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El Instituto de Ingenieros de Chile tiene como misién, “promover la excelencia de la
ingenieria, de su ensefianza y con ello contribuir al desarrollo del pais”. En virtud de
lo anterior, el presente documento recoge el trabajo realizado por la Comisién creada
por el Directorio para estudiar las Prospectivas de la Ingenieria en Chile en los afios
futuros, en un contexto de grandes incertidumbres a nivel nacional e internacional
como las que estamos viviendo.

En el contexto sefialado, se estima que la formacién cientifica de los ingenieros
les confiere las capacidades necesarias para realizar estudios basados en la
sistematizacién de la informacién existente. Ello permiti6, en definitiva, generar el
texto que aqui se presenta, que estamos seguros sera un gran apoyo, tanto para la
academia - en la formacién de los profesionales del futuro -, como para los diferentes
ambitos del sistema productivo y los tomadores de decisiones.

El valor de esta publicacion radica, por una parte, en la calidad del estudio y andlisis
que realizaron los integrantes de la Comisién de Prospectivas de la Ingenieria del
Instituto de Ingenieros de Chile y, por otra, en la teméatica misma de la prospectiva
de la ingenieria, con foco en los ambitos de trasformacion digital e industria 4.0,
como base para la mirada del desarrollo, entregando a la comunidad una herramienta
de consulta de alto nivel en su sentido mas amplio. Estos analisis son de por si un
importante aporte para quienes deben tomar decisiones, entregandoles elementos
adicionales para su reflexién.

En virtud de lo expuesto, la Universidad Técnica Federico Santa Maria compartié
la visién y objetivos de este trabajo y por ello decidié apoyarlo, participando de la
edicién y publicacién de este texto, permitiendo de esta manera, divulgar con mayor
amplitud el conocimiento nacido en el seno del IING. Agradecemos a su rector Dr.
Juan Yuz E., la participacién de la Universidad Técnica Federico Santa Maria que
refuerza de esta manera los vinculos entre nuestra corporacion y la academia.

Silvana Cominetti Cotti-Cometti
Presidenta del Instituto de Ingenieros de Chile

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0






Chile ha avanzado significativamente en los ultimos afios en cuanto a la adopcién de
tecnologias digitales y la promocién de la industria 4.0. Nuestro pais hoy cuenta con
estrategias de transformacion digital, una Politica Nacional de Inteligencia Artificial,
asi como una serie de iniciativas y programas gubernamentales que buscan fomentar
la adopcién de tecnologias digitales y la innovacién.

Si bien contamos con una serie de ventajas en términos de infraestructura y
conectividad, como la tasa de penetracion de internet del 70% (una de las mas altas
de América Latina) y una red de fibra 6ptica que conecta a la mayoria de las ciudades
del pais, es evidente que todavia nos falta aprovechar las grandes oportunidades de
este cambio tecnolégico para alcanzar nuestros objetivos de desarrollo sostenible.

En ese sentido, resulta fundamental observar, describir y analizar las oportunidades
de corto, mediano y largo plazo, identificando las tendencias tecnolégicas emergentes
y los potenciales cambios en el mercado que pueden afectar a las industrias y
organizaciones, considerando siempre las caracteristicas propias de nuestras
regiones y de nuestro pais en general.

A través de un encomiable trabajo de prospeccion, que recoge, precisa y actualiza los
esfuerzos existentes del ecosistema nacional en esta materia, el Instituto de Ingenieros
de Chile nos entrega un instrumento que serd fundamental para nutrir y orientar las
decisiones del mundo publico y privado en el &mbito cientifico-tecnolégico.

La transformacién digital en el contexto de la industria 4.0 seguird avanzando a nivel
mundial con o sin nosotros, por el crecimiento sostenido de nuevo conocimiento
cientifico-tecnolégico, el aumento de emprendedores e innovadores, las politicas
publicas proactivas y la mayor inversién en los &mbitos digitales, entre otros factores,
generando oportunidades que debemos aprovechar.

El presente informe aborda estos escenarios y nos muestra cambios que podrian
ocurrir en la mineria, educacién en ingenieria, transporte, energia y otras areas
fundamentales para desarrollo del pais, sefialando espacios de crecimiento especificos
en cada sector. El panorama, en general, es positivo, si asumimos este desafio con
responsabilidad y priorizamos la colaboracién entre los actores relevantes: Estado-
Industria-Academia.

Es destacable el trabajo metodolégico realizado por la Comisién Prospectiva de
Ingenieria del Instituto de Ingenieros de Chile, integrando desarrollos propios
y préacticas internacionales, con el fin de considerar tanto las tendencias y
transformaciones fuera y dentro del pais, asi como los escenarios futuros de
desarrollo en base a las tecnologias de transformacién digital.

Los resultados y conclusiones del estudio son valiosas y esperanzadoras: si logramos
entender nuestros propios retos y dificultades como posibilidades de generar, a través
de la innovacién tecnolégica, nuevas actividades econémicas y sociales, confio en
que seguiremos transformando a Chile en un polo digital de desarrollo sustentable,
que cumpla un rol relevante del ecosistema mundial.

Juan Yuz Eissmann
Rector de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
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PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

RESUMEN
EJECUTIVO

La Ingenieria esta desafiada a dar una mejor respuesta a las
necesidades del pais y de las personas

La ingenieria ha permitido a la humanidad y a nuestro pais dar importantes saltos
evolutivos. Son muchos a través de la historia: sistemas de comunicaciones;
ferrocarriles y otros medios de transporte terrestre; energia eléctrica de diferentes
fuentes; aerondutica; electrénica, computaciéon y automatizacién; sintesis quimica;
materiales con mejores propiedades; construccién sismicamente resiliente; y muchos
otros.

La sociedad se ha vuelto mas compleja e incierta y el medio ambiente mas vulnerable.
Esto con la manifestacién continua de muchas necesidades y aspiraciones
insuficientemente abordadas. Las soluciones de ingenieria habituales ya no son
suficientes y aumentan las exigencias por soluciones mas integrales.

La ingenieria esta desafiada a nuevas alturas.

Para abordar responsablemente este desafio es necesario una prospectiva que
permita comprender las proyecciones y opciones posibles de la Ingenieria y la
tecnologia con sus efectos en el pais, y asi orientar mejores decisiones.

Esta es la tarea que asumio el Instituto de Ingenieros de Chile y la abordé con foco
en la transformacion digital' y la Industria 4.0% (tecnologias, modelos de negocios)
debido a sus notables efectos en la vida y la sociedad, y a su transversalidad con las
disciplinas cientifico - tecnolégicas y los &mbitos econémicos - sociales.

Las dinamicas globales impactan crecientemente en los
territorios

Se ha acelerado y vuelto mas complejo el desarrollo tecnolégico y su impacto en
todas las actividades humanas.

Las tecnologias desplegadas en los &mbitos digitales en la Gltima década dan cuenta
de ello, en particular: inteligencia artificial, realidad virtual y realidad aumentada,
simuladores, servicios avanzados “en la nube” (cloud computing), plataformas
digitales, redes sociales digitales, vehiculos auténomos, internet de las cosas (loT),
robética industrial y social, sistemas de quinta generacion.

Estas se potencian entre si y también con otro tipo de tecnologias. Entre ellas:
tecnologias de materiales y nanotecnologia, tecnologias de energias renovables,
neuro tecnologias, biotecnologia, genética, agrotecnologia sustentable, exploracién
espacial. Mas aun, todas estas tecnologias contindan desarrolldandose con dinamismo
sin todavia alcanzar su estabilizacion.

Asimismo, nuevas tecnologias han empezado su desarrollo, entre ellas: la computacion
cuantica, la profundizacion de la inteligencia artificial, la sintesis biol6gica de érganos
y alimentos, entre otras.

Todo esto - articulado con inversiones sin precedentes privadas y publicas a escala
planetaria - configura una aceleracién y creciente complejidad del desarrollo
tecnoldgico y su impacto.

" Transformacion Digital: TD de aqui en adelante.

2 Industria 4.0: 14.0 de aqui en adelante. También,

se usa en el texto la combinacion TD+l 4.0

3 Los actores referidos en este documento son: personas, instituciones, empresas, organismos publicos, organizaciones de la sociedad civil y otras entidades.



La Transformacioén Digital y la Industria 4.0 estan cambiando significativamente la
vida® de las personas, las empresas, instituciones de educacién, organismos publicos,
organizaciones de la sociedad civil y otros actores.

Las soluciones de TD+l 4.0 alteran asimétricamente las realidades internas de los
paises y los vinculos entre los actores (empresas, organismos publicos, instituciones),
facilitando la generacién de riqueza y bienestar para las personas, pero también,
afectando el empleo y la equidad social, la salud mental y nuevas relaciones humanas;
asi como expresando riesgos de control social y de debilitamiento de algunas
libertades y de la democracia.

Las soluciones de TD+ 4.0 alteran la relacion entre las personas,
y de ellas con el Estado y las grandes empresas

Existen expectativas fundadas de que estas tecnologias sean medios efectivos
para abordar el desarrollo sustentable acorde con los ODS* de la ONU, la respuesta
al cambio climatico, la creacién de riqueza y bienestar para toda la poblacion, el
desarrollo de nuevas posibilidades de gobernabilidad y participacién ciudadana, la
descentralizacién y democracia en la sociedad digital. También, existen temores
de que estas tecnologias — en algunos ambitos - aumenten las desigualdades y
subordinen al ser humano.

La practica de la Ingenieria se ha ido diferenciando en diversas actividades a escala
internacional. Algunas, muy innovadoras que provocan los cambios tecnolégicos
mayores y que luego se despliegan por el mundo y otras actividades asociadas a la
implementacién, uso y mantencién de tales tecnologias, con asimetrias importantes
en la creacién de valor en los territorios y comunidades, y con efectos significativos
en el desarrollo de los paises.

La Ingenieria avanzada responde al desafio y a las dinamicas
globales

La Ingenieria esta desafiada a generar mejores soluciones para la sociedad en el
contexto de las dindmicas globales, actuales y proyectadas y, por lo tanto, a avanzar
significativamente, a evolucionar e innovarse.

Por ello, la Ingenieria en Chile requiere combinar las mejores concepciones y practicas
internacionales relevantes con otras concepciones y practicas a crearse en el pais
segun sus propias caracteristicas.

Todo esto, en un proceso continuo de progreso, hasta lograr resultados notables
verificables en la solucién a los problemas complejos de la sociedad y el medio
ambiente.

En sintesis, la generacién de una ingenieria avanzada a la altura de los desafios.

La prospectiva, medio fundamental para la ingenieria avanzada y
sus contribuciones a la sociedad

La prospectiva es clave para comprender, promover, motivar y orientar. En particular,
para:

+  Comprender bien los escenarios de futuro de la TD+I 4.0 — tecnologias, modelos
de negocios, politicas publicas, &mbitos, efectos — para avanzar mas alla de los

4 ODS: Objetivos del Desarrollo Sustentable, establecidos por las Naciones Unidades. Actualmente, 17 ODS.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0



PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

“lugares comunes” y hacer hallazgos utiles para apoyar las decisiones de los
actores en el pais. Y comprender bien las oportunidades y los riesgos en los
escenarios de futuro.

+ Promover y apoyar la identificacién y elaboracién de las politicas publicas
necesarias para aumentar la contribucién de TD+l 4.0 al desarrollo sustentable
del pais y al bienestar y prosperidad de las personas.

+  Motivar y apoyar a los actores involucrados en el proceso de transformacién
(empresas, instituciones, organismos publicos, otros actores) a avanzar
significativamente en su evolucién en TD+1 4.0.

. Motivar y apoyar a las personas en diversas ocupaciones a participar
creativamente en TD+| 4.0, en particular ingenieros/as.

+  Contribuir a la innovacién y aumento de las actividades de Ingenieria — articulada
con otras profesiones — para hacer viable el avance significativo y con calidad de
la TD+I 4.0, que sean aptas para el desarrollo sustentable del pais, y el bienestar
y prosperidad de las personas.

Existe experiencia en prospectiva de los paises mas desarrollados, sobre las
transformacionesy las tecnologias. También, se hanrealizado actividades prospectivas
en Chile. Estas experiencias fueron consideradas en la CPI y son utilizadas en este
informe.

No obstante, existe menos actividad en prospectiva sobre la ingenieria asociada a las
transformaciones y las tecnologias.

Metodologia de Prospectiva: credibilidad y confiabilidad son
determinantes

La CPI ha usado una metodologia integrada de prospectiva CPl compuesta por:

+  Horizonte de prospectiva: 2030.

+ Proceso metodolégico de prospectiva valida a nivel internacional, segun
esquema presentado en capitulo 1. En particular, que considera un andlisis critico
e interpretacion de los miembros de CPI sobre las tendencias internacionales.

