puede acumular infracciones durante meses antes de ser detectada. El régimen sancionatorio, graduado en
cinco grados segun el articulo 173 ter del Cédigo de Aguas, distingue infracciones de primer grado (10—
50 UTM) por incumplimientos de reporte o calibracién; de segundo grado (51-100 UTM) por falla en la
mantencién del sistema de medicién o transmisién incompleta al SINA; de tercer grado (101-500 UTM)
por falla en la instalacién del sistema MEE o retraso sistemdtico en la transmisién; de cuarto grado (501—
1.000 UTM) por extraccion no autorizada, extraccion sobre el volumen concedido o manipulacién del sistema
de medicién; y de quinto grado (1.001-2.000 UTM) por las mismas conductas graves del cuarto grado cuando
concurran circunstancias agravantes (Ministerio de Obras Publicas, 2022). En caso de reincidencia, la DGA
puede ordenar la paralizacién de faenas o la caducidad del derecho de aprovechamiento, lo que equivale a la

pérdida del activo hidrico de la empresa.
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Elaboracion propia basada en el articulo 173 ter del Codigo de Aguas, segun Ley N.° 21.435 (2022).

Figura 3. Régimen sancionatorio de la DGA en materia de monitoreo hidrico subterrdneo: cinco grados de
infraccion y sanciones accesorias por reincidencia, conforme al articulo 173 ter del Codigo de Aguas (Ley
N.? 21.435 de 2022). MEE = Monitoreo de Extracciones Efectivas. SINA = Sistema de Informacién Nacional
de Aguas. UTM = Unidad Tributaria Mensual (1 UTM = $71.506 CLP, valores 2025). En caso de
coexistencia de infracciones de distinto grado, las multas se acumulan de forma independiente.

Nota. Elaboracién propia basada en el articulo 173 ter del Codigo de Aguas, segiin Ministerio de Obras Publicas (2022),

y en jurisprudencia comparada aplicable por analogia (Corte de Apelaciones de Santiago, Novena Sala, 2025).

La aplicacién de este régimen deja evidencia empirica cuantificable. Durante 2024 la Direccién
General de Aguas resolvié 2.256 fiscalizaciones por infracciones al Cédigo de Aguas y cursé 928 multas
(Direccién General de Aguas, 2025), por un monto total de $9.624 millones de pesos (Ministerio de Obras
Publicas, 2025a). El desglose por tipo de contravencion no aparece en los instrumentos formales de rendicién
de cuentas; la Unica fuente que lo identifica es una columna del propio Director General de Aguas, segin
la cual el incumplimiento del sistema de monitoreo de extracciones efectivas, las obras no autorizadas
en cauces y la extraccién de aguas no autorizadas fueron las contravenciones mds multadas del periodo
(Sanhueza Bravo, 2025). Conviene precisar el alcance de ese dato: la fuente no jerarquiza esas tres categorias
entre si ni informa su frecuencia relativa, de modo que sostiene que el incumplimiento del monitoreo esta
entre las contravenciones mds sancionadas, pero no que desplace a la extraccién no autorizada como fuente
principal de infracciones. Lo que si queda establecido, y basta para el argumento de esta investigacion, es

que la falla del sistema de medicién constituye por si sola una causa sancionatoria de primer orden, con
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independencia de que la extraccién subyacente haya excedido o no el volumen autorizado.

Tres casos ocurridos en las cuencas de la zona centro ilustran la aplicacién del régimen a la gran
mineria. En el primero, Codelco Division Andina fue sancionada por la DGA con una multa de $327 millones
por extraccion no autorizada en el rio Blanco, y la denuncia fue presentada por la Junta de Vigilancia del rio
Aconcagua, evidencia directa de que el incumplimiento hidrico minero genera conflictos con otros usuarios
de la cuenca (Fundacién Terram, 2023). En el segundo, Anglo American Sur fue sancionada en 2025 por la
DGA de la Regidén de Valparaiso por extracciones no autorizadas desde el estero Riecillos, como se describe
en el apartado siguiente. El tercer caso corresponde a Codelco Division El Teniente, que opera en la cuenca
del Cachapoal bajo un esquema de monitoreo continuo de sus derechos de aprovechamiento subterraneo; en
periodos de sequia extrema, la divisién ha debido implementar racionamiento hidrico y complementar su
abastecimiento con captacion de agua subterrdnea, lo que eleva su exposicion al régimen de fiscalizacién de la
DGA en la Region de O’Higgins (Comisién Chilena del Cobre, 2025). Los tres casos en conjunto evidencian
que el riesgo regulatorio hidrico es transversal a las cuencas del Aconcagua, el Maipo y el Cachapoal, y no se
circunscribe a una sola operacién o cuenca de la zona centro.

En el segundo caso, Anglo American Sur S.A. fue sancionada en 2025 por la DGA de la Regién
de Valparaiso con 2.452,10 UTM ($168.329.309) por extracciones no autorizadas desde el estero Riecillos
durante fines de semana entre enero y abril de 2023, en plena vigencia de un decreto de escasez hidrica
(Direccion General de Aguas, Region de Valparaiso, 2025). La multa base de 700,6 UTM por bocatoma
fue incrementada en un 75 % por haberse ejecutado en una fuente declarada agotada y en zona de escasez
(Direccion General de Aguas, Region de Valparaiso, 2025). La DGA determiné que los propios registros de
captacién de la empresa confirmaban las extracciones irregulares, descartando los argumentos de errores de
medicién que Anglo American alegd, lo que pone de manifiesto el peso probatorio que la autoridad asigna a
los datos autorreportados. Ademads, la DGA remiti6 los antecedentes al Ministerio Publico para investigar un
eventual delito de extraccion ilegal, mostrando que las consecuencias del incumplimiento hidrico en mineria
trascienden el &mbito administrativo (Direccién General de Aguas, Region de Valparaiso, 2025).

Aunque no se trata de un caso del sector minero, la jurisprudencia reciente en materia de incumpli-
miento hidrico refuerza la solidez del régimen sancionatorio descrito. En 2025, la Novena Sala de la Corte de
Apelaciones de Santiago, en un recurso de reclamacién de un titular de derechos de agua del sector agricola,
confirmo tres multas simultdneas que sumaron 618,2 UTM en un caso de incumplimiento hidrico, rechazando

el argumento de que circunstancias externas justificaban la omision en la instalacién de caudalimetros y
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sistemas de transmision al SINA (Corte de Apelaciones de Santiago, Novena Sala, 2025). El fallo consagra
que el incumplimiento técnico no exime de responsabilidad regulatoria y que las multas pueden acumularse en
tres grados simultdneos cuando coexisten fallas de extraccidon, medicion y transmision; este criterio, aunque
emitido en un contexto agricola, es directamente aplicable por analogia a la industria minera, dado que ambas
actividades estdn sujetas al mismo articulo 173 ter del Cédigo de Aguas.

El ciclo normativo mas reciente es la Ley N.° 21.740, publicada el 23 de abril de 2025, que modifica
el Cédigo de Aguas en materia de procedimiento de fiscalizacion y vigilancia de la DGA (Ministerio de Obras
Publicas, 2025b). Sus tres innovaciones operacionales son directamente relevantes para el riesgo regulatorio
de las empresas mineras. Primero, instituye un procedimiento sancionatorio simplificado para infracciones
de primer a tercer grado (10500 UTM), que reduce los plazos de tramitacién a un méximo de 60 dias
hébiles desde la formulacién de cargos, aumentando asi la velocidad efectiva de sancién y, por consiguiente,
la probabilidad percibida de consecuencias. Segundo, permite que municipalidades y otros érganos del
Estado ejecuten medidas ordenadas por la DGA (incluyendo paralizacién de obras y cegamiento de pozos)
descentralizando la capacidad operativa de fiscalizacion mds all4 del personal propio de la institucion. Tercero,
habilita Ia notificacién por medios electronicos conforme a la Ley N.° 19.880, eliminando una barrera
procedimental que dilataba los expedientes sancionatorios. En conjunto, estas reformas elevan la probabilidad
de deteccién oportuna a que se refiere Gray y Shimshack (2011) como condicién necesaria para la disuasién
regulatoria efectiva, lo que refuerza el argumento central de esta investigacion: la calidad de los datos de
monitoreo no es solo un problema técnico, sino un factor determinante del riesgo econémico regulatorio en
un entorno donde la capacidad de fiscalizacién de la DGA se incrementa sostenidamente.

La severidad de este régimen sancionatorio solo se traduce en disuasion efectiva si la autoridad tiene
capacidad real de detectar infracciones de manera oportuna. La subseccion siguiente examina precisamente
esa dimension institucional: la brecha entre las obligaciones impuestas y la capacidad fiscalizadora de la

DGA.

3.3.3 Capacidad fiscalizadora de la DGA y asimetria de informacién. Un elemento estructu-
ral del problema es la asimetria entre las obligaciones de monitoreo impuestas a las empresas y la capacidad
institucional de la DGA para verificarlas. La DGA fiscaliza miles de puntos de extraccién con recursos
limitados, dependiendo en gran medida de la informacién autorreportada (Gémez Gonzalez y Rivera Bravo,

2022). Gray y Shimshack (2011) demostraron que la disuasién regulatoria solo opera cuando la autoridad
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tiene capacidad efectiva de detectar y sancionar infracciones de manera oportuna; en su ausencia, el efecto
normativo se diluye. Este hallazgo ha sido confirmado en contextos latinoamericanos de capacidad regulatoria
limitada: Chakraborti y Shimshack (2022) demostraron que la fiscalizacién ambiental de contaminacién
hidrica en México urbano genera efectos disuasorios significativos solo cuando los mecanismos de deteccion
son robustos, evidencia directamente comparable al desafio que enfrenta la DGA chilena. Frente a esta brecha,
la DGA y la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) suscribieron en 2025 un convenio para incorporar
teledeteccion y sensores remotos en los procesos de fiscalizacién, reconociendo formalmente la insuficiencia
del modelo basado en reportes manuales (Superintendencia del Medio Ambiente, 2025).

Esta asimetria es el nodo que vincula la calidad técnica de los datos de monitoreo con el riesgo
regulatorio efectivo de las empresas: mientras mayor sea la brecha entre lo que la DGA puede verificar y lo
que la empresa reporta, mayor es la probabilidad de que errores técnicos de medicidn sean interpretados como
infracciones deliberadas. En consecuencia, el anélisis del riesgo no puede limitarse al texto normativo, sino
que requiere identificar con precisiéon qué factores técnicos degradan la calidad de los datos y de qué manera

esa degradacidn se traduce en exposicion regulatoria, lo que constituye el objeto de la seccidn siguiente.

3.4 Factores de decision: calidad de datos, fallas técnicas y capacidad fiscalizadora

El riesgo regulatorio de una operacién minera no depende tinicamente del texto normativo, sino de
la interaccion entre tres factores determinantes: la calidad de los datos que genera el sistema de monitoreo,
la naturaleza y frecuencia de las fallas técnicas que la degradan, y la capacidad de la DGA para detectar y
sancionar las desviaciones. La comprension de estos tres factores es el fundamento sobre el que se construye

el modelo de riesgo del framework de decision.

3.4.1 Calidad de datos: dimensiones y atributos criticos. Wang et al. (2024) definen la calidad
de datos como el grado en que las caracteristicas inherentes de un conjunto de informacién satisfacen los
requisitos de sus usuarios, e identifican cinco dimensiones criticas: precision, completitud, consistencia,
actualidad y trazabilidad. En el contexto del monitoreo hidrico subterrdneo, la precisién determina si el caudal
o el nivel fredtico reportado corresponde al valor real; la completitud indica si las series de tiempo presentan
vacios que impiden verificar el cumplimiento en periodos especificos; la consistencia evalda la coherencia
entre lecturas de distintos sensores en un mismo punto; la actualidad refleja si la transmisién al SINA ocurre
dentro de los plazos reglamentarios; y la trazabilidad garantiza la existencia de un registro auditable de cada

medicion. Una deficiencia en cualquiera de estas dimensiones puede activar el régimen sancionatorio de la
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DGA, con independencia de si la extraccion real superd o no el volumen autorizado (Ministerio de Obras
Publicas, 2022).

Las cinco dimensiones de calidad de datos descritas constituyen el marco conceptual que permite
clasificar y jerarquizar las fallas técnicas concretas que las degradan. La subseccidn siguiente desarrolla esa

taxonomia en sus tres capas tecnoldgicas interdependientes.

3.4.2 Fallas técnicas: hardware, software y analitica. La literatura especializada permite
construir una taxonomia sistemética de las fallas que degradan la calidad de datos en sistemas de monitoreo
IoT.

Teh et al. (2020) realizaron una revision sistematica de 57 publicaciones sobre calidad de datos en
sensores 10T e identificaron ocho tipos de error ordenados por frecuencia de aparicién en la literatura: outliers
(32 publicaciones), datos faltantes (16), sesgo o bias (12), deriva o drift (12), ruido (8), valor constante (7),
incertidumbre (6) y stuck-at-zero (6). Esta jerarquia es relevante para el contexto de monitoreo hidrico minero:
los outliers, valores que exceden los umbrales normales o se desvian significativamente del comportamiento
esperado, son el tipo de error mds frecuente y, en el contexto del SINA, corresponden directamente a lecturas
que la DGA puede interpretar como extracciones irregulares. Los datos faltantes, segundo tipo mds frecuente,
son atribuibles a factores como conexién inaldmbrica inestable por congestién de red, fallas de energia en
dispositivos con bateria limitada, e interferencias ambientales; en el marco normativo de la Resolucién Exenta
N.© 1.238, cada periodo sin transmision constituye un potencial incumplimiento de la obligacidn de reporte
continuo.

Las fallas se distribuyen en tres capas tecnoldgicas interdependientes, tal como se ilustra en la

Figura 4.
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Arquitectura loT para monitoreo hidrico subterraneo en mineria: capas tecnologicas y fuentes de falla
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Figura 4. Arquitectura loT para monitoreo hidrico subterrdneo en mineria: capas tecnolégicas y taxonomia
de fallas. Las fallas indicadas en cada capa corresponden a los tipos de error identificados en la literatura
especializada. SINA = Sistema de Informacién Nacional de Aguas. LoORaWAN = Long Range Wide Area
Network.

Nota. Elaboracion propia basada en Teh et al. (2020) y Cacciuttolo et al. (2024).

En la capa de hardware, American Water Works Association (2021) documentaron que los errores de
medicién en caudalimetros industriales oscilan entre el 5% y el 15 % por deriva del sensor, acumulacién de
sedimentos y calibracion deficiente. Barrientos et al. (2023) confirmaron empiricamente la magnitud de este
problema en el contexto minero chileno: en validaciones en terreno mediante el método de radiotrazadores
en una planta minera real, solo el 34 % de los caudalimetros instalados registré un error por debajo del 5 %,
lo que implica que el 66 % opera con errores superiores, a menudo sin que los operadores lo detecten. Este
resultado contrasta con los rangos tedricos admitidos por los estindares AWWA y revela que las condiciones
de operacion en ambientes mineros (presencia de 4cidos, sales, sélidos en suspension y variabilidad térmica)
amplifican sistemdticamente los errores de medicion respecto a los valores de laboratorio. Los piezémetros
electrénicos para nivel fredtico presentan derivas andlogas en entornos de alta variabilidad térmica, mientras

que los sensores de bajo costo (predominantes en la mediana mineria por razones presupuestarias) exhiben



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA 25

mayor susceptibilidad al bias de instalacién cuando no se respetan los tramos rectos minimos exigidos por
los protocolos de calibracidon (American Water Works Association, 2021).

En la capa de conectividad, las fallas no dependen de la calidad del dispositivo sino de las condiciones
del entorno de transmisién. Musonda et al. (2024) identificaron que la topografia montafiosa (caracteristica
de las faenas mineras cordilleranas de la zona centro) degrada significativamente la intensidad de sefial y la
calidad de la transmisién en redes LoRaWAN, que la saturacion de red genera colisiones de paquetes cuando
multiples nodos intentan transmitir simultdneamente a través de un mismo gateway, y que la dependencia de
bateria en nodos remotos sin alimentacién eléctrica continua introduce apagados progresivos que generan
periodos de datos faltantes. Estos autores sefialan que no existe hasta la fecha un estudio sisteméatico que
evalde la confiabilidad de LoRaWAN considerando las caracteristicas de trafico propias del ambiente minero,
lo que constituye en si mismo una brecha de conocimiento que refuerza la pertinencia de este marco de
investigaciéon. Las pérdidas de paquetes en entornos con condiciones desfavorables de topografia pueden
alcanzar un 11 % incluso bajo condiciones operacionales estdndar, lo que en el contexto del SINA equivale a
periodos regulares sin transmisién de datos que pueden activar infracciones por incumplimiento de reporte
(Musonda et al., 2024).

En la capa de software y analitica, Wang et al. (2024) identificaron que la ausencia de protocolos
robustos de validacién (deteccion de lecturas fuera de rango, identificacién de huecos en series de tiempo,
verificacion de consistencia entre sensores redundantes) permite que errores de hardware pasen inadvertidos
hasta que la DGA los descubre en una fiscalizacién. Miasayedava et al. (2020) sefialaron especificamente
el riesgo de lo que denominan una ilusion de cumplimiento: sistemas loT que generan grandes volimenes
de datos pero sin capacidad analitica para detectar drift gradual, crean la percepcién de que el monitoreo es
correcto cuando en realidad los valores transmitidos se han desviado progresivamente de la realidad fisica.
Esta condicién es especialmente peligrosa en el contexto regulatorio de la DGA, pues implica que la empresa
reporta datos con confianza, y el regulador los recibe sin sefiales de alerta, cuando el sistema de medicién ya
ha cruzado los umbrales de error que invalidarian la transmisidn.

La comprension de esta taxonomia en sus tres capas (hardware, conectividad y software) es el
fundamento empirico que sustenta OE2, cuyo propdsito es construir una taxonomia de fallas con probabili-
dades de ocurrencia estimadas a partir de evidencia bibliografica. La cuantificacién de esas probabilidades
requiere, a su vez, incorporar una dimension adicional: el efecto de la incertidumbre de medicién sobre la

evaluacion de cumplimiento regulatorio, que la subsubseccion siguiente desarrolla como una fuente de riesgo
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conceptualmente distinta pero operativamente vinculada.

Las fallas descritas en hardware, conectividad y software son en principio detectables y mitigables
mediante mantenimiento y mejora tecnoldgica. Existe, sin embargo, una fuente de riesgo conceptualmente
distinta que persiste incluso en sistemas correctamente mantenidos: la incertidumbre de medicion inherente a

todo instrumento fisico, que la subseccién siguiente desarrolla como factor auténomo de riesgo regulatorio.

3.4.3 La incertidumbre de medicion como fuente de riesgo regulatorio. Mas alld de la
tipologia de fallas descrita, existe una dimensién conceptualmente distinta que la literatura reciente ha
comenzado a articular con el cumplimiento normativo: la incertidumbre de medicién como factor de riesgo
intrinseco, independiente de la existencia de fallas detectables. La incertidumbre no es una falla sino una
propiedad inherente a toda medicidn fisica; segin la definicién del ISO, es el pardmetro que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian razonablemente atribuirse al mensurando. En el contexto del monitoreo
hidrico, esto implica que incluso un caudalimetro correctamente calibrado y sin fallas técnicas reporta un
valor que se sitda dentro de un intervalo de incertidumbre, no un valor puntual exacto, con consecuencias
regulatorias que la literatura ha comenzado a cuantificar.