+  Escenarios de futuro caracterizados por:
+  Escenario |: despliegue de las tecnologias, modelos de negocios y politicas

publicas existentes a nivel internacional, optimizados y acelerados en lo que

es pertinente para el caso de Chile.

+  Escenario Il: combinacién de Escenario | + disrupciones en tecnologias,
modelos de negocios y politicas publicas.

Ambos se consideran respecto al escenario de referencia base, consistente en
despliegues de tecnologias y modelos de negocios existentes, sin optimizar ni

acelerar (“mas de lo mismo”, business as usual).

Seleccion de unos ambitos/sectores® relevantes para Chile a los cuales aplicar

5 Aunque el alcance de la CPI es amplio incluyendo diversos ambitos de Ingenierfa, no considera otros que son también importantes. Por ejemplo: ingenierfa genética,
ingenieria militar, ingenieria aeroespacial.
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la prospectiva, segun se indica en el Recuadro 1. Con ello, comprender mejor las
transformaciones posibles, para luego generalizar con fundamento a nivel de pais y
de la ingenieria.

Recuadro 1. Sectores / ambitos seleccionados para realizar la prospectiva.

) Mineria : . :
Energia Transporte Agroindustria y alimentos
Salud Educacion en Ingenieria Ciudades inteligentes Clu'(jades sismicamente

resilientes
Infraestructura digital -
Manufactura Economia digital S INGHE CIE)E Estado digital

Consideracion de tecnologias, modelos de negocios y politicas publicas ya expresadas
internacionalmente, incluyendo aquellas que son incipientes.
Un conjunto de tecnologias de TD+l 4.0, segin se indica en Recuadro 2.

Recuadro 2. Tecnologias consideradas en la prospectiva.

Inteligencia artificial — Realidad Virtual — Simuladores — Internet de las cosas
Analitica avanzada Realidad Aumentada © Manufactura aditiva ’
mputacion It . - . .
Ceimeld a(~: HlCOEle Blockchain. Servicios cloud avanzados. Vehiculos auténomos
desemperio.
Robdtica - - . o
Plataformas digitales Computacion cuantica Comunicaciones 5G

Algunos modelos de negocios y politicas publicas relevantes para tales tecnologias.

+ Informacién de anticipaciéon sobre nuevas tecnologias, modelos de negocios
y politicas publicas, e imaginacién de los miembros de CPI sobre su
desenvolvimiento.

+  Uso de un framework’ para apoyar la realizacion de la prospectiva,
homogéneamente entre &mbitos / sectores, considerando:

+ Lo que ya esta expresado en Chile y que se prospecta continuar, aumentar,
mejorar, potenciar, disminuir o eliminar.

+ Lo que ya esta expresado en algun otro pais y que se prospecta para Chile,
en algin escenario.

+ Lo que no esta expresado en parte alguna y que se prospecta para Chile.
+  Andlisis de los efectos de COVID - 19 en las tendencias de transformacién

de los escenarios | y Il en los respectivos &mbitos / sectores seleccionados.
Catalizando algunas transformaciones y retardando otras.

5 | a Realidad Virtual y la Realidad Aumentada se apican en una variedad de ambitos. Asimismo, se proyectan en el Metaverso, en el que los seres humanos pueden
interactuar mediante uso de avatares.

7 En el anexo A se presenta la estructura del framework y su aplicacion a la serie de &mbitos / sectores seleccionados.

8 Principales fuentes internacionales consideradas: OECD, WEF, ONU, BM, BID, organismos de diversos paises. Al final del Informe se presenta la lista de referencias
especificas.

9Principales fuentes nacionales consideradas: estrategias y hojas de ruta de ministerios (mineria, energia, medio ambiente, ciencia — tecnologia — conocimiento —
innovacion, otros), programas estratégicos de CORFO, entidad de prospectiva.
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. Uso de informacién secundaria de calidad

+  (internacional8 y nacional9) como insumo para el debate de CPl y la
realizacién de la prospectiva. Con foco en TD+1 4.0.

+ Realizacién de hipétesis relevantes sobre las tendencias que continuaran
expresandose hacia 2030, sefialadas en el Recuadro 3.

Recuadro 3. Hipotesis relevantes para la Prospectiva referidas a TD+| 4.0 y su evolucion.

« Se renovaran progresivamente los fundamentos del desarrollo econémico - social de los paises. Incorporando
los significativos avances del conocimiento cientifico — tecnolégico.

~ Seguiran los contextos sociales dindmicos con incertidumbre, complejidad y vulnerabilidad. Incluyendo:
tensiones sociales y politicas, migraciones y cambios demograficos, pandemias, aspiraciones de las personas
(trabajo de mejor calidad, equidad e inclusién, otros), y posible crecimiento de desigualdad por aceleracién
tecnoldgica.

~ Continuaran simultdneamente los desenvolvimientos de las visiones positivistas sobre la ciencia y tecnologia,
y de las visiones distdpicas, y las tensiones entre ellas.

+ Aumentara la orientacion de los paises a cumplir los ODS y a satisfacer las necesidades sociales. Con énfasis
en la respuesta al cambio climatico, a la equidad, al bienestar de las personas.

+ La TD y la 14.0 continuaran desplegandose con dinamismo a nivel internacional. Generando muchas
oportunidades, y también riesgos.

 Las inversiones internacionales continuaran aumentando en las iniciativas innovadoras de servicios, ademas
de los activos fisicos. Con creciente orientacion al triple impacto (I6gicas ESG™ y otras).

« Aumentaran las tensiones asociadas a la “Trampa”" de Tucidides y la hipétesis sobre el despliegue de China
como potencia global (en particular, en América Latina) y la declinacién de EUA.

~ En Chile: aumentara la voluntad y disposiciéon de la poblacién, no sélo de sus actores especializados, para
participar creativamente en la TD+l 4.0 (y otros ambitos cientifico — tecnolégicos), aplicandolas en el
desarrollo de una sociedad sustentable, que provea bienestar y prosperidad para todos.

+  Consideracién de la experiencia lograda en Chile hasta 2021 en iniciativas
estratégicas y prospectiva, segun Recuadro 4.

8 Principales fuentes internacionales consideradas: OECD, WEF, ONU, BM, BID, organismos de diversos paises. Al final del Informe se presenta la lista de referencias
especificas.

9Principales fuentes nacionales consideradas: estrategias y hojas de ruta de ministerios (mineria, energia, medio ambiente, ciencia — tecnologia — conocimiento —
innovacion, otros), programas estratégicos de CORFO, entidad de prospectiva.

0 ESG: Environmental, Social and Governance.

"La Trampa de Tucidides se refiere a las tensiones entre una potencia dominante y otra en ascenso, y los efectos en sus entornos de influencia. Actualmente, se
utiliza para abordar las tensiones evolutivas entre EUA y China (econdmicas, tecnolédgicas, geopoliticas), y sus efectos en otros paises y regiones. En particular,
América Latina.
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Recuadro 4. Relacion selectiva de avances de Chile en prospectiva e iniciativas estratégicas (hasta 2021).

Sintesis de planteamientos de diversos estudios: Propuesta de Estrategia de Transformacién Digital de Chile
(CPI); Estrategia Chile 2030 (Consejo Chileno de Prospectiva y Estrategia); Competitividad; otros.

Sintesis de compromisos internacionales de Chile que orientan su evolucién futura: ONU (derechos humanos,

ODS), OECD, COP, APEC, TLCs y otros.

Sintesis de algunas iniciativas relevantes del pais proyectadas al 2030 y futuro: en particular los Programas
Estratégicos (Mineria, Energia, Economia Circular, Alimentos, Construccién, y otros). Varios de los cuales han

sido realizados con participacion ciudadana.

Andlisis critico respecto de los antecedentes chilenos consultados: ; Cémo apalancarlos en la prospectiva de

CPI para crear valor para Chile y las personas?

Sintesis de escenarios en cada &mbito / sector por los miembros de la CPI y anélisis
colectivo en sus plenarias. Debate constructivo, retroalimentaciones sobre las
presentaciones y elaboracion sintética.

Consideracién de un “tono Chile 2030” de las presentaciones en funcién de las
aspiraciones: logros de los ODS™ en el pais, bienestar de las personas, orientacion
al consenso, inclusién y equidad, innovacién, desarrollo en los territorios. Con
orientacién estratégica y teniendo presente los indicadores ONU (ODS), WEF, CPI.

Consideracién de aspectos juridicos que facilitan o no la evolucién de Chile en TD +
14.0.

Sintesis de evolucién hacia 2030, en los escenarios | y Il, y con el “tono Chile 20307,
considerando: tipo de inversién; tipo de |+D+i; caracteristicas de capital humano;
politicas publicas de diverso tipo; actuaciones de empresas privadas y estatales,
emprendedores e innovadores; actuaciones de IES® y otras instituciones privadas,
estatales y mixtas; actuaciones de ingenieros/as.

Sintesis de reafirmaciones, cambios y planteamientos nuevos (diferentes a los
existentes) realizados por los miembros de CPI.

Finalmente, retroalimentaciones realizadas en la plenaria de CPI a los escenarios por
ambito / sector. Y la armonizacion (coherencia) entre ellos y la sintesis final realizada
por el Comité Editorial constituido para la edicién del Informe CPI.

Asi, la metodologia usada por CPIl presenta las caracteristicas sefialadas en el
Recuadro 5.

2 ODS: Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU.
BIES: Instituciones de Educacion Superior.
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Recuadro 5. Caracteristicas relevantes de la Metodologia.

v/ El Horizonte de prospectiva (2030) hace posible tanto la proyeccion de las tecnologias que ya se estan
desplegando internacionalmente y sus usos diversos, como el surgimiento de nuevas tecnologias y la
construccién de nuevas realidades.

~ La Metodologia articula los aspectos transversales de la TD+| 4.0 y su impacto en la sociedad, asi como los
aspectos verticales caracteristicos de los diversos &mbitos / sectores. Con ello, permite realizar unos analisis
mas profundos y las sintesis de planteamientos para apoyar las decisiones de los actores en el pais.

« Va mas alla de los “lugares comunes” originados en el mero traslado de las practicas de los paises mas
avanzados (“me to0”), y prospecta las dimensiones y los elementos mas relevantes para Chile y su poblacion.

v Permite sintetizar orientaciones, propuestas de decisiones y motivaciones para los diversos actores del pais.

v Facilita la generacion de visiones compartidas a nivel del pais y de sectores / ambitos y de las hojas de rutas

para materializarlas.

Imperiosa necesidad** de comprender, analizar e interpretar lo
que esta ocurriendo a escala global, mas alla de lo evidente

Aumenta la velocidad de desarrollo de las tecnologias, asi como su variedad y poder
de impacto. Algunos actores lideres (empresas, organismos publicos, academia)
declaran la enorme dificultad de mantenerse actualizados.

Auge de modelos disruptivos en varias industrias — basados intensamente en la
digitalizacién y laampliacién de las comunidades (poblaciones con ciertas identidades,
necesidades y aspiraciones) — que desplazan a los incumbentes (empresas,
instituciones, organismos publicos existentes) o los impulsan a transformarse. Con el
surgimiento del liderazgo de nuevos actores.

Generaciéon de asimetrias importantes como consecuencia de TD+l 4.0: entre
industrias, entre organismos publicos, entre instituciones, entre paises, entre
personas:

+  Concentracién y efecto de inequidad entre las personas: necesidad de mejor
acceso y distribucién de los bienes que genera.

. Creacion y destruccion de valor en las industrias: necesidad de mayor
colaboracién entre actores y las politicas publicas aptas para el desarrollo
sustentable y arménico.

+  Creacién y destrucciéon de empleo: necesidad de anticipacion, preparaciéon y
apoyos en las transiciones laborales (educacién continua, desarrollo oportuno
de ocupaciones mas valiosas, proteccion en la transicion de empleo).

+  Vulnerabilidad y proteccion frente a los ataques cibernéticos crecientes y al uso
no autorizado de la data.

' Esta necesidad surge de: los significativos efectos colaterales de diversas tecnologias; la complejidad creciente de la articulacién de las tecnologias con los

fendmenos ambientales y sociales.



Evolucién progresiva hacia la singularidad™ tecnolégica y sus impactos mayores en
la sociedad.

Ampliaciény transversalidad de los usos y efectos de las tecnologias, en practicamente
todos los campos de actividad humana y su articulacién con la naturaleza.

Osmosis creciente entre los sectores, los &mbitos, las industrias, las profesiones. Y
fronteras que se derriban o se hacen difusas. Colaboracién progresiva y aparicién
de nuevos campos. En particular, ingenieria con capacidad de interaccion
multidisciplinaria.

Profundizaciones en los ambitos y actividades. Alcanzando niveles desconocidos,
moviendo la frontera de lo posible.