Brandao et al. (2022) analizaron el riesgo de evaluacién de cumplimiento en sistemas de monitoreo
de calidad de agua en Brasil e introdujeron el concepto de guard bands: zonas de incertidumbre en los
umbrales regulatorios dentro de las cuales una medicién puede clasificarse incorrectamente como conforme
o no conforme, no por falla del sensor sino por la incertidumbre inherente al proceso de medicién. Sus
resultados mostraron que ignorar la incertidumbre en la evaluacién de cumplimiento introduce una tasa
sistemdtica de falsas conformidades y falsas no conformidades, cuya magnitud depende de la relacién entre
la incertidumbre expandida del instrumento y la distancia del valor medido al umbral normativo. En el marco
de la DGA, este hallazgo es directamente relevante: una empresa que extrae un caudal préximo al limite de
su derecho de aprovechamiento puede ser clasificada como infractora o como conforme dependiendo de la
incertidumbre de su caudalimetro, con independencia del volumen real extraido.

La guia EURACHEM/CITAC (Eurachem/CITAC, 2021) formaliza este problema metodolégico:
establece que la evaluacion de cumplimiento en presencia de incertidumbre de medicién no puede limitarse a
comparar el valor medido con el limite normativo, sino que requiere incorporar la incertidumbre expandida
del instrumento para determinar la probabilidad de error de clasificacién. Esta aproximacién, estindar en

metrologia industrial y en regulacién ambiental europea, no estd explicitamente recogida en la normativa DGA



] UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA 27

chilena, lo que genera una asimetria: las empresas que reportan datos con alta incertidumbre no cuantificada
tienen mayor probabilidad de ser clasificadas incorrectamente, en ambas direcciones, que aquellas que han
documentado la incertidumbre de sus instrumentos.

La tension entre estas perspectivas es relevante para el framework de decisién: Miasayedava et al.
(2020) argumentan que el monitoreo continuo IoT puede crear una ilusién de cumplimiento cuando genera
grandes volimenes de datos sin capacidad analitica para cuantificar su incertidumbre, mientras que Brandao
et al. (2022) y Eurachem/CITAC (2021) muestran que la cuantificacién explicita de la incertidumbre (aunque
introduzca mayor complejidad en el reporte) reduce el riesgo de clasificacion errénea y fortalece la posicion
de la empresa ante una fiscalizacion. Este debate en la literatura sefiala una direccién técnica clara para OE2:
la taxonomia de fallas debe distinguir entre errores detectables y eliminables por mejora del hardware, y la
incertidumbre residual que permanece incluso en sistemas correctamente mantenidos, pues ambas requieren
estrategias de gestion regulatoria diferentes.

La probabilidad de que una infraccién sea detectada y sancionada depende de la capacidad operativa
de la DGA. Gray y Shimshack (2011) modelaron el riesgo regulatorio como el producto de la probabilidad de
deteccion por el costo esperado de la sancién, demostrando que incluso regimenes con sanciones severas
tienen escaso poder disuasorio cuando esa probabilidad es baja. En el contexto chileno, la DGA fiscaliza miles
de puntos de extraccién con recursos acotados, lo que genera una probabilidad de deteccidn heterogénea: las
operaciones con mayor visibilidad o historial de incumplimientos son inspeccionadas con mayor frecuencia
que las ubicadas en zonas remotas (Gémez Gonzilez y Rivera Bravo, 2022). Esta asimetria de riesgo
entre empresas es una variable que un desarrollo futuro del framework de decisién podria incorporar como
parametro de escenario diferenciado por caso, en lugar de la tasa de deteccidon nacional agregada que emplea
la calibracién de esta investigacién (Cuadro 4; Seccién 7.3).

Establecidas las fuentes técnicas del riesgo (la degradacién de la calidad de datos en sus capas de
hardware, software y analitica, combinada con la capacidad fiscalizadora heterogénea de la DGA), la pregunta
siguiente es qué incentivos econdmicos y normativos hacen que la inversién en sistemas de monitoreo de

mayor calidad sea racionalmente justificable para las empresas mineras de la zona centro.

3.5 Incentivos econdémicos y regulatorios para la inversion en monitoreo
La decisién de invertir en mejoras del sistema de monitoreo hidrico obedece a dos tipos de incentivos

que operan simultdneamente: los econémicos, que hacen rentable la inversién al reducir el costo esperado de
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las sanciones, y los regulatorios, que emergen del disefio del régimen de cumplimiento y de las sefales que la

autoridad emite a través de su politica de fiscalizacion.

3.5.1 Incentivos economicos: el andlisis costo-beneficio de la inversion en IoT. La justifica-
ci6n econdmica de invertir en sistemas IoT de monitoreo descansa en el analisis costo-beneficio, herramienta
central de la ingenierfa industrial para evaluar proyectos bajo incertidumbre (Boardman et al., 2018). En el
contexto de tecnologias de cumplimiento regulatorio, el beneficio de la inversién no es un ingreso directo sino
una reduccién del costo esperado de sanciones: si la inversién en IoT reduce la probabilidad de infraccién de
Po a p1, el beneficio anual esperado es (po — p1) X Cs, donde C; representa el costo esperado de una sancién
(multas, honorarios legales y costos de paralizacién de faenas) (Gray y Shimshack, 2011; Oliveros-Septlveda
et al., 2025). Este marco permite calcular indicadores estdndar como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion, comparando arquitecturas tecnoldgicas
segun su costo de implementacién y su efectividad en la reduccién del riesgo regulatorio (Boardman et al.,
2018).

La aplicacién rigurosa del ACB requiere precisar tres decisiones metodoldgicas que la literatura
identifica como determinantes de los resultados. La primera es el horizonte temporal de andlisis. O’Mahony
(2021) demostraron empiricamente que el horizonte temporal puede tener un impacto sobre los resultados
del ACB incluso mayor que la tasa de descuento (una conclusidn contraintuitiva que la practica profesional
tiende a subestimar), dado que los costos y beneficios de proyectos con efectos ambientales de largo plazo
se distribuyen de forma asimétrica en el tiempo. En el contexto del monitoreo hidrico minero, el horizonte
natural combina la vida 1til del sistema IoT (tipicamente entre 7 y 15 afios segtin la tecnologia) con el periodo
de vigencia de los derechos de aprovechamiento, lo que puede extender el horizonte de anélisis a 10-20 afios.
La segunda decision es la tasa de descuento, cuya eleccién afecta la valoracion presente de los beneficios
futuros evitados; para proyectos de tecnologia de cumplimiento ambiental, la literatura recomienda rangos
entre el 6% y el 12 % segun el perfil de riesgo del proyecto y el costo de capital de la empresa (Boardman
et al., 2018). La tercera decision es el tratamiento de la incertidumbre: dado que las probabilidades de
infraccién pg y p; son estimaciones paramétricas y no valores ciertos, el ACB debe incorporar andlisis de
sensibilidad que evalte la robustez de los resultados ante variaciones en los parametros criticos.

Skold et al. (2022) aplicaron este marco metodoldgico al contexto especifico de tecnologias de

tratamiento de agua, combinando evaluacién cuantitativa de riesgo con ACB y expresando la incertidumbre
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de los resultados en percentiles 5, 50 y 95 para el VAN calculado a un horizonte de 50 afios con tasa de
descuento del 3,5 %. Su enfoque es metodoldégicamente andlogo al que esta investigacion propone para las
arquitecturas IoT de monitoreo hidrico en mineria: en ambos casos el objeto de evaluacion es una tecnologia
que reduce un riesgo (de contaminacion en su caso, de incumplimiento regulatorio en el nuestro) cuya
probabilidad solo puede estimarse paramétricamente en ausencia de datos de empresa especificos.

Espinoza Ortiz et al. (2023) documentaron que sistemas IoT de monitoreo piezométrico de bajo costo
pueden implementarse por menos de USD 500 por punto de medicién, incluyendo sensor, gateway LoORaWAN
y plataforma de gestion de datos; el costeo especifico para mineria que esta investigacion desarrolla en la
Seccidén 5.4 (Cuadro 7) resulta entre 3 y 6 veces superior, diferencia atribuible a supuestos mas conservadores
de amortizacién del gateway e instalacion en terreno, y no a una discrepancia sobre la tecnologia en si.
Aun bajo ese costeo mds alto, frente a multas que pueden alcanzar las 2.000 UTM por infraccién muy
grave (equivalente a aproximadamente $140 millones de pesos a valores de 2025), el retorno esperado de la
inversién en monitoreo continuo resulta favorable incluso ante probabilidades de infraccidn relativamente
bajas. El cdlculo se vuelve atin més relevante cuando se incorpora el costo de paralizacién de faenas, que
Oliveros-Sepilveda et al. (2025) estiman puede representar entre el 2% y el 8 % del EBITDA anual de
una operacién minera mediana. La comparacién entre arquitecturas alternativas (que difieren en costo de
inversion, vida ttil y efectividad en la reduccion de fallas) requiere, adicionalmente, homologar los horizontes
temporales cuando las vidas ttiles no son equivalentes, aplicando criterios de valor anual equivalente o
truncamiento al periodo més corto, conforme a las recomendaciones metodolégicas de Boardman et al.

(2018).

3.5.2 Incentivos regulatorios: cumplimiento, reputacion y acceso a financiamiento. Mas
all4 del célculo directo, el cumplimiento regulatorio genera incentivos de segundo orden que refuerzan la
decision de inversion. Primero, el historial de infracciones es un factor que la DGA considera al graduar
sanciones futuras: una empresa reincidente enfrenta penalidades mas severas y mayor probabilidad de
fiscalizacion, lo que eleva su perfil de riesgo de forma acumulativa (Ministerio de Obras Publicas, 2022).
Segundo, la integracion creciente de criterios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG) en las decisiones
de los grandes fondos de inversion implica que las empresas con sanciones ambientales reiteradas soportan
mayores costos de capital (Oliveros-Sepulveda et al., 2025). Tercero, los procedimientos sancionatorios y sus

resoluciones son de acceso ptiblico a través del Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién Ambiental
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(SNIFA) (Superintendencia del Medio Ambiente, 2026), lo que convierte el historial de cumplimiento hidrico
de cada faena en informacién verificable por terceros y, con ello, en un factor de reputacién corporativa con
incidencia sobre la licencia social para operar.

La convergencia de estos incentivos econdémicos y regulatorios no es exclusiva de Chile: se enmarca
en una tendencia global de endurecimiento de la gobernanza hidrica. Para comprender el posicionamiento del
pais en ese contexto y extraer lecciones de experiencias comparadas donde la adopcion de IoT para monitoreo
hidrico estd mds avanzada, la seccién siguiente sitia a Chile en el escenario latinoamericano y tecnolégico

mds amplio.

3.6 El rol de Chile en la regulacion hidrica latinoamericana y en la adopciéon de IoT en
mineria

Chile ocupa una posicién singular en el contexto latinoamericano, tanto por su tradicion regulatoria

hidrica como por el nivel de desarrollo tecnoldgico de su industria minera. Situar ese posicionamiento en

perspectiva comparada permite identificar las brechas propias y extraer lecciones de los contextos donde la

adopcién de IoT para monitoreo hidrico estd mas avanzada.

3.6.1 Chile en el contexto de la regulacion hidrica latinoamericana. América Latina
concentra aproximadamente el 30 % de las reservas mundiales de agua dulce, pero enfrenta desafios severos de
gestion hidrica en sus regiones mineras (Naciones Unidas, 2022). Los marcos regulatorios de la region difieren
sustancialmente: Perd opera bajo un sistema de concesiones administrativas fiscalizado por organismos
sectoriales independientes (ANA, OEFA); Brasil cuenta con la Agencia Nacional de Aguas dotada de
facultades de monitoreo satelital; Chile, en cambio, mantiene el sistema mds orientado al mercado de
la regién, lo que genera fortalezas (eficiencia en la asignacioén de derechos) pero también debilidades
estructurales en la capacidad de monitoreo y fiscalizacién (Donoso et al., 2020).

La reforma de 2022 sitda a Chile en una trayectoria de convergencia hacia estdndares internacionales
més exigentes, aunque la velocidad de esa convergencia depende de la capacidad técnica de las empresas para
cumplir con las nuevas obligaciones de monitoreo continuo. Genova Alonso et al. (2022) documentaron que
la evolucién regulatoria hidrica en Chile desde 1900 ha sido reactiva antes que anticipatoria, respondiendo
a crisis de escasez o conflictos sociales en lugar de planificacién técnica prospectiva. Esta pauta sistémica
subraya la importancia de que las empresas desarrollen capacidades de monitoreo que superen los minimos

exigidos, anticipando el endurecimiento regulatorio que la tendencia global hace previsible.
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3.6.2 Adopcion de IoT en mineria: tendencias y brechas. La adopcion de arquitecturas [oT
en el monitoreo hidrico industrial ha crecido de forma acelerada en la dltima década. Cohen-Manrique
et al. (2025) realizaron una revision sistematica de la literatura sobre tendencias emergentes del IoT en
sistemas acudticos y verificaron un incremento sostenido en publicaciones sobre monitoreo subterrdneo
con sensores inteligentes, con especial concentracion en regiones aridas de Australia, Medio Oriente y
América del Sur. Una arquitectura IoT para monitoreo hidrico integra sensores de campo (piezémetros,
caudalimetros electromagnéticos, sensores de calidad), gateways de comunicacién de baja potencia y largo
alcance (LoRaWAN, NB-IoT, LTE-M), plataformas de procesamiento en la nube y tableros de visualizacion
con capacidad de alerta. Cacciuttolo et al. (2024) demostraron que redes LoRaWAN en entornos mineros
complejos transmiten datos en tiempo real a través de barreras fisicas sin necesidad de cableado, reduciendo
los costos de instalacién frente a los sistemas tradicionales.

En el caso australiano, Office of the Auditor General of Western Australia (2022) identificaron que
la verificacién independiente mediante sensores remotos elevd la tasa de deteccién de incumplimientos
declarados incorrectamente, sin requerir un aumento de la dotacién de fiscalizadores en terreno. WaterNSW,
la autoridad reguladora hidrica de Nueva Gales del Sur, exige que los programas de monitoreo incluyan
puntos de muestreo aguas arriba y aguas abajo de cada operacidon minera, con transmisién continua de datos
como condicién de validez regulatoria (WaterNSW, 2026). Ambos ejemplos son coherentes con el argumento
de Gray y Shimshack (2011): la efectividad disuasoria de la regulacién ambiental no depende solo de la
severidad de las sanciones, sino de la probabilidad percibida de deteccidn, que las tecnologias de monitoreo

continuo elevan de manera significativa tanto para el regulador como para la propia empresa.

3.6.3 Tipologia de arquitecturas IoT alternativas para el monitoreo hidrico minero. Para
que el andlisis costo-beneficio de OE4 tenga objetos de evaluacién definidos, es necesario establecer en
el marco tedrico la tipologia de arquitecturas tecnoldgicas alternativas que seran comparadas. Khairullah
et al. (2025) revisaron sistemdticamente las aplicaciones de LoRaWAN en gestion hidrica entre 2017
y 2024, e identificaron que las principales tecnologias LPWAN (LoRaWAN, NB-IoT, Sigfox) difieren
sustancialmente en cuatro dimensiones de decision: costo de inversién y operacién, cobertura en entornos
remotos, confiabilidad de entrega de paquetes y dependencia de infraestructura de terceros. Estas dimensiones
son precisamente las relevantes para el contexto minero cordillerano de la zona centro.

A partir de esta taxonomia tecnoldgica y la evidencia disponible, esta investigacion define tres arqui-
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tecturas alternativas como objetos del ACB de OE4. La Arquitectura A corresponde a una red LoRaWAN
privada con gateways propios: opera en espectro no licenciado, presenta bajo costo de inversién inicial, alta
autonomia energética en nodos remotos y cobertura de hasta 15-20 km en condiciones favorables, pero
con degradacién significativa por topografia cordillerana documentada por Musonda et al. (2024), y sin
dependencia de operadores de telecomunicaciones. La Arquitectura B corresponde a una red NB-1oT o
LTE-M sobre infraestructura de operador licenciado: ofrece mayor confiabilidad de entrega de paquetes que
LoRaWAN y menor latencia, pero requiere cobertura celular cuya disponibilidad en la cordillera de la zona
centro es limitada o inexistente, y genera costos de operacion recurrentes por suscripcién a la red del operador
(Khairullah et al., 2025). La Arquitectura C corresponde a un sistema SCADA con telemetria satelital:
presenta el mayor costo de inversion y operacion de las tres alternativas, pero ofrece cobertura universal
independiente de infraestructura terrestre, constituyendo la solucién de referencia actualmente instalada en
muchas operaciones mineras remotas y el punto de comparacién natural para evaluar el desplazamiento hacia

arquitecturas IoT de menor costo.
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Comparacion de arquitecturas loT alternativas para monitoreo hidrico subterraneo en mineria

Arquitectura B —

p A Arquitectura A — Arquitectura C —
DIMENSION DE COMPARACION " Red NB-loT / LTE-M A :
Red LoRaWAN privada sobre operador SCADA con telemetria satelital
n U r Bajo Medio Alto
Lzt Lt . (< USD 500/punto) (USD 800-1.500/punto) . (> USD 3.000/punto)
; ' : i
i Muy bajo Medio Alto
Costo de operacion recurrente . (espectro no licenciado) (suscripcién a operador) 1 . (suscripcion satelital)
Cobertura en zonas remotas Limitada . Muy limitada . Universal
cordilleranas (topografia degrada sefial) (depende de celular) (independiente de
| infraestructura terrestre)
T Media ‘
gonflabllltdad de entrega (hasta 11% de pérdida en . I(\Itj T = | . ?Au:; arltta e
e paquetes condicionesTatversas) red licenciada con Qo ; cobertura garantizada
Dependencia de infraestructura . Ninguna . Alta ‘ Media
de terceros ‘ (red propia) (operador mévil) (proveedor satelital)
Autonomia energética en . Alta 3 ek LI =
T (bajo consumo, bateria (mayor consumo (requiere alimentacién
larga duracién) energético) continua o bateria grande)
: |
o e g . g | = - 10-20 afios
Vida (il estimada del sistema ‘ . 7-10 afios 5-8 afios . (solucién de referencia industrial)
o : o Alto A | ]
Riesgo de incumplimiento SINA ‘ . (pé?dida voalidSipaguetis . Alto . Bajo
por falla de conectividad ‘ documentada: hasta 11%, (sin cobertura celular en (cobertura garantizada)
. | Musondaetal,2024) ~ cordillera) o Tyt
NIVEL DE DESEMPERO: @ Alto / Muy alto (favorable) Medio (aceptable) . Bajo / Muy bajo (desfavorable)

Elaboracion propia basada en Khairullah et al. (2025) y Musonda et al. (2024)
Nota. QoS = Quality of Service. SINA = Sistema de Informacién Nacional de Aguas.

Figura 5. Comparacion de arquitecturas loT alternativas para monitoreo hidrico subterrdneo en mineria:
dimensiones de decision relevantes para el andlisis costo-beneficio. El nivel de desempeifio refleja la
adecuacion de cada arquitectura al contexto minero cordillerano de la zona centro. QoS = Quality of Service.
SINA = Sistema de Informacién Nacional de Aguas.

Nota. Elaboracion propia basada en Khairullah et al. (2025) y Musonda et al. (2024).

La diferenciacién entre estas tres arquitecturas no es solo técnica sino econémico-regulatoria: cada
una presenta un perfil distinto de costos de inversion, vida util esperada, probabilidad de fallas de conectividad
y, en consecuencia, riesgo diferenciado de incumplimiento del reporte continuo al SINA, tal como sintetiza la
Figura 5. Aunque las Arquitecturas A y B presentan ambas riesgo alto de incumplimiento del reporte continuo
al SINA por falla de conectividad, las causas son distintas: en A el riesgo es mitigable mediante redundancia de
gateways, mientras que en B depende de infraestructura de terceros no controlable por la empresa operadora.
El ACB de OE4 aplicard el marco de Boardman et al. (2018), O’Mahony (2021) y Skold et al. (2022)
para comparar las tres arquitecturas en términos de VAN de la inversién bajo escenarios paramétricos de
probabilidad de infraccién, tasa de descuento y horizonte temporal, identificando las configuraciones con
mayor rentabilidad en la mitigacién del riesgo regulatorio ante la DGA.

Cohen-Manrique et al. (2025) advierten, no obstante, que la mayor parte de la evidencia disponible
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proviene de marcos regulatorios maduros y que persiste una brecha empirica en la cuantificacién del impacto
del IoT sobre el riesgo regulatorio en el contexto especifico de la normativa DGA. Los marcos tedricos
existentes tampoco articulan las tres dimensiones tecnolégicas con modelos cuantitativos de riesgo aplicables
a la mineria latinoamericana. Esa es precisamente la brecha que esta investigacién aborda mediante el disefio
de un framework de decisién de inversidn con escenarios paramétricos, orientado a la gran y mediana minerfa

de la zona centro de Chile.
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4 Metodologia
Los procedimientos descritos en esta seccién operacionalizan los cuatro objetivos especificos que,
en conjunto, constituyen el framework de apoyo a la decisién de inversién planteado como objetivo general
de esta investigacion. La seccidén se organiza en tres partes: los casos de estudio y el criterio de muestreo
empleado, las fuentes y tipos de datos utilizados, y el procedimiento y las herramientas de andlisis aplicadas

a cada objetivo especifico.

4.1 Casos de estudio y muestreo

Los tres casos de estudio se evaldan bajo un marco analitico comin, estructurado en torno a los
cuatro objetivos especificos de la investigacion: el cumplimiento normativo vigente, la incidencia de fallas
de monitoreo, los parametros de riesgo regulatorio y econdmico, y el costo-beneficio de arquitecturas de
monitoreo IoT. Este marco se aplica de manera uniforme a cada caso, lo que permite comparar sus resultados
entre si a pesar de tratarse de operaciones con caracteristicas productivas y geograficas distintas, dado que los
tres comparten una exposicién equivalente al régimen regulatorio de la Direccidon General de Aguas y de la
Superintendencia del Medio Ambiente en materia de monitoreo hidrico.

Los casos de estudio corresponden a tres operaciones de gran mineria del cobre ubicadas en la
macrozona centro de Chile: Divisiéon Andina de Codelco, en el acuifero asociado a la cuenca del rio
Aconcagua, Regién de Valparaiso; Los Bronces de Anglo American, en el acuifero asociado a la cuenca del
rio Maipo, Regién Metropolitana; y Division El Teniente de Codelco, en el acuifero asociado a la cuenca
del rio Cachapoal, Region de O’Higgins. La ubicacién geografica de estas tres operaciones respecto de las
cuencas hidrogréficas de la zona centro fue presentada en la Figura 1 (Seccién 3.2); el Cuadro 1 sistematiza a

continuacién sus atributos operacionales y regulatorios.
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Cuadro 1. Casos de estudio: empresas, ubicacion y cuencas asociadas.

Empresa Faena / Comuna(s) Region Cuenca / acuifero asociado Tipo de explotaciéon
Division

Codelco Divisiéon Andina Los Andes Valparaiso = Aconcagua (cuenca alta, sec- Subterrdnea y rajo

tor Rio Blanco) abierto

Anglo Los Bronces Lo MetropolitanaMaipo Rajo abierto (con

American Sur Barnechea expansion

S.A. subterrdnea en

desarrollo)

Codelco Divisién El Machal{ O’Higgins Cachapoal Subterrdnea

Teniente

Nota. Elaboracién propia a partir de antecedentes publicos de las Resoluciones de Calificacion Ambiental y del Sistema

Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA) de cada proyecto.

El muestreo utilizado es de caricter no probabilistico e intencional. La seleccidn de estos tres casos no
busca representatividad estadistica del total de la industria minera chilena, sino que responde a su relevancia
como operaciones de gran escala con exposicidn significativa al marco regulatorio sefialado. Los tres casos
cuentan, ademds, con antecedentes publicos y verificables de fiscalizacién ambiental disponibles en el SNIFA,
aunque su relacion con el objeto de estudio no es homogénea, y esa asimetria forma parte del disefio. Division
Andina y Los Bronces registran procedimientos sancionatorios asociados directamente a deficiencias en
la reportabilidad de monitoreos comprometidos y a incumplimientos en la transmisién oportuna de datos
exigidos por la normativa vigente para el componente agua. El Teniente, en cambio, no registra antecedentes
caso-especificos de falla de monitoreo hidrico, y se incorpora precisamente como caso de contraste: permite
examinar como se comporta el modelo cuando la calibracién debe apoyarse en la literatura general en lugar
de en evidencia de fiscalizacién propia, situaciéon que corresponde a la mayoria de las operaciones mineras
del pafs. Las implicancias de esta asimetria se desarrollan en la Seccién 5.2.

Mas alla de su exposicion regulatoria, las tres operaciones concentran una fraccién relevante de
la actividad minera del pais, lo que descarta que se trate de casos marginales. Divisién Andina produjo
182.000 toneladas de cobre fino en 2025 (Codelco, 2026) y Los Bronces 164.600 toneladas (Redimin.cl,
2026); en conjunto, ambas faenas representan mas del 6 % de las 5,3 millones de toneladas que Chile produjo

ese afio, cifra que por si sola mantiene al pais como primer productor mundial de cobre (Reporte Minero,
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2026). Division El Teniente, por su parte, fue en 2024 la division de mayor produccién de cobre fino de todo
Codelco (EI Tipdgrafo, 2025), ademds de operar el yacimiento subterrdneo de cobre mds grande del mundo,
con mas de 4.500 kilémetros de galerias (Seccién 3.2). Esta escala productiva, sumada a que las tres faenas
registran procedimientos de fiscalizacion activos o recientes de la DGA y la SMA (Seccidén 4.3.1), confirma
que los casos seleccionados concentran, dentro de la macrozona centro, la mayor exposicién conjunta al

riesgo regulatorio hidrico que esta investigacion busca modelar.

4.2 Fuentesy tipos de datos

La investigacion se nutre exclusivamente de fuentes secundarias y de andlisis documental, sin
recoleccién de datos primarios mediante encuestas o entrevistas. Esta decision responde a la naturaleza del
objeto de estudio, que se sustenta en informacién normativa, técnica y financiera de carécter publico.

Las fuentes normativas comprenden el Cédigo de Aguas, la Ley N.° 21.435, la Ley N.° 21.740,
y las resoluciones emitidas por la Direccién General de Aguas en materia de monitoreo de extracciones
efectivas, incluyendo sus actualizaciones técnicas mas recientes. A estas se suma la Ley N.° 19.300 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, la Ley Orgénica de la Superintendencia del Medio Ambiente, y las
Resoluciones de Calificacién Ambiental correspondientes a cada uno de los tres casos de estudio, en tanto
instrumento que establece exigencias especificas de monitoreo hidrico a nivel de proyecto individual.

Las fuentes técnicas corresponden a literatura especializada y reportes sobre sistemas de monitoreo
IoT aplicados a la extraccidn de aguas subterrdneas, incluyendo fichas técnicas de equipamiento de medicidn,
transmision y almacenamiento de datos, empleadas para la construccién de la taxonomia de fallas.

Las fuentes cuantitativas secundarias incluyen el historial de fiscalizaciones y sanciones registradas
en el Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA), tanto de la Direccién General
de Aguas como de la Superintendencia del Medio Ambiente, para cada uno de los tres casos de estudio, asf
como memorias financieras y reportes de sustentabilidad de las empresas asociadas. Complementariamente,
se recurre a antecedentes de costos de mercado de arquitecturas de monitoreo 10T, obtenidos de proveedores
del sector y literatura especializada en evaluacion de este tipo de tecnologia.

Cabe sefialar que ciertos datos de mayor especificidad, tales como la frecuencia real de falla de los
sistemas de monitoreo instalados en los casos de estudio y los pardmetros financieros requeridos para la
evaluacion costo-beneficio, no se encuentran disponibles ptiblicamente al momento de esta investigacion. Su

tratamiento metodoldgico se define en la seccidn siguiente.
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4.3 Procedimiento y herramientas de analisis

El procedimiento de andlisis se organiza en torno a los cuatro objetivos especificos, aunque no de
manera estrictamente secuencial. El andlisis normativo y la taxonomia de fallas de monitoreo IoT constituyen
dos insumos independientes que convergen en la construccion del modelo paramétrico de riesgo regulatorio y
econdmico: el primero aporta los criterios de incumplimiento y sus umbrales sancionatorios; el segundo, la
probabilidad y frecuencia de fallas técnicas. A su vez, la exposicion a riesgo cuantificada por ese modelo
constituye el insumo monetario del andlisis costo-beneficio de arquitecturas IoT. Esta l6gica de dependencias

resuelve explicitamente el vinculo entre la cuantificacion del riesgo y su traduccién en decisiones de inversion.

4.3.1 Anadlisis normativo. El andlisis normativo revisa cronoldgicamente el marco regulatorio
ya sistematizado en el Marco Teérico (Codigo de Aguas de 1981, Decreto Supremo N.° 203 de 2013, Ley
N.° 21.064 de 2018, Resolucion Exenta N.° 1.238 de 2019, Decreto Supremo N.° 53 de 2020, Ley N.° 21.435
de 2022 y Ley N.° 21.740 de 2025) y, sobre esa base, construye para cada uno de los tres casos de estudio
una matriz de cumplimiento que registra tres elementos: las obligaciones de monitoreo aplicables segtin la
categoria de exigencia asignada por la Resolucién Exenta N.° 1.238; el historial de fiscalizaciones y sanciones
de cada caso registrado en el SNIFA, identificado en la seccidn anterior como fuente cuantitativa secundaria;
y la correspondencia entre cada sancidn registrada y el grado de infraccién del articulo 173 ter del Cédigo de
Aguas (primer a quinto grado). Esta matriz constituye el insumo normativo de entrada para el modelo de
riesgo desarrollado en la subseccidn siguiente.

El procedimiento se apoya en dos referentes metodolégicos comparados. El primero es la auditoria
de desempeifio de la Office of the Auditor General de Australia Occidental sobre cumplimiento de condiciones
ambientales mineras (Office of the Auditor General of Western Australia, 2022), que aporta un protocolo
de verificacion independiente aplicable a la construccién de la matriz de cumplimiento. El segundo son las
directrices de monitoreo hidrico de WaterNSW para actividades mineras subterraneas en areas especiales
(WaterNSW, 2026), que sirven de referencia para contrastar la exigencia normativa chilena (puntos de
muestreo, frecuencia de medicion, transmisién continua) con un estdndar internacional comparable, sin que

ello implique que dicho estdndar sea aplicable en Chile.

4.3.2 Taxonomia de fallas de monitoreo IoT. La taxonomia se construye sobre las tres capas
tecnoldgicas ya identificadas en el Marco Teérico (hardware, conectividad y software/analitica) operacionali-

zando las cinco dimensiones de calidad de datos definidas por Wang et al. (2024) (precisién, completitud,
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consistencia, actualidad y trazabilidad) como criterio de clasificacién: cada tipo de falla reportado en la
literatura se mapea a la dimensién de calidad de datos que degrada. Sobre esa base se sistematiza la jerarquia
de errores identificada por Teh et al. (2020) en su revision de 57 publicaciones sobre calidad de datos en
sensores 10T (outliers, datos faltantes, sesgo, deriva, ruido, valor constante, incertidumbre y stuck-at-zero),
ponderada con evidencia empirica especifica del contexto minero: las tasas de error de caudalimetros indus-
triales (American Water Works Association, 2021; Barrientos et al., 2023), la pérdida de paquetes en redes
LoRaWAN por topografia cordillerana (Musonda et al., 2024), y el fenémeno de ilusion de cumplimiento por
ausencia de capacidad analitica para detectar deriva gradual (Miasayedava et al., 2020).

Se incorpora evidencia complementaria de revisiones recientes sobre 10T en sistemas acudticos
(Cohen-Manrique et al., 2025) y sobre integracion de aprendizaje automatico e IoT para calidad de agua
(Essamlali et al., 2024), con el fin de verificar que la taxonomia capture tendencias tecnoldgicas emergentes y
no solo fallas ya documentadas en el contexto minero chileno. La probabilidad de ocurrencia de cada tipo de
falla se estima a partir de la frecuencia relativa reportada en la literatura especializada, dado que, como se
sefial6 en la seccién anterior, no existen datos empiricos propios sobre frecuencia real de falla en los tres

casos de estudio.

4.3.3 Modelo paramétrico de riesgo. El modelo integra la matriz normativa construida en el
andlisis normativo y las probabilidades de falla estimadas en la taxonomia de fallas en un modelo de riesgo
regulatorio y econémico. Dado que las probabilidades de falla provienen de fuentes heterogéneas (distintos
estudios, distintas condiciones de terreno) y que los datos de sanciones del SNIFA no siguen distribuciones
normales, la estimacion se resuelve mediante simulacién de Monte Carlo con distribuciones no informativas
sobre rangos acotados por la evidencia: a cada pardmetro se le asigna una distribucién uniforme entre los
valores minimo y méximo que la literatura o los antecedentes de fiscalizacién respaldan, en lugar de suponer
una forma funcional que concentre probabilidad en algin valor central que ninguna fuente permite privilegiar.
La tnica excepcidn es la incertidumbre de instrumento de Divisién Andina, que se modela como una mezcla
de dos uniformes para reflejar la evidencia de terreno de Barrientos et al. (2023), segtin se detalla en el
Cuadro 4.

A este esquema de estimacion se suma el concepto de guard band, desarrollado por Eurachem/CITAC
(2021) y aplicado por Brandio et al. (2022) a la evaluacion de cumplimiento en monitoreo hidrico. Un guard

band es una zona de resguardo que se afiade a ambos lados de un umbral normativo (por ejemplo, el volumen
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méximo de extraccion autorizado), cuyo ancho se determina a partir de la incertidumbre de medicién del
instrumento y no de un criterio arbitrario. Su funcién es evitar que una medicién cercana al limite se clasifique
como conforme o no conforme basdndose inicamente en el valor reportado: si la lectura del caudalimetro
cae dentro de esa zona, no es posible afirmar, con la confianza estadistica requerida, si la extraccién real
estuvo por sobre o por debajo del volumen autorizado, dado que el error del instrumento podria explicar
la diferencia. Formalmente, para un punto de monitoreo i con volumen autorizado Qg ; y error relativo de

instrumento u;, el ancho del guard band se define como

GB; =k-u; Quu. (D

donde k es el factor de cobertura de un contraste unilateral al 95 % de confianza (k = 1,64), siguiendo el criterio
de Eurachem/CITAC (2021). Una lectura m; se clasifica como no concluyente (es decir, estadisticamente
indistinguible del cumplimiento) cuando Q. ; — GB; < m; < Quu i + GB;. En el modelo de esta investigacion,
u; se calibra a partir del rango de error de caudalimetros industriales ya documentado en el Marco Tedrico
(entre 5% y 15 % segin American Water Works Association (2021), con hasta un 66 % de instrumentos fuera
de ese rango en validaciones de terreno segin Barrientos et al. (2023)), lo que permite estimar, para cada
caso de estudio, qué proporcion de las infracciones registradas por la DGA podria corresponder a error de
medicién y no a una extraccion real por sobre lo autorizado.

El modelo genera escenarios paramétricos combinando la frecuencia esperada de infracciones con el
monto de multas asociado, segin los rangos UTM del articulo 173 ter ya sistematizados en el Marco Teérico.
Se sigue la aproximacion de riesgo regulatorio de Gray y Shimshack (2011) (probabilidad de deteccién
multiplicada por el costo esperado de la sancién) y la evidencia de Chakraborti y Shimshack (2022) sobre
modelamiento estadistico de cumplimiento ambiental con datos de fiscalizacion a nivel de planta en contextos

latinoamericanos de capacidad regulatoria limitada, directamente comparable al caso chileno.

Agrupacion de los grados sancionatorios. FEl articulo 173 ter gradda las infracciones en cinco grados,
segun se detalld en la Seccion 3.3.2. Para efectos de la modelacion, esos cinco grados se agrupan en los tres
tramos definidos en la Seccién 1: leve (primer grado, 10-50 UTM), grave (segundo y tercer grado, 51-500
UTM) y muy grave (cuarto y quinto grado, 501-2.000 UTM). La agrupacién no es una simplificacién de

conveniencia sino una consecuencia de la evidencia disponible: como documenta la matriz de cumplimiento
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(Seccién 5.1), las fuentes publicas no permiten determinar el grado exacto asignado a las sanciones registradas,
por lo que calibrar una distribucién sobre cinco grados exigiria suponer una desagregacion que ningtin
antecedente respalda. Los tres tramos, en cambio, son distinguibles a partir del tipo de conducta infractora,
que si consta en las fuentes. En lo que sigue, el indice g recorre estos tres tramos.