Sinergia tecnoldgica: entre TD+| 4.0 y otras tecnologias (tecnologias de energia, de
materiales, biotecnologia, y varias otras). Desarrollo de soluciones hibridas.

Sinergia y dinamismo interno en TD+| 4.0. Varias combinaciones: loT + IA + Robética;
RV/RA + IA + Machine learning; blockchain + Big Data. Soluciones aceleradas y con
crecientes grados de autonomia.

La expansion de la economia digital esté liderada principalmente por la data digital y
las plataformas. Una parte importante de los cambios se explican por ellos.

La TD+I 4.0 y la economia digital asociada estén distribuidas inequitativamente entre
los territorios a escala internacional, y también internamente en los paises.

Necesidad de lograr una comprensién y un acuerdo internacional sobre cémo medir
bien el valor que crea la economia digital (cudles son los efectos imputables y los
instrumentos de medicién aptos). Segiin UNCTAD, desde 4,5% a 15%'® del PIB global.

La expansién de TD+l 4.0, en particular en la forma de plataformas digitales, tiene
implicancias globales. Afecta la viabilidad de las industrias de cada pais, altera
los flujos de recursos financieros y de capital humano entre paises, crea poderes
mayores (empresas globales, en particular tecnolégicas) incluso que los de varios
paises, genera unos vinculos directos con las personas que va muchos mas lejos que
los vinculos que ellas tienen en los contextos locales y nacionales.

Auge de la inteligencia artificial como tecnologia transversal de impacto significativo
en varias industrias y actividades. Y sus efectos en la toma de decisiones, los roles
de las personas y de las empresas e instituciones, con la autonomia progresiva
de los dispositivos y sistemas artificiales. Como una clave para el éxito en las
transformaciones.

La TD+l 4.0 - y la economia digital asociada - estan fuertemente impulsadas por la
articulacién y convergencia simultanea de las tecnologias sefialadas en el Recuadro
2, en forma dindmica y potenciadas por la data digital y la gestién avanzada.

Los flujos de datos estdn aumentando a tasas sin precedentes (triplicAndose en
5 afios” medido por flujo internet), creando un espacio de efectos mayores y con
dificultad de control por los actores.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

5 Singularidad tecnoldgica: momento hipotético del futuro en que el desarrollo tecnolégico se torna auténomo e incontrolable por los seres humanos, con

consecuencias imprevisibles.
' Digital Economy Report. UNCTAD. Value Creation and Capture: Implications for Developing Countries. 2019.
7 Ibid
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Dos paises (EUA y China)'™ concentran los principales activos tecnolégicos: 75% del
mercado cloud, 50% del gasto de I+D en ambitos digitales, 90% de la capitalizacién
de las empresas de plataformas digitales. Esto plantea un desafio para todos los
paises.

El uso de las tecnologias TD+| 4.0 estéa creciendo entre 20% y 80%" anual a escala
global, por sobre las tasas de crecimiento de otras tecnologias.

La aparicién de nuevas tecnologias, en particular de aplicaciones, es cada vez mas
frecuente. En algunos casos, ya ocurre en plazos menores a un afio.

La economia digital — asociada a TD+l 4.0 - continuard siendo estudiada por
diversas entidades académicas. En particular, para desarrollar marcos teéricos mas
adecuados para abordarla y considerar sus variados efectos. Existen aproximaciones
conceptuales tanto desde las teorias econémicas existentes (por ejemplo, enfoque
ONU con nucleo + economia digital + economia digitalizada) como desde el intento
de desarrollar nuevas teorias. Pero estos desarrollos estan en sus primeros pasos, y
muy probablemente ocurriran avances relevantes en los préximos afios.

Considerando lo sefialado mas arriba, a nivel internacional - y mas aln en Chile - son
necesarias nuevos tipos de politicas para:

+  hacer que la TD+1 4.0 - y la economia digital asociada - generen valor para todas
las personas y no solo para unos pocos;

+  fomentar: la anticipacién y preparacion de las personas en el uso adecuado de
TD+1 4.0; la generacién y capturar valor;

+  aprovechar la data digital y proteger a las personas respecto de su eventual mal
uso, asegurando su privacidad y proteccion frente a amenazas digitales diversas;

. realizar los cambios con velocidad y flexibilidad; y, muchas veces, en colaboracién
internacional;

+  hacer viable la competencia sustentable entre empresas a escala internacional,
asi como una adecuada recaudacién y distribucién de los impuestos respectivos
en los paises.

+  generar capacidades nacionales en algunas areas criticas (I+D+i, formacién,
acumulacion de talento y recursos, proyectos y programas relevantes,
instituciones id6éneas).

Prospectiva: lanzados hacia opciones desafiantes de futuro

Dinamica del ejercicio de prospectiva de la CPI: comprension y caracterizacion de las
tendencias internacionales respecto de su aplicacién en Chile, segun los desafios del
pais (Recuadro 6).

 Ibid
" Ibid
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Recuadro 6. Dinamica base del ejercicio de prospectiva de la CPl: comprensién y caracterizacién de las tendencias
internacionales respecto de su aplicacion en Chile, segin los desafios del pais.

Analisis de tipos de tecnologias, sus caracteristicas relevantes y sus impactos actuales y proyectados.
v/ Desarrollo de relatos simples con algunos recuadros explicativos, citando fuentes secundarias.

v Enfasis en: convergencia tecnolégica, aceleracién tecnolégica, no linealidad de la evolucién tecnolégica y su
adopcidn social®® , complejidad e incertidumbre.

v’ Efectos de la Transformacion Digital e Industria 4.0 en los &mbitos / sectores seleccionados: beneficios y
riesgos.

v/ Uso de fuentes confiables de informacién secundarias (WEF, OECD, ONU, organismos internacionales y
organismos de diversos paises).

v/ Consideracién de los efectos de TD+l 4.0: econémicos, sociales (trabajo, uso del tiempo, bienestar),
ambientales.

v Andlisis critico de las tendencias tecnolégicas consideradas: ; Cémo se usan en la prospectiva de CPI para el
desarrollo de Chile y las personas?

v/ Comprension y consideracion de los avances de Chile en TD+I 4.0.
v/ Consideracién de paises de referencia para Chile en los &mbitos / sectores seleccionados o en forma amplia.

~ Andlisis critico respecto de los casos de otros paises considerados: ;Cémo se aprovechan en la prospectiva
de CPI para el desarrollo de Chile y las personas?

« Andlisis critico: {Qué es lo diferente de Chile, su poblacién, su territorio? ;Qué areas relevantes estan
deficitarias? ¢Cuales son oportunidades valiosas?

Escenario I: notables avances posibles con la aceleracién y optimizacién de las
tecnologias, modelos de negocios y politicas publicas que se despliegan en el mundo
aplicables a Chile. Con aspectos destacados diferenciados por &mbito / sector segin
se indica en Recuadro 7.

20 Por ejemplo, en la légica de Gartner.
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Recuadro 7. Escenario | por sector / ambito.

Sector / ambito

Aspectos destacados de prospectiva en el Escenario |

Educacién en Ingenieria

Las empresas tecnoldgicas apoyan a los procesos educativos universitarios.

Mejora el acceso a la educacién superior y a los estudios de ingenieria, aumentando significativamente
el nimero de estudiantes de ingenieria.

El uso de learning analytics y data science permite tomar mejores decisiones educativas.

Las IES se vuelven mas flexibles y agiles.

El desarrollo de la ingenieria en areas de relevancia nacional propicia un fuerte cambio en la formacién
de ingenieros/as.

La calidad como criterio fundamental que guia a las IES.

La investigacién y desarrollo como un factor determinante en el desarrollo de productos, servicios y
soluciones exportables.

Un nimero mayor de mujeres participa activamente en procesos y practicas de ingenieria.

Energia

Avance en la generacion de energia eléctrica renovable.
Electromovilidad masiva en el transporte publico.

Energia térmica confortable y limpia.

Medicién energética inteligente e irrupcion del prosumidor.
Digitalizacién de redes para mejorar la calidad de servicio.
Mayor informacién transparente y de calidad.

Mineria

Industria eficiente, integrada, de altos estandares y referente mundial.

Impulso a la innovacién en diferentes sectores productivos.

Desarrollo tecnolégicos y mantencién como primer productor de cobre del mundo.
Incorporacién de sello “cobre verde” en el mercado.

Incremento en el nimero y monto exportado por los proveedores mineros

Transporte

Desarrollo acelerado de medios de transporte unipersonales y personalizados.

Aumento en a cobertura de redes de Metro y trenes, liderando el transporte publico urbano de larga
distancia.

Recuperacion del trasporte aéreo en el periodo 2025-2030.

Cambio en la naturaleza de los viajes debido a las TICs.

Minimizacién de necesidades de espacio junto al mar en los puertos para el transporte maritimo.
Agilizacion del transporte maritimo de carga con el uso de la tecnologia.

Rol relevante de las plataformas tecnolégicas avanzadas en los servicios portuarios.

Incremento en el nimero de automoéviles circulando, recorriendo menos distancias.

Aumento en el nimero de automoviles eléctricos.

Transporte de carga urbano mayoritariamente eléctrico.

Agricultura y alimentos

Tecnologia al servicio transformador de la industria agroalimentaria.

Siembra realizada a partir de datos histéricos y del suelo.

Riego vy la fertilizacién realizados segun analisis de suelos in situ.

Economia Circular desplegada en el sector agroalimentario.

Cosecha robotizada ayuda a mejorar la productividad y la calidad de los productos agricolas.

Monitoreo remoto de animales es una realidad, aunque su aplicacién no es ain masiva en nuestros
campos.

Monitoreo remoto y control automatizado de plagas permite aumentar la productividad y calidad de los
productos agricolas.

Sensores se despliegan en el campo y en las cadenas de produccion.

Se concreta la trazabilidad del productor al consumidor.

Agricultura urbana acerca los productos al consumidor disminuyendo sus costos.

Disminucién de los tiempos de produccion a través de la automatizacion.

Tecnologia del agro permite reducir la emisién de gases de efecto inv ernadero producidos por la
agricultura.
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Manufactura

Aumenta el uso de productos y servicios avanzados mientras otros van en retirada.
Surgimiento y despliegue de nuevos productos y servicios habilitados por las tecnologias 14.0.
Aumenta la variedad y efectividad de los modelos operacionales y de negocios.

Manufactura se transforma y tiene resultados e impactos importantes en el pais.

Economia Digital

Se sistematiza la transformacion provocada por la Pandemia (Covid-19) en teletrabajo, teleducacion,
telesalud, servicios digitales de gobierno, comercio electrénico, plataformas de delivery y otros.

La innovacién y el emprendimiento aumentan sus roles determinantes en el desarrollo y crecimiento de
la industria digital, generando aceleradamente productos o servicios claves.

Las empresas continGan su movilizacién hacia infraestructuras centradas en la nube, algunas con
computacién en la punta en los dispositivos |oT o en zonas intermedias.

Avanza un modo de operacién hibrido de las empresas, combinando actividades remotas y presenciales.
La resiliencia digital se configura como un atributo clave de las empresas y organizaciones para que se
adapten a la disrupcién y en respuesta a las nuevas condiciones.

Aumenta en forma importante la automatizaciéon de procesos de negocio y operacionales utilizando
analitica en tiempo real, algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

Las empresas y sus proveedores tecnolégicos se articulan crecientemente como partners.

Las tecnologias 14.0 se incorporan a la economia circular, en el disefio y operacién de productos, servicios
e infraestructuras.

Los efectos combinatorios de las tecnologias contintan acelerando el cambio, aumentando la creacién
de valor y disminuyendo los costos.

Infraestructura Digital

Chile avanza hacia marcos regulatorios y de politica publica que propician el despliegue de mas y mejor
infraestructura digital de telecomunicaciones

Chile se proyecta como un Hub de conectividad internacional

Mejoran los mecanismos de intercambio de infraestructura y la garantia de competencia para la
conectividad nacional

Salud

Instituciones de educacion superior forman en tecnologia a los profesionales en areas de salud y se
fortalece la carrera de Ingenieria Biomédica.

Centros de salud integran en sus procesos, en forma creciente, tecnologias digitales.

Informacion de salud de los pacientes esta disponible en linea, en forma segura.

La interaccién presencial entre pacientes y especialistas disminuye y se optimiza el uso de los recursos.
Aumenta la atencién médica bajo demanda.

Mejoran la cobertura y los tiempos de atencion.

Crecimiento en el uso de dispositivos médicos portatiles permite una disminucién en los costos de
atencion.

Tipo de cuidado cambia desde diagnosticar y tratar a prevenir y gestionar.

Cambia el lugar de tratamiento: del hospital al hogar .

El uso de la medicina personalizada permite mejores recuperaciones y menores costos de atencién
médica.

El uso de inteligencia artificial permite realizar mejores diagnésticos.

Ciudades sismicamente
resilientes

Aprobacion de la actualizacion de las normas constructivas con objetivos de resiliencia.
Cédigo modelo de disefio sismico para América Latina y el Caribe.

Instrumentacioén sismica de edificios altos.

Incremento de edificios con aislacion sismica y disipacién de energia.

Nuevo método de disefio sismico basado en propagacién de ondas.

Implementacién del sistema integrado BIM.

Internacionalizacién de las oficinas de consultoria.

Red nacional de acelerégrafos de movimiento fuerte.

Desarrollo de alerta temprana de evacuacioén sismica.

Mejoramiento de alerta temprana de tsunami.
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Ciudades inteligentes

Sensorizacion para mejorar la movilidad.

Sensorizacion para reducir la contaminacion.

Sensorizacion para aumentar la eficiencia energética.

El uso de tecnologias asociadas a la industria 4.0 tiene efectos en la forma en la cual los gobiernos se
comunican con las personas.

Aumento de la participacién ciudadana.

Estado digital

Centralizacién y calidad de los datos de la poblacién.

Uso de |A para un Estado algoritmico.

Tecnologias 4RI para formacién y desarrollo de capital humano avanzado.

Tecnologias 4RI para la gestion de implantacién y cumplimiento de proyectos de obras publicas y
viviendas.

Tecnologias 4RI para la gestién, control y atencién eficiente a los ciudadanos y la administracion de
justicia.

Sistemas avanzados de seguridad (smart city) basados en IA y 5G para la proteccién de los ciudadanos.

Escenario II: transformaciones mayores y de gran impacto con las disrupciones y
su combinacién con la aceleracion y optimizacién de las tecnologias, modelos de
negocios y politicas publicas que se despliegan en el mundo y que son aplicables a
Chile. Con aspectos destacados diferenciados por ambito / sector segun se indica
en Recuadro 8.

Recuadro 8. Escenario II** por sector / ambito.

Sector / ambito

Aspectos destacados de prospectiva en el Escenario |

Educacién en Ingenieria

La educacién en ingenieria es de alta calidad, inclusiva y equitativa.

Para contribuir al logro del fin de la pobreza, las escuelas de ingenieria asignan un rol
protagénico a las necesidades e intereses de la sociedad.

Las escuelas de ingenieria contribuyen significativamente al desarrollo de la industria,
innovacioén e infraestructura desde la formacién de pregrado, posgrado y educacion continua.

Energia

Generacion eléctrica totalmente renovable.

Electromovilidad en todo el transporte publico, privado y de carga.
Disminucién de la pobreza energética para todos los habitantes.

Mercado competitivo con nuevos actores.

Proveedores mundiales de Hidrégeno verde.

Informacion transparente y completa para todos los ciudadanos.

Redes eléctricas digitalizadas permiten el empoderamiento de la demanda.

Mineria

La Mineria 4.0 convierte a Chile en un lider tecnolégico, motivando el desarrollo de nuevas
tecnologias, traccionando y habilitando industrias anexas.

Chile se consolida como el primer productor de cobre a nivel mundial y su huella de carbono
neutra le permite obtener posiciones ventajosas en los mercados internacionales.

La industria de proveedores mineros logra exportar significativamente mas que lo sefialado
en los planes actuales (PNM 2050).

La brecha tecnolégica entre la gran mineria y la mediana-pequefia mineria se reduce
ostensiblemente.

La mineria chilena en su conjunto logra las menores tasas de accidentabilidad a nivel mundial.

2 Desarrollo del Escenario se presenta en el capitulo 4 del Informe y anexos.
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Transporte

Los viajes de larga distancia disminuyen significativamente dentro de la ciudad, aumentando
la productividad colectiva.

Aumenta la cobertura de redes de Metro y trenes, liderando el transporte publico urbano de
larga distancia.

Aumentan los vehiculos unipersonales.

El transporte es cada vez mas semipersonalizado, y los taxis, autbnomos.

Se produce un cambio en la sefializacién urbana.

Hacia 2030 el transporte aéreo se ha recuperado completamente.

En el transporte maritimo la tecnologia minimiza las necesidades de espacio junto al mar en
los puertos.

La demanda de transporte maritimo acelera el desarrollo portuario.

Los automoviles eléctricos y vehiculos autbnomos dominan el mercado de personas y
familias.

El transporte de carga urbano e Interurbano es cada vez mas automatizado y auténomo.

Agricultura y alimentos

Monitoreo remoto de animales y cultivos usando satélites y microsatélites.

Frente a la crisis hidrica se mejora el aprovechamiento de las fuentes de agua.

Las plantas soportan las nuevas condiciones a través de su modificaciéon genética.

Nuevas fuentes de agua.

La manufactura agroalimentaria produce alimentos deshidratados de calidad.

Los centros de produccién estdn mas cerca de los consumidores.

La alimentacién es personalizada siendo la tecnologia uno de sus motores.

Disminucién del desperdicio de alimentos a través de la distribucion de acuerdo con la
madurez de los productos.

Nuevas necesidades emergen.

Manufactura

Se acelera la transicién desde productos y servicios avanzados hacia productos que habilitan
nuevas realidades en sus usuarios.

Despliegue de productos y servicios de nueva generacion, basados en tecnologias 14.0, que
hacen posibles impactos muy positivos en la sociedad en Chile e internacional.

La industria se transforma significativamente con nuevos modelos operacionales, de
negocios y de politicas publicas habilitados por las tecnologias 14.0

Las industrias basadas en recursos naturales son sustentables e impactan positivamente el
desarrollo del pais.

Economia Digital

Chile se posiciona como lider regional de uso de tecnologias digitales, en gobierno, industria,
servicios, educacion.

La digitalizacién es usada como herramienta de inclusién, acercando los beneficios de la
economia digital a todos los habitantes de Chile.

Clima de emprendimiento facilita la creacién de muchas startups tecnolégicas con visién
global, varias de ellas logrando el status de unicornio.

La industria digital logra ser una de las principales generadoras de empleo, de exportaciones
y de crecimiento del Pais.

Avances en la economia digital aumentan las transacciones en plataformas online y dinero
digital.

Uso masivo de tecnologias en la vida cotidiana: automévil conectado, domética, democracia
participativa, arte y musica digital, robética cotidiana, identidad digital basada, educacién
continua.

Nuevas tecnologias emergen permitiendo la integracion hombre/mujer/maquinas
inteligentes: computacién cuantica, ciborg.

Cambio cultural y resiliencia digital son factores determinantes en el futuro de nuestra
sociedad.

Las normativas y politicas publicas potencian los servicios digitales: tratamiento confiable de
datos personales, modelos hibridos de trabajo, alianzas publico-privadas y con instituciones
diversas.
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Infraestructura Digital

La industria de telecomunicaciones nacional esta a la vanguardia tecnolégica

La IDT es mas compleja y diversificada

La Tecnologias 5G o XG esta ampliamente desplegadas

La tecnologia satelital esta disponible y asequible para todos los lugares donde no se puede
llegar con redes fijas

Se posicionan tecnologias que solo pueden ser desplegadas en ambientes de alta conectividad

Salud

Se consolida la formacién de ingenieros/as biomédicos/as

Mejora significativamente la atencién de salud y disminuyen sus costos

Diagnéstico de las enfermedades y condiciones de salud cada vez méas temprano y preciso
Consolidacién de nuevos campos de aplicacién de la ingenieria en el &mbito de la salud

La medicina de precision permite una variedad de mejores tratamientos

Mejora la calidad y expectativa de vida de las personas

El paciente tiene un rol activo en su salud

Se crean nuevas entidades en la atencién de salud

Ciudades sismicamente
resilientes

Disefio sismico resiliente legal en Chile.

Aplicaciones de inteligencia artificial en el disefio de ingenieria.

Influencia paradigméatica de la ingenieria sismica en otras areas de desastres naturales
Desarrollo de la ingenieria sismica para la mineria subterranea.

Ciudades inteligentes

Ciudad con vehiculos compartidos.
Ciudad con polos autosustentables.
Ciudad con mayor acceso a Internet inaldmbrica.

Estado digital

Estado 100% digital.

Alcance ciudadano transversal basado en las tecnologias de 4RI.
Innovacién como eje del Estado Digital de base algoritmica.
Estrategia Nacional de desarrollo e |+D.

Uso amplio del 5G y FO a nivel nacional.

Smartcities: gestién de la ciudad con tecnologias de 4RI.
Innovacién y emprendimiento triple hélice.

Nuevas industrias: inteligencia artificial, biotecnologia y bioingenieria, astroinformatica y
astroingenieria.

Nuevas politicas de Fondos de Inversion.

Fuerte Inversion en capital humano digital.

En sintesis: los sectores / dmbitos presentan algunas dindmicas similares y otras
diferenciadas, seguin su naturaleza y sus posibilidades de transformacion en los
Escenarios | y |l. Considerando: tecnologias, modelos de negocios y politicas publicas
y sus efectos en las transformaciones.

Identificacién de oportunidades globales para el desarrollo de Chile, los actores y las
personas (Recuadro 9). Oportunidades especificas sefialadas en las secciones de los
capitulos 3 y 4.
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Recuadro 9. Oportunidades globales para el desarrollo de Chile, los actores y las personas basadas en TD+| 4.0.

Oportunidades para el pais (global).

« Aceleracién del desarrollo sustentable (ODS) y su efectividad.
v Aumento de la factibilidad de modernizacién del estado, en particular del gobierno.

Oportunidades para las empresas y actores econémicos.
v Facilitacion del mejoramiento sustentable de las industrias existentes, o de renovacién o de retiro adecuado.
v/ Evolucién de la légica empresarial (competencias digitales y su articulacion con las dindmicas ambientales,
sociales y de comunidades).
v Desarrollo de nuevas industrias, negocios y modalidades de creacién de riqueza y bienestar.
Oportunidades para los organismos publicos.
+ Mejor cumplimiento de los propésitos publicos, con mayor calidad y efectividad, al servicio de todos.
v Mayor efectividad de la inversién publica y de sus asociados privados, de las contribuciones de los servidores
publicos y de su vinculacién armoniosa con los ciudadanos.

Oportunidades para las IES.

v Aumento del aprendizaje de los diversos tipos de estudiantes y mejoramiento de sus experiencias formativas.
v Aumento de efectividad de la formacién, la investigacion, la vinculacion, y su gestién institucional.

Oportunidades para las personas.
v Liberacién de labores indeseadas o inseguras y evolucién hacia labores de mayor calidad y méas agradables.

v Mayor aprendizaje (educacién formal, laboral y autodidacta), acceso a salud, empleos mejores, espacios de
emprendimiento.
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Espacios que se habilitan con los resultados de la prospectiva, en los escenarios | y II:

. Transiciéon a modelos de desarrollo econémico y social, mas sustentables. Por
ejemplo, el modelo econémico de la “rosquilla” .

+  Desarrollo de industria tecnolégica nacional - fuertemente vinculada a los
ecosistemas de innovacién a escala global — que aborda los desafios de desarrollo
del pais.

+  Evolucién del gobierno y del estado desde unas organizaciones y actitudes
reactivas y regulatorias (y de arbitro) hacia la incorporacién de algunas
modalidades proactivas (incrementales en algunos temas y disruptivas en otros).
Con énfasis en el desarrollo de la democracia digital.

+  Desarrollo de politicas publicas para generar y capturar valor para las personas,
su bienestar y prosperidad, asi como para el desarrollo sustentable del pais.

+  Gran variedad de opciones de las empresas y otros actores econémicos para
identificar y aprovechar las oportunidades nacionales e internacionales, aumentar
la creacién de valor con la TD+l 4.0, para el pais y las personas. Considerando
innovacién empresarial y social, colaboracién, inversion y desarrollo de mercados.

+  Variedad de opciones de las instituciones de educacién superior para ampliar
y profundizar sus contribuciones en formacién de personas, realizar |+D+i y
transferencia tecnolégica, vincularse con los actores econémicos y sociales.
Identificando y aprovechando las oportunidades nacionales e internacionales,
aumentando la creacion de valor con la TD+l 4.0, para el pais y las personas.
Considerando innovacioén institucional, colaboracion, inversién e impactos en el
entorno.

. Potencial de aumento del protagonismo de las personas — ademas de empresas
e instituciones - en el desarrollo social.

Politicas Pablicas: el desafio de transitar rapidamente a la
proactividad con compromiso.

Transicion desde politicas publicas neutras y reactivas a politicas publicas proactivas
para capitalizar oportunamente los beneficios de TD+l 4.0 para la sociedad y cada
persona. En particular, en torno a desafios relevantes.

Politicas publicas especificas en transformacion digital (digitalizacién) e Industria
4.0, en focos prioritarios (desafios estratégicos). Para: actores estatales (ministerios,
servicios publicos, fuerzas armadas, otros), actores privados o institucionales
(empresas, instituciones, otros) y entidades mixtas.