Formalmente, sea pj , la probabilidad estimada de incurrir en una infraccién del tramo g (leve, grave
o muy grave) bajo el escenario s (s = 0 para el régimen de monitoreo vigente (status quo) y s = 1 para el
escenario posterior a la inversion en una arquitectura IoT), M, el monto esperado de la multa asociada al
tramo g (el punto medio del rango UTM correspondiente, convertido a pesos segtin el valor vigente de la
UTM, que a agosto de 2026 asciende a $71.649; Servicio de Impuestos Internos, 2026), y ¢ la proporcién de
infracciones detectadas que el guard band clasifica como no concluyentes bajo el escenario s. La exposicion

a riesgo regulatorio y econémico esperada se define como

E[R] =Y psg(1—o)M,, s€{0,1} (2)
8

El factor (1 — ¢) corrige la exposicién bruta descontando la fraccién de infracciones que, segun el guard
band, no pueden atribuirse con confianza estadistica a una extraccion real por sobre lo autorizado. Dado que
la inversién en una arquitectura IoT reduce tanto la probabilidad de falla técnica (taxonomia, Seccién 4.3.2)
como la incertidumbre de medicién (u; y, por tanto, @), se espera que E[R;] < E[Ro]. Esta diferencia

constituye precisamente el beneficio anual evitado por la inversion,

B=E[R)| ~E[Ri]. 3)

que es la magnitud definida en la Seccién 4.3.4 como beneficio anual esperado de cada arquitectura IoT, y que
constituye el insumo monetario del andlisis costo-beneficio. La Figura 6 sintetiza la l16gica de dependencias
entre la matriz normativa, la taxonomia de fallas, el ajuste por guard band, el modelo paramétrico y el anélisis

costo-beneficio.
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Matriz de cumplimiento normativo Taxonomia de fallas de monitoreo IoT
(Seccién 4.3.1) (Seccién 4.3.2)
Grados g=1, ..., 5 (art. 173 ter) Probabilidad de falla por dimensién
Monto esperado My (UTM) de calidad de datos (Wang, 2024)

—

Ajuste por incertidumbre de medicion (guard band)
GBi=k-Uj*Qati — @¢s = proporcién de infracciones
detectadas dentro de la banda (no concluyentes)

|

Modelo paramétrico de riesgo regulatorio y economico

5
ER:]= D psg(l—¢s)My, sE{0,1}
g=1

s=0: escenario base (status quo) : s=1: con arquitectura IoT

|

Exposicién a riesgo esperada por caso y escenario E[Ro], E[R1]
Beneficio anual evitado por la inversién: B =E[Ro] — E[R1]

|

Analisis costo-beneficio de arquitecturas IoT (Seccion 4.3.4)
VAN, TIR y periodo de recuperacion,

horizonte de 15 aios, tasa de descuento 9%

Figura 6. Logica del modelo paramétrico de riesgo regulatorio y econémico. La matriz normativa y la
taxonomia de fallas alimentan el ajuste por incertidumbre de medicién, que a su vez parametriza el modelo
de riesgo. La diferencia de exposicién entre escenarios (B) constituye el insumo monetario del anélisis
costo-beneficio.

Nota. Elaboracién propia.

Ejemplo numérico ilustrativo. A modo de ilustracién de la mecdnica del modelo (no como estimacién
empirica de un caso especifico, dado que, como se sefialé en la Seccién 4.2, no se dispone de datos
primarios de frecuencia de falla ni de pardmetros financieros por caso), considérese un punto de monitoreo
con volumen autorizado Q,,, = 100 L/s y un caudalimetro cuyo error de instrumento documentado es
u = 10% (American Water Works Association, 2021). Aplicando la Ecuacioén 1, el ancho del guard band es
GB =1,64 0,10 x 100 = 16,4 L/s, de modo que toda lectura entre 83,6 y 116,4 L/s resulta estadisticamente
no concluyente.

Para el escenario base (s = 0), se asumen los siguientes pardmetros ilustrativos: probabilidad de un
evento real de extraccion sobre lo autorizado en el periodo pey,o = 0,30; tasa de sancion efectiva de la DGA,
calculada como la proporcién de fiscalizaciones resueltas que terminaron en multa durante 2024 (928 de 2.256;

Direccién General de Aguas, 2025), pgerec: = 928/2256 = 0,411; distribucién de infracciones detectadas
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entre grados @ = (leve = 0,50, grave = 0,40, muy grave = 0,10); y proporcién no concluyente por guard
band ¢o = 0,30. Con pog = Pext,0 * Pdetect * W 'y 10s montos medios Mieye = 30 UTM, Mgpave = 275,5 UTM y
My grave = 1.250,5 UTM (puntos medios de los tres tramos definidos en la Seccién 1 y justificados mas
arriba), la Ecuacién 2 arroja E[Ry] = 21,6 UTM anuales por punto de monitoreo, equivalentes a $1.548.861
al valor de la UTM de agosto de 2026 (Servicio de Impuestos Internos, 2026).

Si la inversién en una arquitectura IoT reduce la probabilidad de extraccidén no autorizada a
Pext,1 = 0,12y la proporcién no concluyente a ¢; = 0,10 (por mejor calibracion y trazabilidad de los
datos), manteniendo la misma distribucién @, se obtiene E[R;| = 11,1 UTM anuales ($796.557). El beneficio
anual evitado por punto de monitoreo es, segin la Ecuacién 3, B=21,6 — 11,1 = 10,5 UTM ($752.304).
Estos valores ilustran la mecénica del modelo; los pardmetros p.y s, @ y ¢5 empleados en los tres casos de
estudio se calibrardn con la evidencia normativa y de taxonomia de fallas recopilada en la Seccién 4.3.1 y

4.3.2, y estaran sujetos al andlisis de sensibilidad sefialado en la Seccién 3.5.

Extension del modelo: riesgo por incumplimiento de obligaciones de monitoreo. La calibracién em-
pirica del modelo con los tres casos de estudio (Seccidn 5.3) mostré que la Ecuacién 2 por si sola no
captura la totalidad del riesgo regulatorio observado. Dos de los tres casos, Divisién Andina y Los Bronces,
fueron fiscalizados no por una extraccién cuya magnitud resultara ambigua bajo el guard band, sino por el
incumplimiento directo y verificable del deber de instalar, mantener o transmitir oportunamente los datos
del sistema de monitoreo: infracciones que el articulo 173 ter tipifica de forma independiente (leves, por
incumplimientos de reporte o calibracion; graves, por falla en la instalacién o mantencion del sistema, o por
retraso en la transmision al SINA) y que, a diferencia de una extraccién cuyo volumen se disputa, no admiten
ambigiiedad estadistica: el sistema estaba instalado y transmitiendo, o no lo estaba. Aplicar el factor (1 — ¢;)
a este tipo de infraccion seria conceptualmente incorrecto, porque el guard band corrige la incertidumbre de
una medicidn existente, no la ausencia o el retraso de esa medicidn.

Se incorpora, por tanto, un segundo término al modelo, que cuantifica el riesgo por incumplimiento
de las obligaciones de monitoreo sin aplicar el descuento por guard band. Sea p"°" la probabilidad estimada
de incurrir en una infraccion de este tipo bajo el escenario s, y @,"" la distribucion de esas infracciones
entre los grados leve y grave (los dos grados a los que la normativa asocia explicitamente fallas de instala-
cién, mantencion, calibracién o transmision, segin se sistematizo en la Seccién 1). El riesgo esperado por

incumplimiento de monitoreo es
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E[Rs]mon — pmon Z w;‘non Mg (4)

s
g€ {leve, grave}

y la exposicion a riesgo total combina ambos canales,

E[Rx]tota] — E[RS] _‘_E[Rs]mon (5)

donde E[R;] corresponde a la Ecuacién 2. El beneficio anual evitado por la inversién (Ecuacién 3) se redefine

total mon

1o se calibra

en términos de E[R;]"™ para la calibraciéon empirica de los tres casos de estudio, donde p
de forma diferenciada por caso a partir de la evidencia de fiscalizacién sistematizada en la taxonomia
de fallas (Seccion 4.3.2): alta para Divisiéon Andina, por el déficit de instrumentacién confirmado en tres
bocatomas; moderada para Los Bronces, por el cargo vigente de la Superintendencia del Medio Ambiente
(D-305-2024) por transmision tardia de datos de monitoreo hidrico; y baja para El Teniente, donde no se
identific6 evidencia caso-especifica de falla de monitoreo hidrico, por lo que se usa un valor de referencia de
la literatura general. Para s = 1, p|"" se reduce de forma uniforme y sustancial en los tres casos, dado que la
instalacién, calibracién y mantencién de una arquitectura IoT bajo contrato de servicio ataca directamente la
causa raiz de este canal de riesgo, de forma mds inmediata incluso que su efecto sobre la ambigiiedad de
extracciéon modelada en la Ecuacion 2.

La salida del modelo (la exposicion a riesgo regulatorio y econémico esperado total (Ecuacién 5)

para cada caso y escenario, y el beneficio B derivado de su diferencia) constituye el insumo monetario del

andlisis costo-beneficio desarrollado en la subseccidn siguiente.

4.3.4 Anadlisis costo-beneficio de arquitecturas IoT. El anilisis costo-beneficio aplica el
marco ya desarrollado en el Marco Teérico (Boardman et al., 2018) para comparar las tres arquitecturas IoT
definidas: Arquitectura A (LoRaWAN privada), Arquitectura B (NB-IoT/LTE-M) y Arquitectura C (SCADA
satelital), usando como beneficio anual esperado la reduccién de la exposicidn a riesgo estimada en el modelo
paramétrico de riesgo (Seccién 4.3.3, Ecuacién 3): el beneficio equivale a la reduccién de la probabilidad de
infraccién multiplicada por el costo esperado de la sancidn evitada.

Las tres decisiones metodoldgicas identificadas en el Marco Tedrico quedan fijadas de la siguiente
manera para efectos del ACB. La primera decision, el horizonte temporal, se resuelve distinguiendo dos

horizontes que la literatura suele tratar como uno solo. El horizonte de validez del perfil de riesgo se fija
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en 15 aios: es el periodo durante el cual se asume que el beneficio anual evitado B estimado en el modelo
paramétrico se mantiene constante, sin proyectar cambios en el régimen sancionatorio, en la intensidad de
fiscalizacion ni en la exposicidn hidrolégica de las faenas. La cifra corresponde al punto intermedio del
rango de 10 a 20 afios identificado en el Marco Tedrico y al limite superior del rango de vida util reportado
para sistemas IoT (7 a 15 afios segin la tecnologia); extender la proyeccién mds alld supondria sostener la
estabilidad de un marco regulatorio que, como documenta la Seccién 3.3.1, ha cambiado tres veces en los
ultimos ocho afios. El horizonte de evaluacion de cada alternativa, en cambio, es la vida dtil propia de
cada arquitectura, y no un horizonte comun: comparar los flujos de arquitecturas con vidas ttiles distintas
sobre un mismo periodo exigiria suponer un costo de reemplazo del equipamiento al término de la vida qtil
mé4s corta, supuesto para el cual no se dispone de evidencia. Se opta, en su lugar, por evaluar cada alternativa
sobre su propia vida util y homologar los resultados mediante el valor anual equivalente, procedimiento que
Boardman et al. (2018) recomiendan precisamente para este caso. Esta distincion atiende a la recomendacion
de O’Mahony (2021) de tratar la definicién del horizonte como una decisién de primer orden y no como un
residuo del célculo. La tasa de descuento se fija en 9 %, punto medio del rango de 6 % a 12 % recomendado
por Boardman et al. (2018) para tecnologias de cumplimiento ambiental, y es consistente con estimaciones de
costo de capital mediante CAPM para sectores productivos chilenos privados y expuestos a riesgo regulatorio-
ambiental: 8,9 % real anual para el sector vitivinicola chileno, estimado por Moran (2007) mediante CAPM y
reportado en Lobos y Viviani (2008). La incertidumbre de los resultados se expresa en percentiles 5, 50 y
95 del Valor Actual Neto, siguiendo la metodologia de Skold et al. (2022). Los indicadores de salida son el
Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el periodo de recuperacién de la inversiéon, homologados
mediante criterios de valor anual equivalente cuando las vidas ttiles de las arquitecturas comparadas no son

equivalentes (Boardman et al., 2018).

Limitaciones del analisis costo-beneficio. La aplicacién de este marco metodoldgico presenta limitaciones
que deben declararse explicitamente. En primer lugar, la vida util asignada a cada arquitectura en la cali-
bracién numérica (10 afios para LoRaWAN, 8 afios para NB-IoT/LTE-M y 12 afios para SCADA satelital)
constituye un supuesto razonado por analogia tecnolégica (los médulos celulares quedan sujetos a los ciclos
de renovacion de la red del operador, mientras que el hardware satelital de grado industrial exhibe mayor
robustez) y no una cifra reportada por un fabricante o estudio especifico. Por esta razén, el ordenamiento

entre arquitecturas se somete al andlisis de sensibilidad de la Seccién 5.5, que evalda explicitamente con-
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figuraciones con vidas utiles iguales, invertidas y en los extremos del rango declarado; los resultados alli
presentados muestran que el ordenamiento no depende de este supuesto, pero el margen entre las dos primeras
alternativas si lo hace y debe interpretarse en consecuencia. En segundo lugar, el beneficio anual evitado se
asume equivalente para las tres arquitecturas, sin diferenciar su efectividad relativa en la reduccion del riesgo
regulatorio; esta simplificacién es consistente con la ausencia de evidencia empirica que permita calibrar
cuantitativamente dicha diferencia, pero no es plenamente coherente con la caracterizacién cualitativa de
la Figura 5, donde se documenta que las Arquitecturas A y B presentan mayor riesgo de incumplimiento
del reporte continuo por falla de conectividad frente a la cobertura universal de la Arquitectura C. En tercer
lugar, algunos componentes de costo, la instalacién en terreno y la calibracién peridica de instrumentos, no
cuentan con una cifra publica especifica para el contexto minero chileno, por lo que se estimaron mediante
supuestos genéricos idénticos para las tres arquitecturas, y no se identific en la literatura revisada un estudio
que compare cuantitativamente el costo de estas tecnologias para el monitoreo hidrico subterraneo en mineria,
lo que impide contrastar los resultados obtenidos contra un referente externo. Finalmente, la incertidumbre
del beneficio se aproximé mediante una distribucidn triangular a partir de los percentiles 5, 50 y 95 del
modelo paramétrico de riesgo, y los resultados se expresan por punto de monitoreo genérico, sin escalar al
nimero real de puntos de monitoreo por faena, dato que no se encuentra disponible publicamente para los

tres casos de estudio.
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S5 Resultados

Esta seccién presenta los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento descrito en la Metodologia
a los tres casos de estudio. Se organiza en seis subsecciones. Las cuatro primeras corresponden, en el mismo
orden, a los cuatro objetivos especificos de la investigacion: los resultados del andlisis normativo (OE1), de la
taxonomia de fallas aplicada (OE2), del modelo paramétrico de riesgo (OE3) y del anélisis costo-beneficio
de arquitecturas [oT (OE4). Las dos ultimas evaldan la robustez de esos resultados ante variaciones en los
pardmetros criticos y articulan los cuatro en el framework de apoyo a la decisién que constituye el objetivo
general. Antes de presentar los resultados, cabe advertir que la evidencia publica disponible no es simétrica
entre los tres casos: Division Andina y Los Bronces cuentan con antecedentes de fiscalizacién especificos y
verificables directamente vinculados al monitoreo hidrico, mientras que El Teniente no registra evidencia
caso-especifica equivalente. Esta asimetria se reporta explicitamente en cada subseccion, en lugar de forzar

una simetria artificial entre los tres casos que la evidencia no respalda.

5.1 Resultados del analisis normativo

La aplicacién del procedimiento descrito en la Seccién 4.3.1 a los tres casos de estudio permitié
construir la matriz de cumplimiento que sintetiza el Cuadro 2: para cada caso, los procedimientos de
fiscalizacién activos o recientes registrados en el SNIFA, su vinculo directo o indirecto con el monitoreo
hidrico, y su correspondencia con el régimen de infracciones del articulo 173 ter del Cédigo de Aguas cuando

esa correspondencia pudo establecerse con la evidencia publica disponible.



{| UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Cuadro 2. Matriz de cumplimiento normativo por caso de estudio (SNIFA, ago-2026).

48

Caso Ficha Procedimientos y sanciones Vinculo con Grado
SNIFA monitoreo art. 173 ter
hidrico
Division 212 Multa DGA sept-2023 (5.166,7 UTM) por extrac- Directo: ausencia ~ No
Andina cién no autorizada y falta de medios de medicién de verificable!
de caudal en 3 bocatomas; SMA D-083-2020 (11  instrumentacién y
cargos, reportes de calidad de agua incompletos reportes
2015-2019, suspendido desde feb-2021) incompletos
Los Bronces 229 SMA D-305-2024, cargo 4 de 4 (leve, en curso): Directo: cargo 4 Leve (cargo 4)
no transmitir oportunamente los datos de monito- corresponde
reo hidrico exigidos por la RE 31/2022; multas exactamente a
DGA por extraccion no autorizada desde el estero  incumplimiento de
Riecillos (sept-2023 y ago-2025); antecedente F-  transmision de
054/059-2014 (sancionado 2015, mismo problema  datos
de drenaje dcido)
El Teniente 2208 SMA F-090-2024 (leve, programa de cumplimien- Indirecto: el cargo  Leve (no
to en ejecucion desde abr-2025): no implementar  es sobre hidrico)

conexion en linea ni servidor de histéricos en la

Fundicién Caletones

monitoreo de
emisiones de
fundicién, no
sobre recursos

hidricos

1'El monto de 1a multa a Divisién Andina (5.166,7 UTM) excede el tope de 500 UTM del régimen de tres grados vigente antes de

2022, lo que sugiere la aplicacién del régimen de cinco grados de la Ley N.° 21.435, pero ninguna fuente piblica (prensa ni ficha

SNIFA) cita el nimero de resolucién exenta ni el grado exacto asignado. Nota. Elaboracion propia a partir de fichas SNIFA

212,229 y 2208, comunicados de la Direccién General de Aguas y prensa especializada citada en la Seccién 3.3.2.

Fichas SNIFA consultadas al 16-08-2026.

La matriz revela una asimetria estructural en la exposicién normativa de los tres casos que resulta

relevante para las subsecciones siguientes. Division Andina y Los Bronces registran, cada una, al menos un

procedimiento cuyo objeto es directamente la calidad o la oportunidad del monitoreo hidrico (la ausencia

fisica de instrumentacidn en el primer caso, la transmisién tardia de datos ya medidos en el segundo), mientras
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que el unico procedimiento vigente de El Teniente con contenido verificado corresponde a monitoreo de
emisiones de una fundicién, no a recursos hidricos. Esta diferencia no permite concluir que El Teniente
presente un desempefio de monitoreo hidrico superior a los otros dos casos: como se discute en la Seccién 5.2,
la ausencia de evidencia publica es, en si misma, una observacién que admite mds de una explicacion.
Adicionalmente, el grado de infraccidn exacto del articulo 173 ter no pudo determinarse con la evidencia
publica disponible para la multa de mayor cuantia del conjunto (Divisién Andina), una limitacién que se
traslada directamente a la calibracion del modelo paramétrico de riesgo de la Seccién 5.3.

Respecto del primer elemento que la matriz debia registrar (la categoria de exigencia asignada por la
Resolucion Exenta N.° 1.238 segtin el volumen de extraccién autorizado), no fue posible determinarla de
forma verificable para ninguno de los tres casos: la resolucidn clasifica a los titulares en cuatro categorias a
partir del caudal autorizado en sus derechos de aprovechamiento, y esos caudales no se encuentran publicados
de manera consolidada por faena. Por la escala productiva de las tres operaciones documentada en la
Seccidn 3.2, es razonable presumir que las tres se ubican en la categoria de mayor exigencia, sujetas por
tanto a monitoreo de caudal, volumen acumulado y nivel fredtico con transmision continua al SINA; pero se
trata de una presuncion por escala y no de un dato verificado, por lo que no se incorpora como columna de la
matriz ni se emplea para diferenciar los casos en el modelo de riesgo. Esta imposibilidad es, en s{ misma, un
hallazgo sobre la opacidad del régimen: la categoria de exigencia determina obligaciones técnicas y plazos
legalmente vinculantes, y no es ptublicamente verificable para un tercero.