Inversién publica y promocién de inversion privada (local y extranjera) en los &mbitos
TD+1 4.0.

Inversién relevante y organizacién de 1+D+i en los ambitos TD+| 4.0 con impacto
transformacional.

Desarrollo, fortalecimiento y aumento significativo del capital humano (formacién,
atraccién, progresién) en los &mbitos TD+l 4.0.

22 Doughnut Economics: Seven Ways to Think Like a 21st-Century Economist. Kate Raworth. Oxford. 2017



Promocién del trabajo de calidad para todas las personas usando adecuadamente la
TD+l 4.0.

Promocién de la ciudadania digital, la calidad de vida (incluyendo bienestar, salud,
educacién, seguridad, privacidad y otros) y relaciones armoniosas de las personas
con el gobierno y el estado, con las grandes empresas y otros actores.

Desarrollo de la infraestructura digital y la data como activos: disponibilidad, acceso,
asequibilidad, uso efectivo, derechos digitales.

Desarrollo de los mercados en los &mbitos digitales y en los otros &mbitos impactados
por la digitalizacién.

Compras publicas para generar valor con la TD+| 4.0 para el pais y las personas, a
través de sus usos y del desarrollo de oferta de soluciones avanzadas.

Avance hacia el estado digital, en particular el gobierno digital, y su descentralizacién
en los territorios, buscando un equilibrio armonioso con la vida de las personas.

Empresas y actores econémicos: participaciéon responsable en
un mundo en transformacion por la iniciativa emprendedora e
innovadora.

Colaboracién activa en la generacion de politicas publicas — segun las tendencias
internacionales avanzadas - para aumentar significativamente:

+ La formacién y la insercién de capital humano con competencias digitales
avanzadas.

+  La renovacion digital de los trabajadores. Y su participacién sistematica en
educacién continua de calidad.

+  La colaboracién con las IES en los ambitos digitales.

+ Lal+Dy lainnovacién en ambitos digitales.

+  El desarrollo de empresas tecnoldgicas y otros actores orientados a la creacién
de alto valor en los &mbitos digitales.

. La renovacién de las industrias y de su articulacion con el estado y los otros
actores.

Aceleracién de su transformacién digital y transicién a industria 4.0, para lograr
niveles superiores de resultados, desempefio y calidad.

Renovacién de las respectivas industrias, en algunos casos en forma disruptiva, para
asegurar la viabilidad empresarial, la competitividad internacional y la contribucion
de valor a la sociedad.

Desarrollo de nuevas industrias habilitadas por las tecnologias digitales. Aumento
significativo del emprendimiento a través del territorio y del desarrollo de empresas
tecnolégicas sustentables.

Aumento de la educacién continua de sus colaboradores en los ambitos digitales y
sus aplicaciones.

Aumento significativo del nimero de productos y servicios de calidad en los &mbitos
digitales, con proyeccién nacional e internacional.

Aumento de la asociatividad y colaboracion entre empresas, y con otros actores, para
abordar desafios mayores en los &mbitos digitales.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Orientacién a las oportunidades de alta creacién de valor en los mercados y la
sociedad, con proyeccién internacional, y los necesarios incrementos en |4+D e
innovacién en las empresas.

Aumento significativo del numero, tamafio y sustentabilidad de las empresas que
participan en los ambitos digitales.

Aumento de las actividades inter y transdisciplinarias en los ambitos digitales,
y con otros ambitos, para abordar los desafios complejos de la sociedad y las
transformaciones necesarias.

Utilizacién intensa de los medios digitales para aumentar significativamente los
resultados e impactos en los Objetivos del Desarrollo Sostenible y las respuestas al
cambio climatico.

Aumento de la colaboracién con las IES y centros de |+D+i, chilenos y extranjeros.

Aumento significativo del volumen de actividades y de resultados en |+D e innovacién
en los ambitos digitales, con proyecciones locales e internacionales.

Instituciones de Educacion Superior (IES): un mundo de opciones
y responsabilidades en la encrucijada transformacional

Colaboracioén activa en la generacién de politicas publicas — segun las tendencias
internacionales avanzadas - para aumentar significativamente:

+  La formacién de pregrado y posgrado especializadas en los &mbitos digitales.

+  La formacién digital pertinente en los &mbitos no-digitales.

. La articulacién de CFT% -IP>* -Universidades y con la EM%* — EB%* , en los
ambitos digitales.

+ La educacion continua de calidad para facilitar la transiciéon laboral de las
personas a ocupaciones mejores.

+  Larenovacién de la EB y EM con contenidos y medios digitales. Y la respectiva
colaboracién con los establecimientos educacionales.

+  Laalfabetizacion digital de las personas como ciudadanos digitales competentes
y autovalentes.

Aumento significativo del nimero de titulados y graduados de calidad en los &mbitos
digitales. En particular, de mujeres y de otras poblaciones (pueblos originarios,
migrantes, personas con discapacidades).

Aumento significativo del ndmero de titulados y graduados con competencias
digitales en los &mbitos no — digitales.

Aumento de la actividad inter y transdisciplinaria en los ambitos digitales, y con los
otros ambitos, como medio para abordar los desafios complejos de la sociedad y las
transformaciones necesarias.

Utilizacién intensa de los medios digitales para aumentar significativamente los
resultados e impactos en torno a los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS de
NU).

25 CFT: Centros de Formacion Técnica.
4 Institutos Profesionales.

% Educacion Media.

% Educacion Basica.



Aumento de la colaboracién con empresas tecnolédgicas lideres, a nivel nacional e
internacional, en I+D, innovacién y capital humano en los &mbitos digitales.

Aumento significativo del volumen de actividad y de resultados en I+D e innovacién
en los ambitos digitales.

Aumento significativo de la orientacién emprendedora e innovadora de sus estudiantes
y egresados en los ambitos digitales y en otros &mbitos con aplicaciones digitales.

Participacién con contribuciones relevantes en los ecosistemas de innovacién en los
ambitos digitales, nacional e internacional.

Altos niveles de dominio - en al menos un dmbito digital - para constituirse en un
referente en los ecosistemas globales. Y su contribucion a otros paises.

Desarrollo de ofertas de educacion en linea de alta calidad y cobertura, con amplia
proyeccioén internacional. Para ello, desarrollo de alianzas entre universidades chilenas
y extranjeras para organizar las suficientes capacidades criticas. En particular, con
foco en América Latina.

Aumento significativo de la internacionalizacién de la educacién superior; en
particular en los &mbitos digitales, con la construccién de un hub de calidad. Con
foco principal en América Latina.

Aceleracién integrada de su propia transformacion digital para lograr mejor calidad y
desempefio en: formacién - 1+D, innovacién y creacién — vinculacion con el medio —
gestién institucional.

Colaboracién con industrias, organismos publicos y organizaciones de la sociedad
para acelerar la transformacién digital valiosa y la transicién a las modalidades
convenientes de la TD+l 4.0.

Eventualmente, creacién de nuevas IES dedicadas a los &mbitos digitales.

Las personas: evolucionado desde meros usuarios hacia
protagonistas

Aumento significativo de la preparacién digital de las personas para lograr una mejor
calidad de vida, aprovechando los beneficios y neutralizando los efectos colaterales
de la TD+14.0.

Dominio en las respectivas ocupaciones y profesiones impactadas por TD+| 4.0 para
co — evolucionar con las tecnologias y el empleo (por ejemplo, como prosumidor),
avanzando hacia trabajos de mayor calidad humana.

Demanda al estado de una nueva relacién con el ciudadano que sea mas efectiva en
los derechos, en los servicios y en una vinculacién armoniosa. Apalancando la TD+I
4.0.

Participacién como ciudadano empoderado en la sociedad y respetuoso de todas las
personas, al usar TD+l 4.0 y realizar las actividades basadas en ellas.

Aprovechamiento de las oportunidades que brinda la TD+l 4.0. Como usuario
avanzado en sus actividades, y también como generador de soluciones a los desafios
que enfrenta. Trabajando colaborativamente con diferentes actores.
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Despliegue de un continuo interés, alerta y analisis sobre la evolucién de la TD+| 4.0,
y sus efectos en la sociedad y el medio ambiente.

La Ingenieria evoluciona para contribuir a la evolucién de la
sociedad

Facilitacion de las diversas actividades de ingenieria (concepcién, disefio,
implementacion, operacién y mantencién) asi como de la gestiéon de ingenieria, e
innovacion en ella, al usar TD+1.40

Facilitacion del trabajo inter y transdisciplinario, de sinergias y del surgimiento de
entidades hibridas. Entre especialidades de ingenieria y con otras profesiones
(medicina, agricultura, derecho, artes, y otras).

Globalizacién de la Ingenieria desde los territorios: servicios globales de Ingenieria
habilitados y potenciados por las plataformas digitales. Simultdneamente, aumento
de las producciones locales y reshoring de produccién.

Aumento de las capacidades y desempefios de ingenieros/as y otros profesionales a
través de plataformas digitales y su despliegue en diversos territorios, especialidades
y estructuras laborales. Efectos de aumento 2x — 10x de los desempefios y asimetrias
significativas entre los profesionales.

Habilitacion de nuevos modelos de negocios para ingenieria. Auge de la variedad
de stakeholders (diversos publicos de interés), no solo de los mandantes y clientes
habituales.

Aumento del potencial de creacién de valor de la ingenieria en los diversos ambitos,
algunos de caracter exponencial y disruptivo.

Aumento de la demanda social por mejores obras y productos de ingenieria. Aumento
de la calidad de disefio e implementacion y superando las practicas incorrectas
(obsolescencia programada, acuerdos indebidos, efectos colaterales de las
tecnologias en las personas).

Espacios significativos de creacién de valor de la ingenieria para: dar respuesta al
cambio climatico, al desarrollo sustentable (segin los ODS) y a las aspiraciones
y necesidades de las personas; facilitar el desarrollo de la democracia digital y
la participacion de ciudadanos activos, las relaciones horizontales entre ellos
con autonomia, la descentralizacion del poder y la participacion de los actores
regionales y locales en las decisiones; que las plataformas digitales y sistemas de
comunicaciones (con disefios y regulaciones adecuadas) eviten la manipulacién de
los ciudadanos, aseguren la privacidad de datos, minimicen los bulos? ; asimismo,
faciliten la democracia y la eficiencia del Estado en la provisién de servicios basicos,
de informacién, de supervision, de seguridad ciudadana (en particular, frente a
crecientes delitos cibernéticos), de control democratico sobre los sistemas digitales
(previniendo el control social por ellos).

Concluyendo: un mundo de oportunidades y riesgos para el pais
y las personas. Una gran responsabilidad para la Ingenieria y su
contribucion

Las TD+l 4.0 continuaran desplegandose con dinamismo a nivel internacional, como
consecuencia de 4 factores relevantes: el significativo volumen de conocimiento

2 “Fake news”.



cientifico — tecnoldgico; el aumento de emprendedores innovadores en los paises; el
aumento de las politicas publicas proactivas en la digitalizacién; el aumento relevante
de la inversién en los &mbitos digitales.

Chile podré aumentar significativamente su participacién en este despliegue, para
el beneficio del pais y su poblacién, y también para otros paises

Estos factores continuaran generando oportunidades importantes para el desarrollo
sustentable de los paises y para el bienestar y prosperidad de las personas: mayor
viabilidad de soluciones tecnolégicas efectivas (energia, agua, alimentos, mineria,
manufactura, otras); emprendimientos y empleo calificado en base a tecnologias
digitales aptas para el desarrollo sustentable; nuevas industrias habilitadas por
las tecnologias y nuevos modelos de negocios (soluciones digitales para salud,
educacién, entretenimiento, servicios diversos, otras); mejor organizacién del estado,
en particular del gobierno y sus servicios, y una armonizacién en su relacién con las
personas.

Chile podré aprovechar varias de esas oportunidades y también generar otras

También ellas representan riesgos importantes para el pais y las personas: disminucion
del empleo en labores existentes y no generacién oportuna de nuevas ocupaciones,
pérdida de privacidad y de autonomia personal, aumento de cibercrimen, disminucion
de la soberania nacional.

Chile podré abordar estos riesgos, detectdndolos a tiempo, neutralizando o
minimizando sus efectos

El desafio para Chile y su poblacion, asi como para otros, es aprovechar a tiempo
las oportunidades y neutralizar los riesgos que generan las TD+| 4.0. Esto supone
la gestion estratégica y tactica de la complejidad dindmica que se expresa en los
sistemas tecno — sociales.

Chile puede abordar este desafio con responsabilidad e importantes probabilidades
de éxito

Esto se fundamenta en: apalancar los avances que ha logrado hasta ahora; usar
los propios problemas de desarrollo como fuente de nueva actividad econémica y
social habilitada y potenciada con TD+l 4.0, usando intensamente |+D e innovacion;
preparar y movilizar masivamente a las personas para su participacién creativa en la
digitalizacién del pais a escala humana, su desarrollo sustentable y su propio bienestar
y prosperidad; atraer capital humano desde diversos paises; movilizar inversiones
locales y extranjeras en torno a las oportunidades, en particular con proyeccion
internacional (Chile como polo digital de desarrollo sustentable); lograr dominio
avanzado en algunos ambitos de TD+l 4.0 para disponer de ventajas competitivas y
colaborar a nivel internacional (para ser actores relevantes en los ecosistemas y no
solo usuarios).

La prospectiva realizada por CPl muestra que Chile dispone de tres posibles
evoluciones a consecuencia de TD+1 4.0

«  Evolucién “principalmente reactiva”, basada en problemas de la sociedad ya
expresados. Corresponde al tipo de evolucién predominante de Chile en la Ultima
década.

+  Evolucién “principalmente proactiva”, basada en problemas emergentes de la
sociedad y oportunidades relevantes habilitadas por las tecnologias, modelos de
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negocios y politicas publicas que se estan desplegando en el mundo. Corresponde
al tipo de evolucién del Escenario |, con algunos componentes reactivos y otros
componentes innovadores.

+  Evolucién “principalmente disruptiva”, basada en la reinterpretaciéon de los
problemas de la sociedad y en oportunidades relevantes habilitadas por las
nuevas tecnologias, los modelos de negocios y las politicas publicas que cambian
drasticamente las organizaciones y dedicaciones humanas. Corresponde al tipo
de evolucién resultante del Escenario Il, con algunos componentes disruptivos y
proactivos, y eventualmente pocos reactivos.

Estoimplica el desarrollo y articulacién de: politicas publicas, actuaciones de empresas
e instituciones, y sobre todo iniciativas constructivas, colaborativas e innovadoras de
las personas en diferentes profesiones y ocupaciones; y el ejercicio del liderazgo.

La ingenieria tiene un rol protagdnico para que esto sea posible

Considerando: aumento significativo del nimero de ingenieros/as competentes en
los &mbitos digitales en los campos de especializacién TD+l 4.0 y transversalmente
en todas las otras actividades profesionales; aumento de la importancia del disefio
integrado de las soluciones de ingenieria, con aportes de saberes de diversas
profesiones (inter, multi y transdisciplina); pensamiento critico e innovacion;
generacion de soluciones de problemas complejos; uso intenso de las herramientas
y plataformas digitales; articulacién efectiva en redes y ecosistemas internacionales
de colaboracién; combinacién simultanea de calidad y velocidad de la realizacion de
obras y productos de ingenieria; profundizacion de la ética como medio clave para
lograr los beneficios de las tecnologias y neutralizar los efectos colaterales; empatia
colaborativa y constructiva con usuarios y ciudadanos.
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OBJETIVOS,
FUNDAMENTOS,
METODOLOGIA

Y SUS ALCANCES

La Comision de Prospectiva de Ingenieria (CPI)?® presenta su informe sobre
prospectiva en Ingenieria con foco en transformacién digital e industria 4.0 (TD+l
4.0)*.

El informe esta estructurado en 5 capitulos, 2 anexos, un glosario y referencias
bibliograficas.

El capitulo1aborda los objetivos, algunos fundamentos y lametodologia de prospectiva
elegida para realizar el estudio. El capitulo 2 presenta una serie de antecedentes
relevantes, internacionales y nacionales. Los capitulos 3 y 4 exponen las prospectivas
y sus resultados en los respectivos sectores seleccionados para los escenarios |
y Il definidos por la CPI. Finalmente, el capitulo 5 sintetiza las conclusiones de la
prospectiva.

Un anexo se refiere a las prospectivas realizadas en los sectores, y el otro sefiala las
presentaciones hechas por los miembros de CPI.

1.1 Objetivos
Objetivo general

Realizar laprospectiva que facilite lacomprensién de las tendencias y transformaciones
tecnolégicas y sus impactos. Y, con ello, apoyar la toma de decisiones de organismos
publicos, empresas, instituciones de educacidon superior, comunidad de
ingenieros y otros actores para el desarrollo del pais y de las personas.

Objetivos especificos

Elaborar una metodologia para abordar la prospectiva, apta para considerar tanto
las tendencias y transformaciones internacionales, como los escenarios futuros de
desarrollo del pais en base a las tecnologias de TD+l 4.0.

Realizar la prospectiva por sectores o ambitos determinados y obtener resultados
pertinentes a cada uno de ellos.

Obtener resultados integrados de la prospectiva para el pais y las personas, a partir
de los resultados de prospectiva en cada uno de los ambitos - sectores.

1.2 Origen de la CPl y fundamentos de la prospectiva

La CPI tiene su origen en la decisién del Directorio del Instituto de Ingenieros de Chile
de hacer prospectiva en Ingenieria como medio para comprender mejor la evolucion
de esta actividad y sus contribuciones efectivas al pais y a las personas, considerando
los significativos avances actuales y proyectados en las tecnologias.

La ingenieria estd cambiando y continuara haciéndolo. Entonces, es muy importante

% De aqui en adelante: CPI.
2% De aqui en adelante: TD+1 4.0
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comprender bien esas dindmicas y orientar el desarrollo de capacidades anticipatorias
en base a ellas.

Al iniciar su trabajo, la CPI deliberé sobre si abordar la prospectiva ampliamente para
todos los sectores — &mbitos de aplicacién de ingenieria y tecnologia o si hacerlo en
un conjunto acotado de ellos con el fin de lograr méas profundidad en su comprensién
y en las elaboraciones derivadas.

Considerando los beneficios y limitaciones de ambos enfoques, la CPI opté por una
prospectiva acotada a un conjunto de tecnologias (criticas para TD+| 4.0) y una
seleccién de sectores — &mbitos de aplicacién de ingenieria y tecnologia que tuvieran
un alto impacto en el pais (Recuadro 1.1).

Recuadro 1.1. Sectores / ambitos seleccionados para realizar la prospectiva.

Energia Mineria Transporte Agroindustria y alimentos
» . . T i ismicament
Salud Educacion en Ingenieria Ciudades inteligentes ° ulctlades sismicamente
resilientes
Manufactura Economia digital Infraestructura digital Estado digital

Entonces, se identificaron las tecnologias fundamentales de la transformacién digital
y de laindustria 4.0 (Recuadro 1.2), que tienen efectos significativos en los propésitos,
metodologias, herramientas y practicas de la Ingenieria. Asi, la prospectiva se llevé a
cabo en los sectores - ambitos seleccionados considerando principalmente el papel
que juegan estas tecnologias.

Recuadro 1.2. Tecnologias consideradas en la prospectiva.

Inteligencia artificial —
Analitica avanzada

Computacion de alto
desempeno.

Robodtica

Realidad Virtual — Simuladores — Internet de las cosas
Realidad Aumentada Manufactura aditiva ’
Blockchain. Servicios cloud avanzados.  Vehiculos autbnomos
Plataformas digitales Computacion cuantica Comunicaciones 5G

Los escenarios de futuro (hacia 2030) considerados por la CPI son:

+  Escenario |: despliegue de las tecnologias, modelos de negocios y politicas
publicas existentes a nivel internacional, optimizados y acelerados, en lo que es
pertinente para el caso de Chile.

+  Escenario Il: combinaciéon de Escenario | con disrupciones en tecnologias,
modelos de negocios y politicas publicas.

Ambos se consideran respecto al escenario de referencia base consistente
en despliegues de tecnologias y modelos de negocios existentes, sin mejoras
significativas ni aceleracién. Esto es, en la l6gica de “mas de lo mismo” (business as
usual).

Para realizar la prospectiva en los sectores — ambitos seleccionados y escenarios
definidos, considerando las tecnologias sefialadas, la CPl procedié a identificar
y sistematizar un conjunto de hipétesis que configuran el contexto dinamico de
evolucion (Recuadro 1.3).

Estas hipétesis se originan tanto en los planteamientos de organismos y autores
nacionales e internacionales como en las deliberaciones de la CPI.
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Recuadro 1.3. Hip6tesis relevantes para la Prospectiva referidas a TD+l 4.0 y su evolucién.

~ Se renovaran progresivamente los fundamentos del desarrollo econémico - social de los paises. Incorporando
los significativos avances del conocimiento cientifico — tecnolégico.

~ Continuarén los contextos sociales dinamicos con incertidumbre, complejidad y vulnerabilidad. Incluyendo:
tensiones sociales y politicas, migraciones y cambios demograficos, pandemias, aspiraciones de las personas
(trabajo de mejor calidad, equidad e inclusién, otros) y posible crecimiento de desigualdad por aceleracién
tecnoldgica.

~ Continuaran simultdaneamente los desarrollos de las visiones positivistas sobre la ciencia y tecnologia, asi
como de las visiones distépicas, y las tensiones entre ellas.

~ Aumentara la orientacion de los paises a cumplir los ODS* y a satisfacer las necesidades sociales. Con énfasis
en la respuesta al cambio climatico, a la equidad y al bienestar de las personas.

~ La TD y la 14.0 continuardn desplegandose con dinamismo a nivel internacional. Generando muchas
oportunidades, y también riesgos.

v Lasinversiones internacionales continuaran aumentando en torno a las iniciativas innovadoras de las personas,
ademas de los activos fisicos. Con creciente orientacion al triple impacto (I6gicas ESG®' y otras).

v/ Aumentaran las tensiones asociadas a la “Trampa”*? de Tucidides y la hipétesis sobre el despliegue de China
como potencia global (en particular, en América Latina).

v/ En Chile: aumentara la voluntad y disposicion de la poblacién, no sélo de sus actores mas especializados,
para participar creativamente en la TD+| 4.0 (y otros ambitos cientifico — tecnolégicos), aplicandolas en el
desarrollo de una sociedad sustentable, que provea bienestar y prosperidad para todos.

Chile ha venido avanzando en ejercicios de prospectiva, asi como en el desarrollo
de iniciativas estratégicas nacionales o regionales que consideran elementos de
prospectiva (Recuadro 1.4). La CPI las ha considerado como antecedentes para su
trabajo.

Recuadro 1.4. Relacion selectiva de avances de Chile en prospectiva e iniciativas estratégicas.>

~ Sintesis de planteamientos de diversos estudios: Propuesta de Estrategia de Transformacion Digital de Chile
(Consejo Politicas de Infraestructura); Estrategia Chile 2030 (Consejo Chileno de Prospectiva y Estrategia);
Competitividad; otros.

~ Sintesis de compromisos internacionales de Chile que orientan su evolucién futura: ONU (derechos humanos,
ODS), OECD, COP, APEC, TLCs y otros.

~ Sintesis de algunas iniciativas relevantes del pais proyectadas al 2030 y futuro: en particular los Programas
Estratégicos (Mineria, Energia, Economia Circular, Alimentos, Construccién, Ingenieria y otros). Varios de los
cudles han sido realizados con participacién ciudadana.

v Anilisis critico respecto de los antecedentes chilenos consultados: ¢ Cémo apalancarlos en la prospectiva de
CPI para crear valor para Chile y las personas?

30 ODS: Objetivos del Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas): https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

3T ESG: Environmental, Social and Governance.

32 La Trampa de Tucidides se refiere a las tensiones entre una potencia dominante y otra en ascenso, y los efectos en sus entornos de influencia. Actualmente, se
utiliza para abordar las tensiones evolutivas entre EUA y China (econdmicas, tecnolégicas, geopoliticas), y sus efectos en otros paises y regiones. En particular,
América Latina.

% Hasta 2021.
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Con estos fundamentos, y la metodologia que se expone en la seccién 1.3, la CPI
realizé la prospectiva.

1.3 Metodologia y sus alcances

Para abordar los objetivos y los alcances de la prospectiva, la CPI elaboré una
metodologia que integra los desarrollos propios y algunas practicas internacionales,
compuesta por:

.

Horizonte de prospectiva: 2030.

Proceso metodolégico de prospectiva vélido a nivel internacional, seguin
el esquema presentado en Figura 1.1, que considera un anélisis critico e
interpretacién por los miembros de la CPI sobre las tendencias internacionales.

Escenarios de futuro | y Il, descritos en la seccién 1.2.

Selecciéon de ambitos / sectores® relevantes para Chile a los cuales aplicar la
prospectiva, segun se indica en el Recuadro 1.1. y con ello, comprender mejor las
transformaciones posibles, para luego generalizar con fundamento, a nivel de
pais y de la ingenieria.

Consideracion de tecnologias, modelos de negocios y politicas publicas ya

expresadas internacionalmente, incluyendo aquellas que son incipientes:

+ Un conjunto de tecnologias® de TD+I 4.0, segun se indica en Recuadro 1.2.

+ Algunos modelos de negocios y politicas publicas relevantes para tales
tecnologias.