El contraste con los dos referentes internacionales adoptados como marco de comparacién arroja
dos diferencias sustantivas. En cuanto al disefio de la obligacién, WaterNSW exige que los programas de
monitoreo de actividades mineras subterraneas incluyan puntos de muestreo aguas arriba y aguas abajo de
cada operacién, con transmisién continua como condicién de validez regulatoria (WaterNSW, 2026); la
Resolucion Exenta N.° 1.238, en cambio, centra la obligacién en el punto de captacién, midiendo lo que
el titular extrae pero no el estado del cuerpo de agua que lo circunda. La consecuencia es que el régimen
chileno permite verificar el cumplimiento del derecho de aprovechamiento, pero no contrastar de forma
independiente el efecto de la extraccidn sobre el acuifero. En cuanto al mecanismo de verificacién, Office of
the Auditor General of Western Australia (2022) documentan que la verificacién independiente mediante
sensores remotos elevd la tasa de deteccién de incumplimientos declarados incorrectamente sin aumentar
la dotacién de fiscalizadores en terreno; el sistema chileno continia descansando de manera predominante

en informacién autorreportada, y el convenio suscrito en 2025 entre la Direccién General de Aguas y la
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Superintendencia del Medio Ambiente para incorporar teledeteccion (Superintendencia del Medio Ambiente,
2025) constituye el primer movimiento en esa direccidn, ain sin resultados evaluables. Ambas diferencias
son coherentes con la asimetria de informacidn desarrollada en el Marco Teérico y refuerzan por qué la

calidad del dato autorreportado concentra el riesgo regulatorio en el caso chileno.

5.2 Resultados de la taxonomia de fallas aplicada

La aplicacion del marco de clasificacion descrito en la Seccidn 4.3.2 (capa tecnoldgica, dimensién
de calidad de datos de Wang et al. (2024) y tipo de error de Teh et al. (2020)) a la evidencia normativa
sistematizada en el Cuadro 2 permitié clasificar la falla dominante de cada caso, cuando existié evidencia

caso-especifica para hacerlo. El Cuadro 3 presenta esta clasificacion.
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Cuadro 3. Clasificacion de fallas de monitoreo por caso, segiin la taxonomia de la Seccion 4.3.2.

Dimension Probabilidad
Caso Capa Tipo de error (Teh et al., 2020) y evidencia

(Wang, 2024) anual estimada
Division Hardware Completitud Datos faltantes en su forma mdas extrema: ausencia 0,55-0,85
Andina total de instrumento en 3 bocatomas, no una lectura

errénea sino la inexistencia del dato
Los Conectividad / Actualidad  Andlogo al patrén de datos rezagados de la literatura:  0,30-0,60
Bronces software el dato puede haberse medido correctamente, pero no

llegé a tiempo al regulador (cargo 4 de D-305-2024)

El Teniente  Sin evidencia  Sin Se calibra con tasas de falla de la literatura general 0,05-0,25
caso- evidencia (American Water Works Association, 2021; Barrientos
especifica caso- et al., 2023) en lugar de evidencia propia
especifica

Nota. Elaboracién propia a partir del Cuadro 2 y de la taxonomia conceptual de la Seccion 4.3.2. La probabilidad anual

estimada corresponde al pardmetro pj'®" de la Ecuacién 4, expresado como rango uniforme y estimado combinando la
frecuencia relativa de cada tipo de error en la revision de 57 publicaciones de Teh et al. (2020) (donde los datos
faltantes son el segundo tipo mas frecuente, presente en 16 de las 57) con la severidad de la evidencia de fiscalizacion
de cada caso; constituye el producto cuantitativo de OE2 y el insumo directo del modelo de la Seccién 5.3, donde se
documenta junto al resto de los pardmetros (Cuadro 4). Se excluyen de esta clasificacién los cargos de la matriz de
cumplimiento cuyo objeto no es una falla de calidad de datos, por ejemplo, los cargos 1-3 de D-305-2024, de
naturaleza ambiental-operacional (drenaje 4cido, control de infiltraciones), o las multas por extraccién no autorizada del
estero Riecillos, donde la propia DGA utiliz6 los registros autorreportados de la empresa como prueba, lo que confirma

que el dato existia, era correcto y era trazable.

El contraste entre Divisién Andina y Los Bronces es, para efectos de esta investigacion, el hallazgo
mds informativo del Cuadro 3: ambos casos fueron fiscalizados por fallas de monitoreo hidrico, pero por
mecanismos distintos que exigen mitigaciones tecnoldgicas distintas. Andina requiere primero cerrar una
brecha de hardware (instrumentacién fisicamente ausente), mientras que Los Bronces requiere mejorar la
conectividad 'y la latencia de transmision de un sistema que, en apariencia, ya mide correctamente. El Teniente,
en cambio, no presenta evidencia publica caso-especifica de falla de monitoreo hidrico. Esta ausencia de
evidencia es en si misma un resultado, no un vacio que deba ocultarse: puede reflejar, alternativamente, (a) un

desempefio de monitoreo efectivamente superior, (b) una intensidad de fiscalizacién de la DGA relativamente
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menor sobre esa division en el periodo analizado, o (c) el fendmeno de ilusion de cumplimiento que describe
Miasayedava et al. (2020), en el que un sistema de monitoreo continuo genera la apariencia de cumplimiento
sin capacidad analitica para detectar una deriva gradual del instrumento. La evidencia publica disponible
no permite distinguir empiricamente entre estas tres hipétesis, por lo que la calibracién de El Teniente en
la subsecciodn siguiente recurre a tasas de falla de la literatura general en lugar de evidencia propia, y esta
asimetria de evidencia entre los tres casos se retoma explicitamente como limitacién del estudio.

Conviene ademds hacer explicita una asimetria de la propia taxonomia. El marco conceptual de
la Seccidén 4.3.2 distingue tres capas (hardware, conectividad y software/analitica), pero la evidencia de
fiscalizacion disponible solo puebla las dos primeras: la falla de Divisién Andina es de hardware y la de Los
Bronces de conectividad, mientras que ningdn caso presenta evidencia documentada de falla en la capa
analitica. Esto no significa que esa capa sea irrelevante, sino que su falla caracteristica es, por construccion,
la menos observable de las tres: la ilusion de cumplimiento que describe Miasayedava et al. (2020) consiste
precisamente en un sistema que transmite datos de forma completa y oportuna, y que por tanto no genera
ningtn incumplimiento detectable de reporte, mientras sus valores se apartan progresivamente de la realidad
fisica. Una falla de hardware deja el dato ausente y una de conectividad lo deja atrasado, y ambas son
verificables por el regulador; una falla analitica deja el dato presente, puntual y equivocado. La consecuencia
metodoldgica es que la ausencia de casos en esta capa debe atribuirse al mecanismo de detecciéon y no a la
ausencia del fendmeno, y que la exposicion estimada en la subseccion siguiente, al calibrarse sobre evidencia

de fiscalizacién, probablemente subestima el riesgo asociado a esta tercera capa.

5.3 Resultados del modelo paramétrico de riesgo

El modelo descrito en la Seccién 4.3.3 (Ecuaciones 2, 4 y 5) se calibré para los tres casos de estudio
combinando la matriz de cumplimiento del Cuadro 2 y la taxonomia de fallas aplicada del Cuadro 3, mediante
una simulacién de Monte Carlo de 20.000 iteraciones por caso (semilla fija de reproducibilidad), siguiendo el
esquema de distribuciones no informativas declarado en la Metodologia. Los resultados se expresan por punto
de monitoreo genérico (Q,,; = 100, unidad de referencia consistente con el ejemplo numérico ilustrativo
de la Seccién 4.3.3), dado que no existen caudales autorizados publicos por caso que permitan escalar el
resultado a nivel de faena completa. El Cuadro 4 documenta los pardmetros empleados en la calibracién, de
modo que el resultado sea reproducible y auditable; el Cuadro 5 presenta la mediana y el rango de percentiles

5-95 de la exposicion a riesgo total (Ecuacion 5) para el escenario base (s = 0) y el escenario posterior a la
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inversion en [oT (s = 1), junto con el beneficio anual evitado B (Ecuacién 3).

53
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Cuadro 4. Pardmetros de calibracion del modelo paramétrico de riesgo.

Parametro Valor Origen

Comunes a los tres casos
Ddetect 0,411 928 multas sobre 2.256 fiscalizaciones resueltas en 2024 (Di-

reccién General de Aguas, 2025)

Dext 0 Pext,1 0,30/0,12 Ejemplo ilustrativo, Seccién 4.3.3
k 1,64 Contraste unilateral al 95 % (Eurachem/CITAC, 2021)
O min(0,95; 3uy) Relacion supuesta, calibrada para reproducir el ejemplo ilus-

trativo (u = 0,10 = ¢ = 0,30); el tope de 0,95 impide que la

totalidad de las infracciones resulte no concluyente

o por tramo (El 0,50/0,40/0,10 Ejemplo ilustrativo, Seccién 4.3.3; sin evidencia caso-
Teniente) especifica que permita ajustarlo
™" leve/grave 0,40/ 0,60 Grados que el art. 173 ter asocia a fallas de instalacién, man-

tencién y transmision
M, por tramo 30/275,5/1.250,5 UTM  Puntos medios de los tres tramos de agrupacién del art. 173 ter
(Seccidn 4.3.3)

Diferenciados por caso

up Andina Mezcla: 66 % Déficit de instrumentacién confirmado; ponderacion segun va-
U(0,15-0,30); 34 % lidaciones de terreno de Barrientos et al. (2023) sobre el rango
U(0,05-0,15) nominal de American Water Works Association (2021)

ugy Bronces y Teniente U(0,05-0,15) Rango nominal sin ajuste (American Water Works Association,

2021)

Ui U(0,02-0,05) Instrumentacion calibrada bajo contrato de servicio

 por tramo Andina 0,40/0,35/0,25 Ajuste moderado hacia muy grave2 (Fundaci6n Terram, 2023)

o por tramo Los 0,30/0,30/0,40 Ajuste fuerte hacia muy grave® (Direccién General de Aguas,

Bronces Regidén de Valparaiso, 2025)

" Andina U(0,55-0,85) Déficit sistémico en tres bocatomas

Py " Los Bronces U(0,30-0,60) Un cargo vigente, de grado leve

Py El Teniente U(0,05-0,25) Valor de referencia; sin evidencia caso-especifica

pret U(0,02-0,08) Reduccién uniforme por contrato de servicio

2 Mezcla la causal de extraccién no autorizada con la de falta de medios de medicién (Cuadro 2), por lo que no se atribuye
limpiamente a este canal. 3 Multa base de 700,6 UTM por bocatoma, sin mezcla de causales, dos eventos documentados. Nota.
Elaboracién propia. U(a—b) denota distribucion uniforme continua en el intervalo. La simulacién usa semilla 2026 y
20.000 iteraciones por caso, fijadas para reproducibilidad. Los pardmetros diferenciados por caso se calibran a partir de
la evidencia sistematizada en los Cuadros 2 y 3. p.y s se mantiene comiin a los tres casos por falta de evidencia que

permita diferenciarlo; o si se diferencia por caso, segiin se detalla en las notas 2y 3 y en risk_model.py.
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Cuadro 5. Exposicion a riesgo regulatorio y economico esperado, por caso de estudio (UTM/aiio por punto
de monitoreo genérico; mediana y percentiles 5-95).

Caso E[Ro]t! ElRol E[R,]*! B (beneficio)
(canal monitoreo)

Divisién Andina  147,4 (116,7-179,3) 124,2 (100,2-148,0) 27,4 (22,6-32,3) 120,0 (94,1-147,0)

Los Bronces 130,8 (104,1-157,8) 79,6 (55,8-103,8) 35,0 (30,1-40,0) 95,7 (74,1-117,8)

El Teniente 48,1 (31,7-65,0) 26,5 (10,6-42,6) 19,9 (15,2-24,7) 28,2 (16,5-40,4)

Nota. Elaboracién propia. E[Ro]°® y E[R1]°®!: Ecuacién 5. Columna canal monitoreo: componente de E[Ro]*°®

atribuible a la Ecuacién 4 (incumplimiento de obligaciones de monitoreo), no descontado por guard band. B:

Ecuacién 3, redefinida en términos de E[R,]"*®. Simulacién de 20.000 iteraciones por caso.

Antes de leer el cuadro conviene advertir una propiedad del modelo que resulta contraintuitiva a
primera vista. En el canal de extraccién tomado por separado (Ecuacién 2), Los Bronces obtiene la mayor
exposicion de los tres casos (51,2 UTM), muy por encima de Andina (22,7) y de El Teniente (21,7), pese a
ser el caso con el mejor instrumental documentado de los tres (rango nominal AW WA sin evidencia de déficit
de hardware). El resultado se sigue de la 16gica del guard band combinada con la calibracion diferenciada de
o (Cuadro 4): una menor incertidumbre de medicién angosta la zona de resguardo, de modo que la severidad
de la infraccion, cuando existe evidencia limpia de que es de tramo muy grave como en Los Bronces, se
traslada casi por completo a la exposicién esperada. Division Andina, en cambio, combina una severidad
moderadamente mayor que la del ejemplo ilustrativo (evidencia mezclada entre la causal de extraccién y la de
falta de medios de medicidn, Cuadro 2) con un guard band mucho mas ancho por su déficit de instrumentacién
confirmado en tres bocatomas; el segundo efecto compensa casi por completo al primero, y el resultado neto
es una exposicion de extraccion similar a la de El Teniente, calibrada enteramente con literatura general y
sin ajuste de severidad. Lo que el factor (1 — @) descuenta no es riesgo real sino capacidad probatoria: un
instrumento malo protege al titular frente a una imputacién por sobreextraccidn, porque vuelve la evidencia
inconcluyente, aun cuando la severidad legal de esa infraccion, de detectarse, sea alta. Esta propiedad, lejos
de contradecir el planteamiento del problema, es la razén por la cual la Ecuacion 4 resulta indispensable: el
titular que no puede ser sancionado por lo que extrae si puede serlo, y de forma directa e indiscutible, por no
tener instalado o no mantener operativo el sistema de medicién. Los dos canales operan en sentidos opuestos

sobre la misma causa, y solo su suma describe la exposicion efectiva.
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Con esa advertencia, cuatro resultados del Cuadro 5 son relevantes para las subsecciones siguientes.
Primero, la exposicién a riesgo del escenario base ordena a los tres casos exactamente en el mismo orden que
la fuerza de su evidencia de fiscalizacién en el Cuadro 2: Division Andina, con el déficit de instrumentacion
mds severo y confirmado en tres bocatomas simultdneas, presenta la mayor exposicién; Los Bronces, con un
cargo vigente pero de grado leve, una exposicién intermedia; y El Teniente, sin evidencia caso-especifica, la
menor exposicién de los tres. Segundo, en los dos casos con evidencia directa de falla de monitoreo (Andina
y Los Bronces), el canal de incumplimiento de obligaciones de monitoreo (Ecuacién 4) domina sobre el canal
de ambigiiedad de extraccién (Ecuacién 2, columna no desglosada en el cuadro): en Andina representa el 84 %
de la exposicion total y en Los Bronces el 61 %, mientras que en El Teniente, sin evidencia caso-especifica,
desciende al 55 % (Figura 7), lo que confirma cuantitativamente el argumento metodolégico que motivé la
extension del modelo en la Seccién 4.3.3: incluso en Los Bronces, cuyo canal de extraccién es ahora el més
severo de los tres en términos absolutos, el incumplimiento de monitoreo sigue explicando la mayoria de la
exposicion total. Tercero, el primer indicador comprometido en OE3, la frecuencia esperada de infracciones,
se obtiene directamente de los pardmetros del Cuadro 4, sumando la frecuencia del canal de extraccion
(Pext,0 - Pdetect = 0,12 infracciones anuales por punto, comiin a los tres casos) y la del canal de monitoreo
(py'®", diferenciada por caso): 0,82 infracciones anuales por punto de monitoreo en Divisién Andina, 0,57
en Los Bronces y 0,27 en El Teniente. El segundo indicador comprometido en OE3, el monto de multas
acumuladas, corresponde a la exposiciéon monetaria E[R;]'® ya presentada en este mismo Cuadro 5. Tras
la inversion en una arquitectura [oT, la frecuencia converge a aproximadamente 0,10 infracciones anuales
por punto en los tres casos. Expresada de este modo, la magnitud es mds interpretable que la exposicién
monetaria: bajo el escenario base, un punto de monitoreo de Divisién Andina acumularia del orden de una
infraccién detectada por afio, mientras que uno de El Teniente lo harfa aproximadamente una vez cada cuatro
afios. Cuarto, la exposicién del escenario posterior a la inversién (E[R;]"?") ya no converge a un valor tnico
en los tres casos, a diferencia de lo que ocurriria si @ fuera comtin: Andina queda en 27,4 UTM, Los Bronces
en 35,0 UTM y El Teniente en 19,9 UTM. La razén es que ® se mantiene igual entre s =0y s = 1 dentro de
cada caso, por disefio: la severidad legal de una infraccidn, si se detecta, es una propiedad del tipo de conducta
y del régimen sancionatorio, no de la calidad del instrumento, de modo que una arquitectura IoT reduce
la frecuencia de infraccién y la incertidumbre de medicién, pero no cambia a qué tramo perteneceria una
infraccidn si ocurriera. Los Bronces, cuyo canal de extraccion es el mds severo de los tres incluso descontada

la frecuencia reducida de s = 1, conserva por ello la mayor exposicién residual. El beneficio anual evitado B,
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que constituye el insumo monetario del andlisis costo-beneficio de la subseccion siguiente, hereda el mismo
ordenamiento que la exposicién del escenario base: Andina (120,0 UTM), Los Bronces (95,7 UTM) y El
Teniente (28,2 UTM).

Division Andina 85 %

Los Bronces 61 %

El Teniente 55 %

I I 1
25 50 75 100 125 150
Exposicion a riesgo esperada (UTM al afio por punto de monitoreo)

o -

I Ambigiiedad de extraccion (Ec. 2) [ Incumplimiento de monitoreo (Ec. 4)

Figura 7. Composicion de la exposicion a riesgo del escenario base, por canal de sancion y caso de estudio.
El canal de incumplimiento de monitoreo domina la exposicién en los dos casos con evidencia directa de
falla, y su participacién decrece a medida que se debilita esa evidencia.

Nota. Elaboracién propia a partir del Cuadro 5. Los valores corresponden a la mediana de cada canal, expresada en
UTM al afio por punto de monitoreo genérico. El porcentaje rotulado sobre cada barra indica la participacion del canal
de incumplimiento de monitoreo (Ecuacién 4) en la exposicidn total. Las medianas de ambos canales no suman

exactamente la mediana del total del Cuadro 5, porque la mediana no es un operador aditivo sobre variables aleatorias.

Impacto sobre el EBITDA operacional. El tercer indicador comprometido en OE3 requiere expresar la
exposicién estimada como fraccién del resultado operacional de cada faena, lo que enfrenta una restriccién de
disponibilidad de datos que debe declararse antes de presentar las cifras. De las tres operaciones estudiadas,
solo Los Bronces cuenta con un EBITDA publicado a nivel de faena: Anglo American plc (2026) desglosa el
resultado por operacion, reportando un EBITDA subyacente de US$585 millones para el primer semestre de
2026 sobre base 100 %. Codelco, en cambio, publica produccién por divisién pero no resultados por segmento,
por lo que Andina y El Teniente solo pueden evaluarse contra el resultado de la corporacién completa, que
en 2025 alcanz6 US$6.670 millones (Codelco, 2026) y suma seis divisiones. La diferencia entre ambas
mediciones no es menor: al dividir la exposicién de una faena por el resultado de toda la corporacion, el
porcentaje obtenido es mucho menor que el que corresponderia a la division aislada, en una proporcién que no
puede determinarse porque el denominador divisional no es publico. Los porcentajes de una y otra empresa
miden, en consecuencia, cosas distintas: el de Los Bronces expresa el impacto sobre la faena, mientras que

los de Codelco constituyen una cota inferior de ese impacto. El Cuadro 6 presenta el resultado bajo esta
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advertencia.

Cuadro 6. Exposicion a riesgo regulatorio frente al EBITDA operacional, por canal de sancion.

Multas: Puntos para Paralizacion:
Caso EBITDA de % EBITDA por alcanzar 1% razén vs. multas
referencia punto de monit. del EBITDA de un punto
Divisién Andina  US$6.670 MM 0,00017 % 5.768 11.500-46.100x
(consolidado
Codelco, 2025)
Los Bronces US$1.170 MM 0,00088 % 1.141 2.300-9.100x
(faena, H1 2026
anualizado)
El Teniente US$6.670 MM 0,00006 % 17.674 35.300-141.400x
(consolidado

Codelco, 2025)
Nota. Elaboracién propia a partir del Cuadro 5, Codelco (2026) y Anglo American plc (2026). Tipo de cambio de

referencia 1 USD ~ 913,6 CLP (agosto de 2026). Canal multas: exposicién de la Ecuacién 5. Canal paralizacion: rango
de 2% a 8 % del EBITDA anual estimado por Oliveros-Septlveda et al. (2025) para la paralizacion de faenas de una
operacién minera mediana, sancién accesoria que el articulo 173 ter contempla para casos de reincidencia. El EBITDA

de Los Bronces se anualiza multiplicando el semestre por dos, supuesto declarado.

El resultado mas relevante del Cuadro 6 es una asimetria de tres a cinco 6rdenes de magnitud
entre los dos canales de sancién. La exposicién por multas de un punto de monitoreo representa una
fraccién despreciable del EBITDA en los tres casos, del orden de una diezmilésima de punto porcentual,
y se requeririan entre 1.141 y 17.674 puntos de monitoreo para que esa exposicion alcanzara el 1% del
resultado operacional de referencia, una cifra que excede con holgura cualquier configuracién plausible de
instrumentacidn en una faena. La paralizacion de faenas, en cambio, se sitda entre 2.300 y 141.400 veces la
exposicién por multas de un punto.

Esta asimetria tiene dos implicancias. La primera es interpretativa: en términos estrictamente finan-
cieros, la multa no es el mecanismo que disciplina el comportamiento de una gran operacién minera, sino
las sanciones accesorias que el articulo 173 ter habilita en caso de reincidencia (la paralizacién de faenas y,
en el extremo, la caducidad del derecho de aprovechamiento, que equivale a la pérdida del activo hidrico).

Este hallazgo es consistente con el argumento de Gray y Shimshack (2011) de que la disuasion regulatoria
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no depende de la severidad nominal de la sancién sino de la probabilidad de deteccién y de la consecuencia
efectiva, y explica por qué el endurecimiento de la Ley N.° 21.435 operd tanto sobre las sanciones accesorias

como sobre los montos.

Una aparente contradiccion que conviene despejar. Los resultados de esta subseccién y los de la siguiente
admiten una lectura contradictoria si se comparan sin atender a sus denominadores, de modo que conviene
resolverla de forma explicita. Aqui se concluye que la exposicién por multas es econdmicamente marginal,
del orden de una diezmilésima de punto porcentual del EBITDA. En la Seccién 5.4 se concluird que la
inversién en monitoreo presenta Valor Actual Neto positivo y periodos de recuperacién inferiores a un afio.
La pregunta que surge es como una exposicion irrelevante puede justificar una inversion altamente rentable.

Ambas afirmaciones son verdaderas al mismo tiempo porque miden la misma magnitud contra
referencias distintas. Frente al resultado operacional de una faena que produce cientos de miles de toneladas
de cobre al afio, una multa de algunos millones de pesos es un error de redondeo. Frente al costo de instalar y
mantener un caudalimetro con transmisién continua, esa misma multa equivale a varias veces la inversion.
Ninguna de las dos comparaciones es incorrecta, porque responden a preguntas distintas. La primera pregunta
si el riesgo regulatorio hidrico amenaza la viabilidad financiera de la operacidn, y la respuesta es que no.
La segunda pregunta si conviene destinar dos millones de pesos a evitar una exposicion de varios millones
anuales, y la respuesta es que si.

La consecuencia para el argumento de esta investigaciéon es que la justificacién econdémica del
monitoreo no puede construirse sobre la materialidad de la multa, porque la multa no es material a escala
de faena. Se construye sobre dos elementos distintos: el costo trivial de la prevencién frente al costo de la
sancidn, y la reduccion de la probabilidad de escalar hacia la reincidencia, situacion en la que el articulo
173 ter habilita la paralizacién de faenas y la caducidad del derecho de aprovechamiento. Esas sanciones
accesorias si son materiales, entre un 2% y un 8 % del EBITDA anual la primera y la pérdida completa del

activo hidrico la segunda, y constituyen el objeto real de la cobertura que la inversion provee.

5.4 Resultados del analisis costo-beneficio de arquitecturas IoT
El analisis costo-beneficio descrito en la Seccién 4.3.4 se aplico a las tres arquitecturas 10T (A:
LoRaWAN privada; B: NB-IoT/LTE-M; C: SCADA satelital) en los tres casos de estudio, utilizando el

beneficio B del Cuadro 5 como beneficio anual esperado (comin a las tres arquitecturas, dado que el modelo
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de riesgo no diferencia su efectividad relativa) y los costos de inversion y operacién investigados para cada
arquitectura. El Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacién se
calcularon sobre la vida util propia de cada arquitectura (10, 8 y 12 afios para A, B y C, respectivamente),
homologando los resultados entre arquitecturas de vida distinta mediante el Valor Anual Equivalente (EAV),
conforme al criterio metodolégico de Boardman et al. (2018) ya sefialado en la Seccién 4.3.4. El Cuadro 7
documenta los costos empleados como entrada, y el Cuadro 8 presenta la mediana de cada indicador,

expresada en millones de pesos chilenos (MM CLP) por punto de monitoreo genérico.

Cuadro 7. Costos de inversion y operacion por punto de monitoreo, por arquitectura (USD).

Componente A (LoRaWAN) B (NB-IoT/LTE-M) C (SCADA satelital)
Sensor de nivel y 1.150-1.300 1.150-1.300 1.150-1.300
caudalimetro

Moédulo de comunicacién  42-1111 900-1.200 300-454

Instalacién en terreno 200-500? 200-5002 200-500?

CAPEX total 1.392-1.911 2.250-3.000 1.650-2.254
Conectividad anual 8-30! 80400 60-191

Calibracién anual 50-1502 50-150? 50-150?

OPEX total anual 58-180 130-550 110-341

Vida util supuesta 10 afios 8 afios 12 afios

L El gateway LoRaWAN (USD 337-889) y el servidor de red se amortizan entre ocho puntos de monitoreo, supuesto declarado ante
la ausencia de una cifra de cobertura efectiva por gateway especifica para terreno minero cordillerano.

2 No se identificé una cifra publica especifica para mineria chilena; se emplea un supuesto genérico idéntico para las tres
arquitecturas, de modo de no introducir una diferencia entre ellas que la evidencia no respalde. Nota. Elaboracién propia a partir
de catdlogos de proveedores y de tarifas comerciales publicas de operadores de conectividad, consultados en agosto de

2026. Rangos expresados como minimo-méximo, muestreados uniformemente en la simulacién. Tipo de cambio de

referencia 1 USD =~ 913,6 CLP.
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Cuadro 8. Resultados del andlisis costo-beneficio por arquitectura y caso de estudio (mediana, MM CLP
por punto de monitoreo genérico).

Caso Arq. VAN EAV TIR Payback
53,1 8,28 565 % 0,18 afios

Division Andina B 43,6 7,88 347 % 0,29 afios
C 58,5 8,17 473 % 0,21 afios

A 41,9 6,53 448 % 0,22 afios

Los Bronces B 33,9 6,13 274 % 0,37 afios
C 46,0 6,42 374 % 0,27 afios

A 10,8 1,69 127 % 0,78 afios

El Teniente B 7,1 1,29 71% 1,39 afios
C 11,3 1,58 103 % 0,97 afios

Nota. Elaboracion propia. VAN, EAV: millones de pesos chilenos (tasa de descuento 9 %). TIR: tasa interna de retorno

anual. Payback: periodo de recuperacion simple, en afios. Negrita: mayor EAV del caso, indicador valido para
comparar arquitecturas de vida util distinta. Cursiva: mayor VAN del caso, que no es comparable entre arquitecturas de
vida distinta (ver interpretacién). Simulacién de 20.000 iteraciones por combinacién arquitectura-caso; rangos de

percentiles 5-95 disponibles en el material complementario.

Tres resultados del Cuadro 8 requieren interpretacién cuidadosa. Primero, las tres arquitecturas
resultan econdmicamente rentables en los tres casos, con VAN positivo, TIR de decenas a cientos por ciento
y periodo de recuperacién inferior a un afio en Divisiéon Andina y Los Bronces. Esto no constituye un error
de calculo, pero su origen debe precisarse para no sobreinterpretarlo. El beneficio anual evitado (entre 2,0
y 8,6 millones de pesos segtin el caso) es del mismo orden de magnitud que el costo de inversion (entre
1,3 y 2,7 millones de pesos segin la arquitectura): la razén entre ambos va de 0,84 a 5,70 veces, de modo
que en el escenario menos favorable (El Teniente con la Arquitectura B) el beneficio de un solo afio no
alcanza siquiera a cubrir la inversién inicial. Lo que produce el VAN elevado no es una brecha de érdenes
de magnitud en un afio, sino la acumulacién descontada de ese beneficio a lo largo de los 8 a 12 afios de
vida til del sistema, frente a una inversién que se desembolsa una sola vez y a un costo operativo anual que
representa una fraccién menor del beneficio. El patrén es coherente con lo documentado en la literatura para
tecnologias de cumplimiento ambiental (Gray y Shimshack, 2011).

Segundo, y de manera central para responder OE4, el VAN y el EAV entregan ordenamientos
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distintos, y solo el segundo es valido aqui. Por VAN, la Arquitectura C (SCADA satelital) aparece primera
en los tres casos; por EAV, la primera es la Arquitectura A (LoRaWAN privada), también en los tres casos.
La divergencia no es un artefacto numérico sino la manifestacién exacta del problema metodolégico que
Boardman et al. (2018) advierten y que la Seccién 4.3.4 anticipa: el VAN de un proyecto de vida dtil més
larga acumula maés flujos descontados por el solo hecho de durar mds, de modo que comparar los VAN
de arquitecturas con vidas ttiles de 8, 10 y 12 afios premia mecdnicamente a la de mayor vida qitil, con
independencia de su eficiencia econémica. El EAV corrige precisamente ese sesgo al anualizar cada VAN
sobre la vida ttil que le corresponde. Aplicando el criterio que la propia metodologia fija para vidas no
equivalentes, la Arquitectura A es la alternativa mas costo-efectiva en los tres casos de estudio, seguida
de la Arquitectura Cy, en dltimo lugar en todos los escenarios, la Arquitectura B.

Tercero, este ordenamiento es coherente con la estructura de costos subyacente: la Arquitectura A
combina el menor costo de inversién por punto de monitoreo (el gateway LoRaWAN se amortiza entre
varios puntos, mientras que en B y C el médulo de comunicacién es unitario) con el menor costo operativo
recurrente, al operar en espectro no licenciado y no requerir suscripcién a un operador de telecomunicaciones.
La Arquitectura B queda tdltima en los tres casos por la combinacion inversa: el mayor costo de inversion
unitario y el mayor costo de suscripcion anual. La robustez de este ordenamiento frente a variaciones en los

parametros criticos se evalia en la Seccién 5.5.

Por qué una evaluacion favorable no se traduce automaticamente en inversion. La magnitud de
los indicadores obtenidos plantea una objecion legitima, y anticiparla fortalece el argumento en lugar de
debilitarlo: si la inversion es tan claramente rentable, cabe preguntarse por qué las operaciones evaluadas no
la han realizado ya. La respuesta no estd en el célculo sino en las condiciones bajo las cuales una organizacién
decide, y el propio Cuadro 6 aporta la explicacion principal.

Una empresa que evalia el monitoreo hidrico contra su resultado operacional observa una exposicién
del orden de una diezmilésima de punto porcentual del EBITDA. Bajo ese criterio, postergar la inversion es
una decision razonable, porque el problema no es material a escala corporativa. El error de esa evaluacién no
estd en la aritmética sino en el denominador y en el momento de la distribucién que se observa: la exposicion
relevante no es la multa esperada sino la cola, donde se sitdan la paralizacién de faenas y la caducidad
del derecho de aprovechamiento. Una organizacion que atiende al valor esperado y no a la cola concluye

correctamente que el riesgo es menor, y precisamente por eso no invierte.
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A esa razén se suman tres condiciones organizacionales que la literatura de evaluacién de proyectos
reconoce como obstdculos habituales para las inversiones de prevencion. La primera es que el beneficio de
esta inversion es un costo evitado y no un ingreso: no aparece en el estado de resultados, y su éxito consiste
en que no ocurra nada, lo que lo vuelve dificil de atribuir y de defender internamente. La segunda es el
racionamiento de capital: en una faena de gran mineria, un proyecto de dos millones de pesos por punto
de monitoreo compite por atencidn gerencial con proyectos productivos cuyo Valor Actual Neto es mucho
mayor en términos absolutos, aunque su rentabilidad relativa sea inferior, de modo que el tamafio absoluto y
no la tasa de retorno determina qué alcanza el comité de inversiones. La tercera es la separacion entre quien
decide y quien enfrenta la consecuencia, dado que el horizonte de una gerencia suele ser mas corto que el
periodo en que la exposicién acumulada llega a materializarse.

Estas razones no debilitan el resultado del andlisis costo-beneficio, sino que delimitan su aporte con
precision. El framework no descubre una oportunidad econémica que las empresas hayan omitido por un
error de célculo. Hace explicito un riesgo que la evaluacion corporativa habitual no captura, porque lo mide
contra el denominador equivocado y en un horizonte més corto que aquel en el que el riesgo se manifiesta. El
aporte del instrumento, entonces, no es sefialar que conviene invertir, sino cambiar los términos en que la

decision se plantea.

5.5 Analisis de sensibilidad

El Marco Teérico establece, como tercera decision metodoldgica del ACB, que el andlisis debe
incorporar una evaluacién de la robustez de los resultados ante variaciones en los pardmetros criticos, dado que
las probabilidades de infraccién son estimaciones paramétricas y no valores ciertos. Esta subseccién desarrolla
ese andlisis sobre el pardmetro identificado como mds determinante del ordenamiento entre arquitecturas (la
vida util asignada a cada una, que no proviene de una fuente primaria) y sobre los restantes supuestos que
podrian alterar la conclusidn: la tasa de descuento y los costos de inversion y operacion.

Se evaluaron once escenarios por caso de estudio, incluyendo tres configuraciones que igualan la
vida 1til de las tres arquitecturas (aislando asi el efecto del costo puro), una que invierte el ordenamiento de
vidas utiles supuesto, dos que llevan las vidas ttiles a los extremos del rango de 7 a 15 afios declarado en el
Marco Tedrico, una favoreciendo deliberadamente a la Arquitectura C y otra a la Arquitectura A, dos que
sitdan la tasa de descuento en los extremos del rango de 6 % a 12 % recomendado por Boardman et al. (2018),

y dos que estresan los supuestos de costo. El Cuadro 9 presenta los resultados.
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Cuadro 9. Andlisis de sensibilidad: ordenamiento de arquitecturas por Valor Anual Equivalente.
Escenario Parametro EAV A EAV B EAV C Orden (EAV)
variado

Caso base Vidas 10/8/12; 8,27 7,90 8,16 A>C>B
tasa 9 %

Vidas iguales (10 afios) Afsla el efecto del 8,27 7,96 8,14 A>C>B
costo

Vidas iguales (8 afos) Aisla el efecto del 8,23 7,90 8,09 A>C>B
costo

Vidas iguales (12 afios) Aisla el efecto del 8,29 8,00 8,16 A>C>B
costo

Vidas invertidas Vidas 12/8/10 8,29 7,90 8,14 A>C>B

Extremo favorable a C Vidas 7/7/15 8,20 7,86 8,19 A>C>B

Extremo favorable a A Vidas 15/7/7 8,32 7,86 8,06 A>C>B

Tasa de descuento 6 % Extremo inferior 8,30 7,95 8,20 A>C>B

Tasa de descuento 12 % Extremo superior 8,24 7,85 8,12 A>C>B

CAPEX x1,5 Estrés de 8,15 7,68 8,04 A>C>B
inversién

OPEX x2 Estrés de 8,16 7,59 7,95 A>C>B
operacién

Nota. Elaboracién propia. Valores de EAV en millones de pesos chilenos, correspondientes a Division Andina; los otros

dos casos presentan magnitudes distintas pero el mismo ordenamiento en los once escenarios, por 1o que se omiten
por economia de espacio. Simulacién de 5.000 iteraciones por escenario (frente a 20.000 del caso base del Cuadro 8),
dado que el objeto de interés es el ordenamiento entre arquitecturas y no el valor puntual de cada indicador; las

diferencias de segundo decimal respecto del Cuadro 8 corresponden a esa variacion de tamafio muestral.

El resultado es inequivoco: la Arquitectura A presenta el mayor Valor Anual Equivalente en los
treinta y tres pares escenario-caso evaluados, sin una sola excepcion, y la Arquitectura B queda dltima en
todos ellos. El ordenamiento no depende, por tanto, del supuesto de vida ttil que la Seccién 4.3.4 identifica
como el punto mds débil de la calibracién: cuando las tres arquitecturas se evaldan con vidas utiles idénticas,
la Arquitectura A conserva la primera posicién, lo que confirma que su ventaja proviene de su estructura de

costos (menor inversion por punto de monitoreo por la amortizacion del gateway entre varios sensores, y
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ausencia de costo de suscripcidn por operar en espectro no licenciado) y no del horizonte temporal que se le
asigne.

El escenario mds exigente es el que lleva deliberadamente la vida util de la Arquitectura C al maximo
del rango declarado (15 afios) y la de la Arquitectura A al minimo (7 afios): incluso alli la Arquitectura A
conserva la primera posicién, aunque con un margen que se estrecha hasta la préictica paridad (8,20 frente a
8,19 millones de pesos de EAV). Esta es la tinica configuracién en que la conclusién podria revertirse ante
una variacién adicional de los pardmetros, y conviene declararla como tal: la superioridad econémica de la
Arquitectura A es robusta, pero su magnitud frente a la Arquitectura C es modesta y depende de la vida util

relativa, mientras que su superioridad frente a la Arquitectura B es amplia y estable en todos los escenarios.