Informacién de anticipacién sobre nuevas tecnologias, modelos de negocios
y politicas publicas e imaginaciéon por los miembros de CPIl sobre su
desenvolvimiento.

Uso de un framework® para apoyar la realizacion de la prospectiva

homogéneamente entre &mbitos / sectores, considerando:

+ Lo que ya esta expresado en Chile y que se prospecta continuar, aumentar,
mejorar, potenciar, disminuir o eliminar.

+ Lo que ya esta expresado en algun otro pais y que se prospecta para Chile,
en algun escenario.

. Lo que no esta expresado en parte alguna y que se prospecta para Chile.

Andlisis de los efectos de la pandemia COVID - 19 en las tendencias de
transformacion de los escenarios | y Il en los respectivos dmbitos / sectores
seleccionados; catalizando algunas y retardando otras.

Uso de informacién secundaria de calidad (internacional® y nacional®®) como
insumo para el debate de la CPI y la realizacién de la prospectiva. Con foco en

TD+1 4.0.

Planteamiento de hipétesis sobre las tendencias que continuaran expresandose

51 Aunque el alcance de la CPI es amplio incluyendo diversos dambitos de Ingenieria, no considera otros que son también importantes. Por ejemplo: ingenieria genética,

ingenieria militar, ingenieria aeroespacial.

% Existen otras tecnologias relevantes que no se incluyen en este Informe.
% En Anexo A se presenta la estructura del framework y su aplicacion a la serie de &mbitos / sectores seleccionados.
¥ Principales fuentes internacionales consideradas: OECD, WEF, ONU, BM, BID, organismos de diversos paises. Al final del Informe se presenta la lista de referencias

especificas.

% Principales fuentes nacionales consideradas: estrategias y hojas de ruta de ministerios (minerfa, energia, medio ambiente, ciencia — tecnologia — conocimiento —
innovacion, otros), programas estratégicos de CORFO, entidad de prospectiva, otros.
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hacia 2030, sefaladas en el Recuadro 1.3.

+  Consideracién de la experiencia lograda en Chile en algunas iniciativas
estratégicas y de prospectiva, segin Recuadro 1.4.

. Sintesis de escenarios en cada ambito / sector, realizados por los miembros de
la CPl, y su andlisis colectivo en sus plenarias.

. Debate constructivo en la CPI, retroalimentaciones sobre las presentaciones y
elaboracién sintética.

+  Consideracién de un “tono Chile 2030” de las presentaciones en funcién de las
siguientes aspiraciones: logros de los ODS* en el pais, bienestar de las personas.
Teniendo presente algunos indicadores ONU (ODS), WEF, OECD y de la CPI.

+  Consideracién de aspectos juridicos que facilitan o no la evolucién en TD + 14.0
en Chile.

. Sintesis de evolucién hacia 2030, en los escenarios | y Il, y con el “tono Chile
2030”, considerando: tipo y magnitud de inversién; tipo y magnitud de I+D+i;
caracteristicas y nimero de capital humano; politicas publicas de diverso tipo;
actuaciones de empresas privadas y estatales, emprendedores e innovadores;
actuaciones de IES* y otras instituciones privadas, estales y mixtas; actuaciones
de ingenieros/as.

«  Sintesis de reafirmaciones, cambios y planteamientos nuevos (diferentes a los
existentes) realizados por los miembros de CPI.

. Finalmente, retroalimentaciones a los escenarios por éambito - sector,
armonizacion (coherencia) entre ellos y sintesis final. Realizados por la plenaria
de CPl y luego por el Comité Editorial constituido para la edicién del Informe de
CPl.

En sintesis, la metodologia usada presenta las caracteristicas sefialadas en el
Recuadro 1.5.

Recuadro 1.5. Caracteristicas relevantes de la Metodologia.

v El Horizonte de prospectiva (2030) hace posible tanto la proyeccién de las tecnologias que ya se estan
desplegando internacionalmente y sus usos diversos, como el surgimiento de nuevas tecnologias y la
construccién de nuevas realidades.

~ La Metodologia articula los aspectos transversales de la TD+l 4.0 y su impacto en la sociedad, asi como los
aspectos verticales caracteristicos de los diversos ambitos / sectores. Con ello, permite realizar andlisis mas

profundos vy las sintesis de planteamientos para apoyar las decisiones de los actores en el pais.

v/ Va mas alld de los “lugares comunes” originados en el mero traslado de las practicas de los paises mas
avanzados (“me to0”), y prospecta las dimensiones y los elementos mas relevantes para Chile y su poblacién.

v Permite sintetizar orientaciones, propuestas de decisiones y motivaciones para los diversos actores del pais.

v Facilita la generacion de visiones compartidas a nivel del pais y de sectores - &mbitos y de las hojas de rutas
para materializarlas.

%9 ODS: Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU.
“0|ES: Instituciones de Educacion Superior.
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Modelo genérico de prospectiva

Impactos

Actores
definen: Qué
haran y como

lo haran

Fuente: Adaptacion del modelo generado por Joseph Voros y presentado en su trabajo “A generic foresight process framework “, Joseph Voros, Faculty of
Business and Enterprise, Swinburne University of Technology, Australia. Foresight, vol.5, no.3, pp.10-21, 2003. ISSN: 1463-6689.

Figura 1.1 Modelo generico de prospectiva
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ANTECEDENTES
PRINCIPALES

2.1. Tendencias tecnolégicas internacionales y su impacto

Impacto de la transformacion digital y la Industria 4.0 en todos los
ambitos de actividad

La Industria digital esta impactando a todos los sectores de actividad, ya sea gobierno,
educacién, transporte, manufactura, servicios locales y globales, salud, construccién,
retail, educacion, entre otros; y todo esto sucede a distintas velocidades. Si se
compara la tasa de penetracién de la tecnologia, medida en afios para llegar a 50
millones de usuarios, a la radio le tomé 30 afios llegar a esa cantidad de usuarios y a
las actuales redes sociales les ha tomado menos de un afo.

Por su parte, la Industria 4.0 promueve la integracién de datos, inteligencia artificial,
maquinaria, comunicacion y otras tecnologias para crear un ecosistema industrial
eficiente que no solo sea automatizado sino inteligente. Las principales tecnologias
que estan transformando la industria 4.0 y que son habilitadoras de la transformacién
digital en los diferentes sectores industriales y de servicios se presentan en la Figura
21,

Robots

Big Data = . X Q ) simulacion
L0 e -
'.’ \‘ EEE
Realidad K E Sistema
Aumentada : ) z / integracién
' Industria 4.0 :
3D Ry~ A\
. A ) Internet de
las cosas
Clqud Ciberseguridad
Computing

Figura 2.1.1 Tecnologias Industria 4.0
Fuente: https://blog.wearedrew.co/los-cambios-que-trae-la-industria-4.0
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Robots Autbnomos

Se cuenta con mas de 1,2 millones de robots industriales en funcionamiento en el mundo, y se prevé que esta
tecnologia eliminaria en el afio 2030 la necesidad de trabajadores en algunos sectores productivos. Tesla Motors’
Gigafactory es un ejemplo en la manufactura: los vehiculos auténomos interiores (AlV) transfieren materiales de
hasta 130 libras entre estaciones de trabajo y cargan su propia bateria en forma auténoma; los robots seguidores
de linea se mueven en caminos definidos supervisando las actividades de las lineas productivas.

Manufactura Aditiva.

Permite la construccién tridimensional de objetos, herramientas y otros recursos a partir de una imagen
previamente disefiada. El disefio es procesado en una impresora 3D con la capacidad de generar ese disefio en
un objeto fisico.

Simulacion

Se utiliza preferentemente para disefiar componentes que luego se fabrican; permite representar entornos
productivos virtuales con datos en tiempo real y analizar la productividad; ayuda a los ingenieros/as a visualizar
el disefio e identificar problemas y obstaculos en los proyectos.

Integracion de Sistemas

La integraciéon horizontal permite la creacién de redes entre los sistemas ciber-fisicos y los sistemas
empresariales, habilitando la comunicacién entre sistemas en diferentes instalaciones, donde los trabajos pueden
ser planificados y ajustados por las propias méaquinas, sin intervencién humana. La integracion vertical asigna
roles en toda jerarquia, para humanos y maquinas, con sofisticados protocolos de comunicacion e interfaces.

Computacién en la nube

Como sistema remoto, se puede acceder a éste desde cualquier lugar, utilizando internet. Amazon.com Inc. es
un buen ejemplo, ya que cualquier cliente puede seguir el paradero de su pedido en tiempo real y cuando su
paquete ha llegado al almacén, la informacién se actualiza en la nube y es notificado, asegurando la trazabilidad
del producto. Por otra parte, la computacion distribuida de servicios en la nube publica asegura las ubicaciones
fuera de los centros de datos fisicos del proveedor de la nube.

Internet de las Cosas (loT)

Configura un ecosistema, comunicando sensores, transmisores y actuadores, que son dispuestos en maquinas y
otros objetos para uso masivo y conectados a Internet, produciendo un cambio de las cosas que operan solas a
un enjambre de cosas inteligentes colaborativas. Sus aplicaciones son muy variadas, van desde la coordinacién
de robots en procesos productivos, pasando por el manejo de instalaciones, edificios, barrios, y hasta ciudades
inteligentes.

Cyber Seguridad

Se orienta principalmente a la creacién de seguridad independiente de la ubicacién de personas y cosas; a la
gestion de los riesgos de seguridad en empresas e instituciones; y a la evolucién de la tecnologia de seguridad
de la computacion en la nube.

Realidad Aumentada (AR)

Permite aumentar las experiencias cognitivas y fisicas del ser humano, a través de un aumento fisico de
tipo sensorial (funciones biolégicas y cerebrales). Por su parte, la Realidad Virtual (VR), se proyecta como
habilitadora de cambios, haciendo que el usuario sienta que esta inmerso en un entorno virtual. Se combina con
AR creando escenarios de inteligencia aumentada.

Big Data y Analitica de Datos

Big Data no soélo hace referencia a la gestién de datos internos de las organizaciones (CRM, facturacién, ventas)
sino también a la informacién procedente de muchos flujos de datos como los emitidos desde méviles, los
registrados a partir de la conexioén de los objetos a Internet o los generados en las redes sociales. Asi se esta
manejando el Service Desk de empresas. El andlisis de datos se esté incorporando en la manufactura y la cadena
de suministro, reduciendo el tiempo de inactividad y los desperdicios, favoreciendo el mantenimiento predictivo.
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También, colaboran en el desarrollo de sistemas Blockchain que estén siendo
utilizados en cripto monedas y monedas digitales emitidas por Bancos Centrales;
la certificacién en cadenas de valor; las capas de abstracciéon de Middleware para
Blockchain; y la automatizacién en la Generacién de Contratos Inteligentes (Smart
Contracts).

La Comision Prospectivas de la Ingenieria 2030 focalizé su trabajo en las tecnologias
habilitadoras de procesos de transformacién utilizadas preferentemente en los
diferentes dambitos elegidos para elaborar la prospectiva (basadas en el juicio de los
miembros de la comisién. Ellos sefialaron en el framework (Anexo A) las tecnologias
que consideran mas relevantes en cada sector en Chile. Esto es, Inteligencia artificial
— analitica avanzada, Computacion de alto desempeiio, Realidad Virtual — Realidad
Aumentada, Blockchain, Plataformas digitales, Simuladores, Internet de las cosas,
Servicios en la nube (cloud services) avanzados, Vehiculos auténomos y Computacion
cuantica.

A nivel internacional, Deloitte realiza en 2022 un estudio en que consulta a empresas y
organizaciones acerca de qué tecnologias de la Industria 4.0 han causado un impacto
mas profundo en las empresas y organizaciones. Sus resultados se presentan en la
Figura 2.1.2, ocupando los tres primeros lugares el Internet de las Cosas (loT), la
Inteligencia artificial y los Sistemas en la Nube.