Sensibilidad sobre los parametros del modelo de riesgo. Los escenarios anteriores varian los parimetros
del andlisis costo-beneficio, pero no los del modelo de riesgo que produce el beneficio B, que son los que
presentan el respaldo empirico mds heterogéneo: p,,; s proviene del ejemplo ilustrativo y no de evidencia
por caso, ¢, depende de un factor de calibracién, y @, aunque ya se diferencié por caso a partir de multas de
extraccion documentadas (Cuadro 4), descansa en apenas una o dos multas conocidas por caso. Conviene
precisar por qué estos pardmetros requieren un tratamiento distinto: al escalar el beneficio B de forma idéntica
para las tres arquitecturas, no pueden alterar el ordenamiento entre ellas (cualquier variacién multiplica los
tres valores actuales netos por un factor comin), de modo que evaluar su efecto sobre el ordenamiento seria
trivial. La pregunta con contenido es otra: cuanto tendria que estar sobreestimado el beneficio para que la

inversion dejara de ser rentable. El Cuadro 10 responde ambas cuestiones.
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Cuadro 10. Sensibilidad del beneficio anual B a los pardmetros del modelo de riesgo, y umbral de
rentabilidad por arquitectura.

Panel A. Variacion de B respecto del escenario base

Escenario Andina Los Bronces El Teniente
Dext 0 bajo (0,15) -9,8% —26,8% —382%
Pext0 alto (0,45) +9,4% +26,7% +37.9%

o benigna —2.7% —19,7 % —15,1%

o severa +0,5% —4.4% +36,8 %

¢ atenuado (o = 2,0) +7,0% +6,4 % +8,8%

¢ amplificado (o = 4,0) —6,1% —6,4% -9,5%
Pyt —50% —48,3% —36,8% —31,2%
Py +50% +35,9% +36,9% +30,9 %
Adverso combinado —55,1 % —64,0 % —71,6 %

Panel B. Umbral de rentabilidad: caida de B que tolera cada arquitectura

Arquitectura (B*) Andina Los Bronces El Teniente
A (B* =4,8 UTM) 96,0 % 95,0 % 83,0%
B (B* =10,4 UTM) 91,3% 89,1% 63,1 %
C(B*=6,4UTM) 94,7 % 93,4 % 77,4 %

Nota. Elaboracién propia. Panel A: variacién de la mediana de B al alterar cada pardmetro respecto de su valor del

Cuadro 4. Adverso combinado sitia los cuatro pardmetros simultineamente en su valor mas desfavorable; no es un
escenario probable, pues exige que las cuatro estimaciones estén equivocadas en la misma direccién a la vez, pero
constituye la cota inferior del andlisis. Panel B: B* es el beneficio anual que anula el Valor Actual Neto, despejado de
B* = OPEX + CAPEX/FA(r,n), donde FA es el factor de anualidad; los porcentajes indican cudnto puede caer el B
estimado de cada caso antes de que la inversion deje de ser rentable. Simulacién de 5.000 iteraciones; las diferencias de

decimal respecto del Cuadro 5 corresponden a esa variacién de tamafio muestral.

Dos lecturas se desprenden del cuadro. La primera es que el pardmetro dominante sigue siendo pg'",
la probabilidad de incumplir las obligaciones de monitoreo, cuya variacién de un 50 % mueve el beneficio
entre un 31 % y un 48 %. El factor @ que gobierna ¢, heredado en su totalidad del ejemplo ilustrativo,
mantiene efectos de un solo digito porcentual en los tres casos. @, en cambio, ya no se comporta de manera
uniforme entre los dos casos con evidencia directa de falla: en Andina, donde el ajuste por evidencia fue

moderado por mezclar dos causales (Cuadro 4), su efecto sigue siendo de un solo digito (entre —2,7% y
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+0,5 %); en Los Bronces, donde el ajuste fue fuerte por contar con evidencia limpia y especifica del canal de

extraccion, alejar @ hacia el extremo benigno mueve el beneficio en —19,7 %. Esto no debilita la calibracién

sino que es su consecuencia esperable: un parametro que ahora incorpora evidencia real de fiscalizacion deja

de comportarse como un supuesto de bajo impacto heredado de un ejemplo ilustrativo, y es razonable que

su sensibilidad aumente en la misma medida en que aumenta su contenido informativo. El Teniente sigue

siendo el caso de mayor sensibilidad a p.y oy a @, por la misma razén que antes: al carecer de evidencia
mon

caso-especifica, su pg'®" es bajo y el canal de extraccion pesa relativamente mas en su exposicion total. La

Figura 8 representa esta jerarquia de influencia para los tres casos.

Divisiéon Andina Los Bronces El Teniente
pee" 50 % -48 +36 -37 +37 -31 +31
Pext,0 0,15 — 0,45 -27 +27 -38 +38
w benigna — severa -20 -15 +37

¢ (a=4,0 —2,0)

1
-60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60

Variacion del beneficio anual B respecto del escenario base (%)
I El parametro reduce B Il El parametro aumenta B

Figura 8. Influencia de cada pardmetro del modelo de riesgo sobre el beneficio anual B, por caso de estudio.
La longitud de cada barra mide cuanto se desplaza B cuando el pardmetro correspondiente se lleva a los
extremos de su rango, manteniendo los demds en su valor base.

Nota. Elaboracion propia a partir del Panel A del Cuadro 10. Los cuatro pardmetros se presentan en el mismo orden en
los tres paneles para permitir la comparacién entre casos, de modo que la longitud relativa de las barras, y no su
posicion, indica la jerarquia de influencia dentro de cada caso. Solo se rotulan las variaciones cuya magnitud supera el

10 %. Simulacién de 5.000 iteraciones por escenario.

La segunda lectura es que el margen de seguridad es amplio. El beneficio estimado tendria que caer
entre un 63 % y un 96 %, segn caso y arquitectura, para que la inversidn dejara de ser rentable, mientras
que la peor variacién individual de un solo pardmetro la reduce en un 48 %. Sometido al escenario adverso
combinado, el resultado se mantiene en ocho de las nueve combinaciones de caso y arquitectura. La tnica
excepciodn es El Teniente con la Arquitectura B, que queda en 8,1 UTM frente a un umbral de 10,4 y arroja

por tanto Valor Actual Neto negativo. Esa excepcion no debilita la conclusién sino que precisa dénde la
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eleccion de arquitectura tiene consecuencias pricticas: en el caso de menor exposicidn estimada, y solo si se
elige la alternativa que el andlisis ya identificaba como la peor de las tres, un escenario adverso simultdneo en
los cuatro pardmetros podria volver la inversién no rentable. Con la Arquitectura A, ese mismo caso conserva
un margen de 1,7 veces sobre el umbral. La Figura 9 sitiia las nueve combinaciones frente a ese umbral, en el

escenario base y en el adverso combinado.

umbral de rentabilidad (VAN = 0)

Arg. A 11.3x% [ J L J
Divisién Andina Arg. B 5.2x [ L ]
Arg. C 8.5% [ @
Arg. A 7.2% ® L J
Los Bronces Arg. B 3.3x [ J L J
Arq. C 5.5% [ J L J
Arg. A 1.7x [ L]
El Teniente Arq. B b3 -8 {

no rentable

Arq. C @ 1.3x o

1x 2% 5x 10x% 20x
Beneficio estimado como multiplo del umbral de rentabilidad (escala logaritmica)

® Escenario base ® Escenario adverso combinado

Figura 9. Margen de rentabilidad de cada combinacion de caso y arquitectura, en el escenario base y en el
adverso combinado. Ocho de las nueve combinaciones se mantienen a la derecha del umbral incluso bajo el
escenario adverso combinado.

Nota. Elaboracion propia a partir del Cuadro 10. El eje horizontal expresa el beneficio anual estimado como multiplo
del umbral B* que anula el Valor Actual Neto de cada arquitectura, en escala logaritmica. La linea vertical marca el
umbral: a su izquierda la inversién no es rentable. El valor rotulado corresponde al escenario adverso combinado, que
es la cota inferior del andlisis. La tinica combinacion que cruza el umbral, El Teniente con la Arquitectura B, se sefiala

con una marca y su rétulo.

Cabe subrayar una limitacién que este andlisis no resuelve: la sensibilidad evaluada es econdmica,
no técnica. El modelo asume que las tres arquitecturas reducen el riesgo regulatorio en igual magnitud,
supuesto declarado en la Seccidén 4.3.4. Si la efectividad difiriera por arquitectura en la direccién que sugiere
la caracterizacidn cualitativa de la Figura 5, donde las Arquitecturas A y B presentan mayor riesgo de falla
de conectividad que la Arquitectura C, el beneficio de la Arquitectura A seria menor al aqui supuesto y el

margen frente a la Arquitectura C podria reducirse o invertirse. La conclusion de esta subseccion debe leerse,
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en consecuencia, como robusta ante la incertidumbre de costos y horizontes, pero condicionada al supuesto

de efectividad equivalente.

5.6 Sintesis: el framework de apoyo a la decision de inversion

Los resultados de las cuatro primeras subsecciones, sometidos a la prueba de robustez de la anterior,
constituyen los componentes del framework que el objetivo general de esta investigacion se propone desarro-
llar. Esta subseccion los articula en una secuencia de decisidn, que es el producto integrado que el framework
aporta por sobre la suma de sus partes.

La secuencia opera en cuatro etapas. La primera es el diagndstico normativo: determinar, mediante
la matriz de cumplimiento (Cuadro 2), a qué categoria de exigencia de la Resolucién Exenta N.° 1.238
pertenece la operacion y qué antecedentes de fiscalizacion registra. La segunda es la clasificacion de la falla
dominante segiin la taxonomia (Cuadro 3), que identifica si la brecha se sitda en la capa de hardware, de
conectividad o de analitica; esta clasificacion es la que determina qué tipo de inversidn ataca la causa raiz,
dado que una brecha de instrumentacidn ausente y una de latencia de transmision requieren mitigaciones
distintas. La tercera es la cuantificacion de la exposiciéon mediante las Ecuaciones 5 y 3, diferenciando los
dos canales de riesgo y contrastando el resultado con el EBITDA operacional (Cuadro 6) para dimensionar su
materialidad. La cuarta es la seleccion de arquitectura, que combina el ordenamiento econdmico establecido
en el Cuadro 8 y validado en el Cuadro 9 con un filtro de factibilidad técnica que el criterio econémico por si
solo no captura.

Este dltimo punto merece explicitarse, porque es donde el framework integra los resultados cuantitati-
vos con la evidencia cualitativa del Marco Teérico. El andlisis costo-beneficio establece que la Arquitectura A
es la mas costo-efectiva de manera robusta, pero Musonda et al. (2024) documentan que la topografia
cordillerana degrada significativamente la confiabilidad de LoORaWAN, y la evidencia de industria indica que
la cobertura celular sobre los 3.000 metros de altitud es limitada o inexistente, lo que restringe la aplicabilidad
de la Arquitectura B. El criterio de decisién que se desprende no es, por lo tanto, la seleccién universal de la
alternativa de mayor EAV, sino la seleccion de la alternativa de mayor EAV entre las técnicamente factibles
en el emplazamiento evaluado: la Arquitectura A donde la topografia permita una cobertura confiable con
redundancia de gateways; la Arquitectura C donde no la permita, asumiendo un EAV modestamente inferior
a cambio de cobertura independiente de infraestructura terrestre. La Arquitectura B no resulta recomendable

bajo ninguna de las configuraciones evaluadas, al quedar dltima en los treinta y tres pares escenario-caso y
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depender ademads de infraestructura de terceros no controlable por la empresa operadora.

Aplicado a los tres casos de estudio, el framework arroja recomendaciones diferenciadas que ilustran
su utilidad. Para Divisién Andina, cuya falla dominante es de hardware y cuya exposicién es la mayor de las
tres, la prioridad es cerrar la brecha de instrumentacién antes que optimizar la arquitectura de transmision:
cualquiera de las tres alternativas resulta ampliamente rentable, por lo que el criterio de decisién debiera
ser la velocidad de implementacién mas que el margen econémico entre ellas. Para Los Bronces, cuya falla
es de conectividad y actualidad sobre un sistema que ya mide correctamente, la decisién si recae sobre
la arquitectura de transmisién y sobre la redundancia necesaria para garantizar la latencia que exige la
normativa. Para El Teniente, donde no se identific6 evidencia caso-especifica de falla, la inversion se justifica
de forma preventiva: aun bajo la menor exposicidn estimada de los tres casos, el periodo de recuperacién
de la arquitectura recomendada es inferior a un afio (0,78 afos para la Arquitectura A). Es también el tinico
caso en que la eleccién de arquitectura tiene consecuencias practicas sobre el plazo de recuperacién, que se

extiende a 1,39 afios con la Arquitectura B.

Alcance de los resultados respecto de la mediana mineria. El objetivo general y los cuatro objetivos
especificos declaran como dmbito de aplicacién la gran y mediana mineria de la zona centro. Los tres
casos de estudio, sin embargo, corresponden a operaciones de gran mineria, seleccionadas por el criterio de
muestreo intencional expuesto en la Seccidn 4.1: son las tnicas de la macrozona que cuentan con antecedentes
publicos y verificables de fiscalizacién hidrica. Los resultados numéricos de esta seccién son, en consecuencia,
directamente aplicables a la gran mineria y transferibles a la mediana mineria solo por analogia cualitativa,
con dos precisiones sobre la direccién esperada del sesgo. Por el lado de la exposicién, Genova Alonso et al.
(2022) documentan que la mediana mineria presenta brechas tecnoldgicas més pronunciadas por carecer de
sistemas de monitoreo automatizados, lo que sugiere que su frecuencia de falla, y por tanto su exposicion por
punto de monitoreo, seria mayor que la aqui estimada. Por el lado del impacto relativo, el denominador es
sustancialmente menor: una multa de magnitud equivalente representa una fraccién del resultado operacional
mucho mayor en una operacién mediana que en las faenas del Cuadro 6, y es precisamente para ese segmento
que Oliveros-Sepiilveda et al. (2025) estiman el rango de 2% a 8 % del EBITDA por paralizacién. Ambos
efectos operan en la misma direccién, por lo que cabe esperar que el caso econémico a favor de la inversién
en monitoreo sea mas favorable en la mediana mineria que en los tres casos evaluados, no menos. Verificarlo

empiricamente requeriria casos de estudio de ese segmento con antecedentes de fiscalizacién publicos, que
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esta investigacion no identificé.

Los resultados presentados en esta seccién convergen en una lectura comun: la evidencia de fiscaliza-
cidn, la naturaleza técnica de la falla y la magnitud del riesgo econémico estan alineadas entre si caso por
caso, y la comparacion entre arquitecturas IoT confirma que la inversién en monitoreo es econdmicamente
justificable incluso bajo el caso de menor exposicion. La discusion de estos resultados a la luz del marco
tedrico, sus implicancias para la toma de decisiones de inversion y las limitaciones metodolégicas que deben

acompaiiar su lectura se desarrollan en la seccidn siguiente.

6 Discusion
La Seccién 5.6 sintetizé los resultados en un framework de cuatro etapas y anunci6 tres tareas
pendientes para completar su interpretacion: contrastarlos con el marco tedrico, extraer sus implicancias para
la toma de decisiones de inversién y de disefio regulatorio, y declarar de forma consolidada las limitaciones

metodoldgicas que deben acompaiiar su lectura. Esta seccidn desarrolla esas tres tareas, en ese orden.

6.1 Interpretacion de los resultados a la luz del marco tedrico

El hallazgo mds especifico de esta investigacion, que un instrumento de peor calidad reduce, en vez
de aumentar, la exposicion atribuible al canal de ambigiiedad de extraccidn, es una extensién empirica del
concepto de guard band de Eurachem/CITAC (2021) y de su aplicacién al monitoreo hidrico por Branddo
et al. (2022). Esos trabajos advierten, en abstracto, que ignorar la incertidumbre de medicién introduce
una tasa sistemadtica de falsas conformidades y falsas no conformidades, pero no cuantifican, para un
régimen sancionatorio especifico, la consecuencia contraintuitiva de que esa misma incertidumbre erosiona la
capacidad probatoria del regulador. Los resultados de la Seccién 5.3 muestran que ese efecto compensador no
es un artefacto de calibracidn, sino la consecuencia légica del guard band aplicado a evidencia de fiscalizacion
real: donde la severidad legal de una multa conocida es alta pero el instrumento es bueno (Los Bronces),
la exposicion del canal de extraccion se traslada casi integra a la exposicién esperada; donde la severidad
es moderada pero el instrumento es malo (Divisiéon Andina), el guard band absorbe buena parte de esa
severidad. Esta propiedad es, en si misma, la justificacion tedérica més sélida para la extensién del modelo
que esta investigacion introduce (Ecuacion 4): un marco de riesgo regulatorio construido Unicamente sobre
el guard band de Eurachem/CITAC (2021) subestimaria de forma sistematica el riesgo de los titulares con

peor instrumentacién, precisamente porque los protege mejor frente a la imputacién que menos deberia
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beneficiarlos desde la perspectiva de la politica piblica. La Ecuacidn 4, al sancionar la ausencia o el retraso
del sistema de medicién sin descuento por incertidumbre, corrige esa asimetria, y explica por qué, en los dos
casos con evidencia directa de falla, el canal de monitoreo domina ampliamente sobre el canal de extraccién.

La lectura de Gray y Shimshack (2011) que la Seccién 5.3 ya aplicé a la asimetria de tres a cinco
ordenes de magnitud del Cuadro 6 entre el canal de multas y el canal de paralizacién se extiende, en el plano del
disefio regulatorio, con la evidencia de Chakraborti y Shimshack (2022), quienes muestran que la fiscalizacion
ambiental urbana en México solo genera efectos disuasorios significativos cuando los mecanismos de
deteccion son robustos: el convenio DGA-SMA de 2025 para incorporar teledeteccién (Superintendencia del
Medio Ambiente, 2025) y el precedente de auditoria remota de Office of the Auditor General of Western
Australia (2022) en Australia Occidental apuntan en la misma direccién, y esta investigacién aporta un
primer ejercicio de cuantificacion de cudnto podria valer, en términos de riesgo evitado, cerrar esa brecha de
deteccion mediante monitoreo automatizado en el contexto minero chileno.

La taxonomia aplicada (Cuadro 3) operacionalizé las dimensiones de calidad de datos de Wang et al.
(2024) y la jerarquia de errores de Teh et al. (2020) sobre evidencia de fiscalizacion real, y el resultado mas
informativo no es la clasificacion de los dos casos con falla documentada, sino la ausencia total de evidencia
en la capa analitica en los tres. Leida a la luz de Miasayedava et al. (2020), esa ausencia no es evidencia de
que esa capa funcione mejor, sino evidencia de que su modo de falla caracteristico, la ilusién de cumplimiento,
en la que el sistema transmite datos completos y oportunos mientras se aparta silenciosamente de la realidad
fisica, es estructuralmente invisible para un régimen de fiscalizacién que descansa predominantemente en
informacién autorreportada (Gémez Gonzélez y Rivera Bravo, 2022). Esto tiene una implicancia directa sobre
la lectura de los resultados cuantitativos de esta investigacion: el modelo de riesgo, calibrado sobre evidencia
de fiscalizacion, hereda ese punto ciego, y en consecuencia probablemente subestima, no sobrestima, el riesgo
regulatorio y econdmico real de los tres casos.

Finalmente, la divergencia empirica entre el ordenamiento por Valor Actual Neto y por Valor Anual
Equivalente documentada en la Seccién 5.4 confirma, en un caso aplicado, la advertencia de Boardman
et al. (2018) sobre el riesgo de comparar alternativas de vida qtil desigual con el criterio equivocado,
y la recomendacién de O’Mahony (2021) de tratar la definicién del horizonte de evaluacién como una
decisién de primer orden y no como un residuo del cdlculo. Que ambos criterios coincidan en relegar a la
Arquitectura B pero diverjan sobre cudl arquitectura ocupa el primer lugar no es una curiosidad metodoldgica:

es la evidencia de que, de haberse adoptado el Valor Actual Neto sin m4s, la recomendacion final habria
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premiado mecédnicamente a la arquitectura de mayor vida (til supuesta, con independencia de su eficiencia
econdmica real.

La eleccién metodolégica de resolver la incertidumbre de los parametros del modelo de riesgo
mediante simulacién de Monte Carlo con distribuciones no informativas, en lugar de mediante elicitacién
estructurada de expertos o actualizacidén bayesiana con una distribucidn previa, merece justificarse frente
a esas dos alternativas y no solo frente a la alternativa determinista que la Seccién 4.3.3 ya descarté. La
elicitacién de expertos habria exigido convocar a especialistas de la DGA o de la industria dispuestos a
cuantificar probabilidades subjetivas de infraccién por caso, un insumo que esta investigacion, restringida a

fuentes secundarias (Seccién 4.2), no estaba en condiciones de recoger. La actualizacién bayesiana, por su

mon

parte, habria requerido una distribucion previa sobre pey s, ® 0 py

que algin estudio anterior, especifico
para el monitoreo hidrico minero chileno, respaldara, y ese estudio previo es precisamente lo que Cohen-
Manrique et al. (2025) documentan como inexistente en la regién. El enfoque de Skold et al. (2022), uniforme
sobre rangos acotados por evidencia y expresado en percentiles, es en ese sentido el que exige menos
supuestos no verificables dado el estado actual de la evidencia disponible, aunque a un costo ya reconocido
en la Seccidén 6.3: una distribucién uniforme no informativa no favorece ningtin valor dentro del rango, ni
siquiera el que un especialista con conocimiento ticito del terreno consideraria més probable, y en ese sentido

sacrifica precision potencial a cambio de no introducir un supuesto que ninguna fuente disponible permite

defender.

6.2 Implicancias para la toma de decisiones de inversion y para el disefio regulatorio

Para las empresas, la implicancia central es que el caso de inversién en monitoreo hidrico no debe
construirse, ni presentarse internamente, sobre la materialidad de la multa evitada, porque esa materialidad es,
como muestra el Cuadro 6, irrelevante a escala de resultado operacional. Construirlo asi expone el proyecto
a las tres condiciones organizacionales identificadas en la Seccién 5.4 que sistemdticamente postergan las
inversiones de prevencién: un beneficio que es un costo evitado y no un ingreso, el racionamiento de capital
frente a proyectos productivos de mayor Valor Actual Neto absoluto, y la separacién entre quien decide
y quien enfrenta la consecuencia. El framework desarrollado en esta investigacién ofrece, en cambio, un
argumento distinto y mds robusto frente a esos tres obsticulos: la reduccion de la probabilidad de escalar
hacia la reincidencia, situacion en la que el articulo 173 ter habilita la paralizacion de faenas y la caducidad

del derecho de aprovechamiento. Presentar el resultado en esos términos, como cobertura frente a una cola de
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baja probabilidad y consecuencia severa y no como ahorro esperado, es una recomendacién prictica que se
desprende directamente de los resultados y que corresponde comunicar a los comités de inversién y de riesgo
de las operaciones evaluadas, y no solo a sus areas de cumplimiento ambiental.

Para el regulador, la implicancia més relevante surge de un hallazgo negativo de la Seccidén 5.1:
la categoria de exigencia que la Resolucién Exenta N.° 1.238 asigna a cada titular segiin su volumen de
extraccion autorizado no es publicamente verificable, pese a determinar obligaciones técnicas y plazos
legalmente vinculantes. Esa opacidad no solo dificulta la investigacién académica, como se declar6 en la
Seccién 4.2; limita, en los mismos términos que documentan Gray y Shimshack (2011) y Chakraborti y
Shimshack (2022), la capacidad de terceros (juntas de vigilancia, organizaciones ambientales, la propia
comunidad regulada) de verificar de forma independiente si el régimen de fiscalizacién trata de manera
equivalente a titulares equivalentes, que es precisamente el mecanismo mediante el cual Office of the Auditor
General of Western Australia (2022) documentan que la auditoria independiente eleva la tasa de deteccién de
incumplimientos sin aumentar la dotacidn de fiscalizadores en terreno. Publicar la categoria de exigencia y
los caudales autorizados por punto de captacién, en un formato consolidado y no disperso en resoluciones
individuales, seria una medida de bajo costo administrativo con un efecto directo sobre la probabilidad de
deteccion percibida, la misma palanca que esta investigacién identifica como determinante de la disuasién
efectiva.

Un segundo hallazgo con implicancia directa para el disefio de la fiscalizacién se desprende de
la propia mecénica del guard band discutida en la Seccidn 6.1: si un instrumento deficiente reduce la
exposicion atribuible al canal de extraccion, un fiscalizador que distribuyera sus auditorias en proporcién
a esa exposicion terminaria, contraintuitivamente, auditando con menor frecuencia a los titulares con peor
instrumentacion, precisamente porque su propio guard band los protege estadisticamente de la imputacion.
La implicancia practica es que la frecuencia de auditoria no deberia derivarse de la exposicion esperada del
canal de extraccion, sino de un criterio independiente de ella: la sola ausencia o antigiiedad del certificado
de calibracién del instrumento, dato que, a diferencia del volumen extraido, no estd sujeto a ambigiiedad
estadistica y que el canal de incumplimiento de monitoreo (Ecuacién 4) ya trata como verificable de forma
directa. Priorizar auditorias de instalacién y calibracion por sobre auditorias de volumen extraido seria, en

ese sentido, una traduccidn operativa directa de la Seccién 6.1 a la practica de fiscalizacion de la DGA.
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6.3 Limitaciones metodolégicas

Las limitaciones de esta investigacién se han declarado de forma explicita en el punto en que cada
una condiciona un resultado especifico; esta subseccién las consolida para que su efecto conjunto sobre el
alcance de las conclusiones quede a la vista. En primer lugar, el muestreo intencional y no probabilistico de
tres casos de gran mineria (Seccién 4.1) impide la generalizacién estadistica a la industria minera chilena en
su conjunto, y en particular a la mediana mineria que el objetivo general y los cuatro objetivos especificos
declaran como parte de su dmbito de aplicacion; la Seccién 5.6 argument6 que el sesgo esperado de esa
extrapolacién favorece, si acaso, el caso econdmico a favor de la inversion, pero esa direccién no ha sido
verificada empiricamente. En segundo lugar, la investigacion se nutre exclusivamente de fuentes secundarias
(Seccién 4.2), sin datos primarios de frecuencia de falla ni de pardmetros financieros por caso, lo que obliga
a mantener comunes entre los tres casos pardmetros como pey s y a calibrar @ a partir de las multas de
extraccion que trascendieron a prensa o a comunicados oficiales (Cuadro 4), fuentes en las que no puede
descartarse un sesgo hacia la severidad de lo que se hizo ptblicamente visible. En tercer lugar, la asimetria de
evidencia entre los tres casos, que la Seccidn 5.2 traté como un hallazgo sustantivo y no como un vacio que
deba ocultarse, tiene como contrapartida metodoldgica que la comparabilidad entre casos es més débil de
lo que sugiere la uniformidad del marco analitico aplicado a los tres. En cuarto lugar, el andlisis frente al
EBITDA operacional (Cuadro 6) compara magnitudes que no son estrictamente homogéneas entre empresas,
dado que Los Bronces se mide contra el resultado de la faena y Divisién Andina y El Teniente contra el
resultado consolidado de Codelco, de modo que los porcentajes de estas dos tltimas constituyen una cota
inferior y no una estimacién puntual del impacto divisional. Finalmente, el andlisis costo-beneficio asume que
las tres arquitecturas IoT reducen el riesgo regulatorio en igual magnitud, supuesto ya identificado como el
mds fragil del anélisis de sensibilidad (Seccién 5.5). Ninguna de estas limitaciones invalida el ordenamiento
robusto entre arquitecturas ni la conclusiéon de que la inversién en monitoreo es econdmicamente justificable;

todas acotan, sin embargo, la precision con la que deben leerse las cifras puntuales del framework.

6.4 Comparacion con la experiencia regulatoria latinoamericana e internacional

La Seccién 5.1 contrast6 el disefio de la Resolucién Exenta N.° 1.238 con dos referentes internacio-
nales, WaterNSW en Australia y la auditoria de desempeiio de Office of the Auditor General of Western
Australia (2022) en Australia Occidental, y encontré que el régimen chileno centra la obligacién en el punto

de captacion en lugar de exigir muestreo aguas arriba y aguas abajo, y que continda descansando predomi-
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nantemente en informacién autorreportada en lugar de verificacion remota independiente. Esa comparacion
admite una lectura adicional a la luz de Cohen-Manrique et al. (2025), quienes advierten que la mayor parte
de la evidencia sobre IoT y calidad de datos en sistemas hidricos proviene de marcos regulatorios maduros, y
que los marcos tedricos existentes no articulan las tres dimensiones tecnolégicas (hardware, conectividad,
analitica) con modelos cuantitativos de riesgo aplicables a la mineria latinoamericana. Leido en ese contexto,
el framework desarrollado en esta investigacién no es solo una respuesta al caso chileno: es un primer ejercicio
de cierre de esa brecha regional, en la medida en que su 16gica, guard band més canal de incumplimiento de
monitoreo, calibrada mediante simulacién de Monte Carlo con distribuciones no informativas precisamente
porque los datos publicos de fiscalizacién son incompletos, fue disefiada para operar bajo escasez de datos,
condicién que Cohen-Manrique et al. (2025) documentan como la norma y no la excepcién en la regién.

La comparacién con Chakraborti y Shimshack (2022) en México es instructiva en sentido inverso.
Mientras que en el contexto urbano mexicano la disuasiéon ambiental depende criticamente de fortalecer
mecanismos de deteccion todavia débiles, Chile ya cuenta con un régimen sancionatorio graduado en cinco
grados (Ley N.° 21.435) y con un convenio de teledeteccion DGA-SMA en curso (Superintendencia del
Medio Ambiente, 2025), elementos que, segin Gray y Shimshack (2011), son condiciones necesarias para
la disuasién efectiva. La diferencia entre ambos casos no estd, entonces, en el disefio normativo, que en
Chile es comparativamente més avanzado, sino en la disponibilidad ptblica de los datos que permitirian
auditarlo externamente, la misma opacidad que la Seccién 6.2 identific6 como la limitacion institucional mas
corregible. Esto sugiere que la transferencia de este framework a otros contextos mineros latinoamericanos,
donde Genova Alonso et al. (2022) documentan brechas tecnoldgicas comparables en la mediana mineria de
la region, dependeria menos de adaptar sus ecuaciones que de que cada jurisdiccién cuente con un equivalente
al SNIFA chileno: un repositorio ptblico de fiscalizaciones que permita calibrar @ y p{™" con evidencia
local, en lugar de recurrir al ejemplo ilustrativo que esta investigacion debié emplear para los pardmetros sin

evidencia caso-especifica disponible.

7 Conclusiones
El objetivo general de esta investigacion, desarrollar un framework de apoyo a la decisién de
inversion en sistemas de monitoreo IoT para la gran y mediana mineria de la zona centro de Chile, se cumpli6
mediante la integracién de tres insumos metodolégicamente independientes (la revisiéon documental del

marco normativo, la modelacién paramétrica del riesgo regulatorio y econdmico, y el andlisis costo-beneficio
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de arquitecturas tecnoldgicas alternativas) en una secuencia de decision de cuatro etapas, documentada en
la Seccidn 5.6 y aplicada a los tres casos de estudio con recomendaciones diferenciadas y trazables a la

evidencia de cada uno.

7.1 Cumplimiento de los objetivos especificos y respuesta a las preguntas de investigacion

El primer objetivo especifico, analizar el marco regulatorio hidrico vigente aplicable a la gran y
mediana mineria, se cumplié mediante la matriz de cumplimiento del Cuadro 2 (Seccién 5.1), que sistematizo
las obligaciones de monitoreo, el historial de fiscalizaciones y su correspondencia con el régimen de
infracciones del articulo 173 ter para cada caso, y que constituy6 el insumo normativo de entrada del modelo
de riesgo. El segundo, analizar las dimensiones de calidad de datos y construir una taxonomia de fallas
técnicas con probabilidad de ocurrencia estimada, se cumplié con el Cuadro 3 (Seccidén 5.2), que clasific
la falla dominante de cada caso y estimé su probabilidad anual a partir de evidencia de fiscalizacién y de
literatura especializada. El tercero, construir un modelo de riesgo regulatorio y econémico con indicadores de
frecuencia esperada de infracciones, monto de multas acumuladas e impacto sobre el EBITDA operacional,
se cumplié con el modelo paramétrico de las Ecuaciones 2, 3,4 y 5 y sus tres indicadores explicitamente
reportados en la Seccion 5.3: la frecuencia esperada (Cuadro 4), la exposicién monetaria (Cuadro 5) y su
impacto sobre el EBITDA (Cuadro 6). El cuarto, evaluar econdmicamente la efectividad de arquitecturas IoT
mediante un andlisis costo-beneficio, se cumplié en la Seccidn 5.4 y se sometié a prueba de robustez en la
Seccidn 5.5, identificando a la Arquitectura A como la més costo-efectiva de forma estable, condicionada a la
factibilidad técnica del emplazamiento.

Las tres preguntas de investigacion planteadas en la Seccién 1 encuentran, en consecuencia, respuesta
directa en estos resultados. La primera, sobre de qué manera las brechas de calidad de datos inciden en el
riesgo regulatorio y econémico, se responde mostrando que esa incidencia opera por dos canales distinguibles
y de comportamiento opuesto frente a la incertidumbre de medicidén (Ecuaciones 2 y 4), cuya magnitud
conjunta es financieramente marginal frente al resultado operacional pero se vuelve material a través de las
sanciones accesorias por reincidencia (Cuadro 6). La segunda, sobre qué modelo tedrico permite cuantificar
esa exposicion, se responde con el modelo paramétrico no informativo de simulacién de Monte Carlo
desarrollado en la Seccién 4.3.3, calibrado y validado empiricamente en la Seccién 5.3. La tercera, sobre en
qué medida la integracién de soluciones IoT podria reducir esas brechas y el riesgo regulatorio, se responde

con el beneficio anual evitado B y su traduccién en indicadores de rentabilidad (Cuadro 8), robustos a once
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escenarios de sensibilidad econémica y a un escenario adverso combinado sobre los pardmetros de riesgo

(Seccién 5.5).

7.2 Contribuciones de la investigacion

Esta investigacion aporta tres contribuciones que se distinguen por su naturaleza. La contribucién
tedrica es la extension del concepto de guard band discutido en la Seccion 6.1 con un segundo canal de riesgo,
el incumplimiento de las obligaciones de instalacién, mantencién y transmisién, no sujeto al descuento por
incertidumbre de medicidn; esta extension es la que permite explicar por qué un instrumento deficiente no
exime de riesgo regulatorio a su titular aun cuando reduzca su exposicién por ambigiiedad de extraccion. La
contribucién metodoldgica es un framework integramente reproducible y auditable (Cuadro 4 y el cédigo
fuente del modelo de riesgo y del andlisis costo-beneficio) que declara cada supuesto en el punto en que
se introduce y somete a prueba de sensibilidad, precisamente, los pardmetros de menor respaldo empirico,
en lugar de presentarlos como si tuvieran la misma certeza que los datos de fiscalizacién. La contribucién
préctica es el propio framework de decisiéon de cuatro etapas (Seccidn 5.6), que una operacién minera con
antecedentes de fiscalizacién propios podria recalibrar con sus datos internos para obtener una estimacién
especifica de su exposicion y de la arquitectura de monitoreo més costo-efectiva dada su topografia y su falla

dominante.

7.3 Lineas de trabajo futuro

Seis lineas de trabajo futuro se desprenden directamente de las limitaciones declaradas en la Sec-
cién 6.3 y de las extensiones ya anticipadas en el Marco Teérico. La primera es extender el framework a casos
de mediana mineria mediante levantamiento de datos primarios, dado que esta investigacion no identific
casos de ese segmento con antecedentes de fiscalizacién publicos que permitieran verificar empiricamente
la direccién del sesgo argumentada en la Seccién 5.6. La segunda es incorporar caudales autorizados y
nimero real de puntos de monitoreo por faena, hoy no disponibles ptiblicamente, lo que permitiria escalar
los resultados de este framework de la unidad genérica «por punto de monitoreo» a una estimacién de
exposicion a nivel de faena completa. La tercera es diferenciar empiricamente la efectividad relativa de
cada arquitectura [oT en la reduccién del riesgo regulatorio, hoy asumida como equivalente por ausencia
de evidencia cuantitativa, mediante el seguimiento de despliegues piloto o de datos de confiabilidad de

proveedores. La cuarta es una evaluacién ex post del beneficio B una vez que una o mds de las operacio-
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nes evaluadas realicen la inversién recomendada, que permitiria contrastar el beneficio estimado por este
framework contra el efectivamente observado y, con ello, recalibrar el modelo con la primera evidencia de
desempeiio real disponible para el contexto minero chileno. La quinta es incorporar la variabilidad climatica
como pardmetro de escenario explicito del modelo de riesgo, dado que el Marco Tedrico documentd que
la megasequia estrecha estructuralmente el margen de tolerancia entre el volumen extraido y el autorizado,
pero la calibracion de esta investigacién no parametriza ese efecto. La sexta es diferenciar la probabilidad
de deteccion de la DGA por caso, en lugar de la tasa nacional agregada py...., empleada aqui, una vez que
existan antecedentes publicos de fiscalizacidon desagregados que permitan estimarla de forma especifica.
Esta investigacion partié de una tension estructural: Chile sostiene su posicion como primer productor
mundial de cobre sobre un consumo hidrico que la Seccién 1 proyectd en crecimiento hacia 2034, en acuiferos
que Alvarez-Garreton et al. (2023) documentan ya en descenso sostenido. El framework desarrollado en esta
investigacion no resuelve esa tensién de fondo, que excede el alcance de una memoria de titulo, pero si ofrece
una respuesta acotada y operativa a una de sus dimensiones: cuantificar cuinto vale, en riesgo regulatorio y
econdmico evitado, cerrar la brecha de calidad de datos que separa el monitoreo hidrico minero chileno del
estandar que su propio marco normativo, cada vez mas exigente, presupone. Que esa respuesta resulte, en los
tres casos evaluados, una recomendacién de inversion robusta y de bajo costo relativo frente a la escala de las
operaciones estudiadas, sugiere que la calidad del dato de monitoreo no es un problema técnico marginal,
sino una pieza comparativamente barata de resolver dentro de un problema hidrico nacional que, en todo lo

demas, no lo es.
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