72%
68% 64%
54%
0,
44% 0% 40%
17% 10%
0,
. ° 9% 7% 6%
| [ | [ -
K e O ) o \ @ N . ) S
O & 3> @' 'Sy 2 o) & & & > S
&S v&‘(\ s S Q@@& S QOQQ\? o & Q’*QQ é@’{\\é‘"\\&* 0'00&\&0@ &
& @-\@ < & \?‘\Q} é\oo o &P ) ?}9 < N o°<\\
& & & & & 8
& of &
¥
N=2.029

Source: Deloitte Global analysis

Figura 2.1.2 Tecnologias de mayor impacto
Fuente: Deloitte — Industry 4.0 technologies in companies. https://www.zerynth.com/blog/iot-5-top-trends-to-follow-in-2022-which-
4-0-strategies-to-adopt-for-more-targeted-investments/

Tendencias tecnolégicas emergentes

La computacién — en lo avanzado del siglo XXI - muestra Interfaces cada vez mas
naturales, inteligencia integrada en objetos cotidianos, almacenes masivos de datos,
aprendizaje automatico y acceso a la red omnipresente, todo ello habilitado por la
tecnologia. Un rol importante lo ocupa hoy la Inteligencia artificial (1A), que se utiliza
en aplicaciones de teléfonos méviles, andlisis de gran volumen de informacién en
dispositivos domésticos, representacioén digital de sistemas del mundo real, en el uso
de plataformas digitales inteligentes y en sistemas de conversaciones en diferentes
idiomas. Se estima que las tecnologias de IA agregaran cerca de US$ 15.000
millones a la economia global en los préximos 10 afios, por lo que se implementan
planes de formacién en IA para profesionales de la ingenieria (WEF, 2018; European
Commission, 2020a).
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Research institutes

MIT

TeChnOIOgy T1OhBreIakt.hrc:),ugh life in terms of the society and economy
ReVIeW echnologies

A esto, se suman los recientes avances en computacién cuantica, que pronostican
aumentos exponenciales en la capacidad de procesamiento. Con el apoyo de la
Simulacién y la Integracién de Sistemas, se estan generando iniciativas para aumentar
la disponibilidad de las instalaciones de pruebas y experimentacién cuanticas, que
ayudaran a aplicar estas nuevas soluciones cuanticas a un cierto nimero de sectores
industriales y académicos.

Diversas instituciones tales como el MIT, WEF, Gartner e IBM han analizado las
principales tendencias de las tecnologias emergentes, indicando tépicos relevantes y
métodos, tal como se muestra en la Figura 2.1.3.

Topics and methods

Topics
Emerging technologies that are expected to
have widespread consequences for human

Methods
Select the promising technologies based on
the advice of best experts in each field

Topics
WDF-R LD Emerging technologies that will bring a
E Cm NOMIC “Top 10 Emerging positive impact to the humans in 5 years
FORUM Technologies” Methods

Candidate technologies are evaluated by the
International Steering Comittee consist of 11
experts for the selection

Ga rtner “Top 10 Strategic Methods

Topics
Promising IT technologies that are expected
to be in the spotlight within 3 to 5 years

Technology Trends” Technologies that may disrupt the IT industry
and business or garner the interest of large
investment management companies are
evaluated for the selection

IBM HES&EI‘Gh “5 in 57 by IBM Research
in

Topics
Promising technologies that may change the
world in 5 years among the ones developed

Methods

Selected among the ones that IBM Research
is working on to respond to certain future
issues

Figura 2.1.3 Tendencias tecnoldgicas, tépicos y métodos
Fuente: KISTEP. Korea Institute of S&T. Evaluation and planning.

La Comisién Prospectivas de la Ingenieria 2030, mediante el juicio experto de los
miembros de la comisién, ha analizado también las principales tendencias que
presentan las tecnologias emergentes para Chile, identificando los tépicos relevantes,
modelos de negocios y operacionales, métodos y tendencias utilizados en los &mbitos
seleccionados por la comision en su andlisis prospectivo, asi como sus resultados e
impactos transformacionales.
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Principales tendencias tecnolégicas

Se han detectado las principales tendencias tecnolégicas que estan en desarrollo
y que tendran gran influencia como habilitadoras de procesos de transformacion

futuros:

Democratizacion de la Inteligencia artificial. Las tecnologias de |IA estaran practicamente en todas
partes durante los préoximos 10 afios y disponibles para toda la comunidad. Tendencias tales como la
computacién en la nube, la comunidad “creadora” y el cédigo abierto pondran la IA en las manos de
todos.

Tecnologias de apoyo. Plataformas de IA como servicio, inteligencia general artificial, conduccion
auténoma, robots méviles autébnomos, plataforma conversacional de IA, redes neuronales profundas,
vehiculos auténomos voladores, robots inteligentes y asistentes virtuales.

Ecosistemas digitalizados. Las tecnologias emergentes proporcionan el volumen de datos necesario,
la potencia computacional avanzada y los ecosistemas habilitadores de ubicuidad. EI cambio de una
infraestructura técnica compartimentada a plataformas que permitan el desarrollo de ecosistemas
esta sentando las bases de nuevos modelos de negocio que estan formando el puente entre los seres
humanosy la tecnologia. Esta tendencia es posible gracias a tecnologias como: blockchain, blockchain
for data security, digital twin, loT platform y knowledge graphs.

“Modifiquese a su gusto” (Biohacking). Segln algunos pensadores, la humanidad avanza hacia su
era “transhumana”, que sugiere la modificacion del propio organismo y de sistemas para potenciarlo.
Y lograr objetivos dependiendo del estilo de vida, intereses y necesidades de salud, a través de: uso
de tecnologia, nutrigendmica, biologia experimental. Esta tendencia es posible por las siguientes
tecnologias: biochips, biotech — tejido cultivado o artificial, interfaz cerebro-computadora, realidad
aumentada, realidad mixta y tejidos inteligentes.

Experiencias transparentes inmersivas. Las tecnologias seguirdn centrandose mas en el ser humano
hasta el punto de lograr transparencia entre las personas, las empresas y las cosas. Ellas extienden y
permiten una vida mas inteligente y de calidad en el trabajo y el diario vivir. Esta tendencia es posible
por las siguientes tecnologias: impresién 4D, hogar conectado, tecnologias de sistemas de auto-
saneamiento, baterias de dnodo de silicio, polvo inteligente, espacio de trabajo inteligente y pantallas
volumétricas.

Infraestructura ubicua. La necesidad de infraestructura ya no es un obstéaculo para la consecucién
de los objetivos de una organizacién. La proyeccién masiva de la computacion en la nube y sus muchas
variantes han permitido un entorno infraestructura digital siempre activo, siempre disponible y casi
ilimitado. Esta tendencia es posible por las siguientes tecnologias: 5G, nanotubo de carbono, red
neural profunda, hardware neuromérfico y computacion cuéantica.

Figura 2.1.4 Top 10 Strategic Technology Trends for 2020. David W. Cearley, Gartner.
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2.2. Casos de experiencia prospectiva de paises seleccionados

Paises y organizaciones nacionales e internacionales han realizado diversas
experiencias prospectivas, estableciendo tendencias y perspectivas para desarrollar
posibles escenarios futuros y han presentado sus resultados a la comunidad
internacional. Para dar cuenta de estos desarrollos, se analiz6 la prospectiva de
Finlandia, Australia y Corea del Sur.

Finlandia
Gobernanza anticipatoria innovativa y prospectiva tecnolégica en Finlandia

Finlandia ocupa el primer lugar entre los paises mas desarrollados en el ambito
tecnoldgico del planeta, segin un informe reciente del Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) que compara 72 paises (OECD, 2020b). Se encuentra
también entre los diez paises lideres en innovacién y entre los cinco paises con mayor
cantidad de patentes. El 4% del PIB es destinado a investigacién y desarrollo. El
gobierno financia parcialmente los emprendimientos del pais, en particular el 23%
de los startups y, en la actualidad, hay mas de 2.000 compaiiias jovenes creciendo,
siendo de 19 afos la edad promedio en que los jévenes inician su emprendimiento.
La economia del pais mantiene un ritmo de crecimiento superior al 3% y la tasa de
empleo ha aumentado en un 70% en los Ultimos seis afios. En el &mbito educacional,
el 95% de los centros educacionales son publicos. Un antecedente interesante es el
que los finlandeses leen un promedio de 47 libros al afio, de los cuales 10 son leidos
por placer.

Finlandia se caracteriza por el disefio industrial, la buena usabilidad, la utilizacion
eficaz de la tecnologia y la comprensién de las necesidades del mercado. Todo esto
ha permitido contar con modernos coches - restaurantes en la compafiia nacional de
ferrocarriles, el desarrollo de importantes proyectos dométicos, puentes de mando
para buques y sistemas inteligentes de ventilacion. En el sector de salud y bienestar,
los disefios van desde los monitores de pacientes para GE, hasta un calentador para
los moldes médicos de madera para la compaiiia finlandesa Onbone, pasando por
equipos de rayos X, dispositivos de anestesia, instrumental de odontologia, aparatos
de medicién y equipos para tratamientos linfaticos.

La colaboracién entre el gobierno, las universidades y las ‘startups’ ha sido una de
las claves para situar a Finlandia a la vanguardia de una de las actuales disrupciones
tecnolégicas. En el afio 2017 Finlandia se convirti6 en el primer pais europeo
en presentar su estrategia nacional de inteligencia artificial y en el afio 2018, el
Ministerio de Empleo y Economia de Finlandia publicé un informe que destacaba
la necesidad de reforzar las habilidades y competencias de los profesionales en los
algoritmos, la automatizacion de tareas y otras tendencias digitales. La idea es que la
poblacién esté lo suficientemente preparada para asumir nuevas funciones derivadas
de la irrupcién de la inteligencia artificial y otras tecnologias en el entorno laboral.
Las universidades han lanzado propuestas como minicursos ‘online’ gratuitos en un
plan de formacién continua para reeducar a un millén de sus ciudadanos para que
aprendan nuevos conocimientos en este dominio. Por otra parte, la formacién de
empleados en técnicas analiticas se ha convertido en una apuesta clave para lograr
que las compaiiias puedan llegar a explotar todo el potencial de sus datos. De esta
manera, tanto el Gobierno como las universidades y el ecosistema emprendedor del
pais han puesto en marcha distintas iniciativas encaminadas a impulsar proyectos
basados en algoritmos y aprendizaje automatico, creando el Finnish Center for
Artificial Intelligence FCAI y el NVIDIA Al Technology Center NVAITC, en conjunto
con la U. de Helsinki y la U. Aalto.



¢ Coémo Finlandia va logrando sus propdsitos tan destacables?

El gobierno finlandés, ha ido mas alla de la prospectiva, comprometiendo una
gobernanza anticipatoria innovadora, definida como una “capacidad de base amplia
para explorar activamente posibilidades, experimentar y aprender continuamente
como parte de un sistema de gobierno mas amplio” (Tonurist and Hanson, 2020).
Es importante sefialar que la necesidad de desarrollar una visién de largo plazo para
Finlandia nacié frente a la necesidad de sobrevivir frente a un vecino desafiante como
Rusia.

El sistema de prospectiva de Finlandia estéa integrado por seis redes, con estructura
plana, con participacién de multiples actores: publicos, privados, no gubernamentales,
internacionales o combinaciones de los anteriores. Es flexible y tiene la capacidad
de llegar a toda la sociedad, pues en él participan muchos de los encargados de
la adopcién de decisiones, ministerios oficiales, universidades e investigadores,
organizaciones empresariales, organismos nacionales de financiacién y otros
actores clave. Utiliza el informe de prospectiva del Gobierno; la red de prospectiva
del Gobierno; el Comité para el Futuro del Parlamento de Finlandia; el consorcio de
prospectiva para la fuerza de trabajo, la competencia y las necesidades educativas;
la red de prospectiva del SITRA, y la comunidad finlandesa de estudios del futuro.

Con ayuda de la OECD, a fines del afio 2020 y comienzos del 2021 se desarrollé una
metodologia de diagnéstico prospectivo, donde se realizaron mas de 50 entrevistas
semiestructuradas con expertos en politicas del gobierno finlandés, la sociedad civil y
los medios de comunicacion, sobre como el sector publico aborda problemas complejos
y se ocupa de los desafios a largo plazo. Los hallazgos fueron luego validados en
diez workshops tematicos: ciudadanos, confianza y participacion; futuro y prevision;
presupuesto y recursos; experimentacion; capacidad individual y organizativa; ciclos
de politicas y continuidad de las reformas y coordinacién transversal del gobierno.
Todo esto en un contexto de gobernanza anticipatoria innovadora: “Towards an
anticipatory innovation governance model in Finland” (DG REFORM, 2020). Esta
investigacion identificé seis areas desafiantes para el gobierno finlandés:

+  Superar la brecha de impacto de la prospectiva estratégica integrando futuros y
previsién con estrategias centrales.

«  Abrir las alternativas politicas conectadas a los desafios futuros de forma
sistematica e involucrar a los ciudadanos y otras partes interesadas en la
creacion de politicas orientadas al futuro.

«  Fortalecer la capacidad de los servidores publicos para reflexionar y actuar
sobre los futuros desafios politicos mediante el acceso a enfoques anticipatorios
y herramientas de innovacioén.

+  Asegurar los mecanismos tradicionales de direccién de politicas gubernamentales
(estratégicos, presupuestarios y legales) para permitir la exploraciéon de
alternativas politicas y abordar problemas complejos.

+  Aprovechar los mecanismos de gobernanza anticipatoria para permitir cuestiones
de politica complejas y de largo plazo en forma colectiva, a través del ciclo de
politicas.

+  Contrarrestar los silos gubernamentales y crear nuevas formas de colaboracién
para analizar los problemas emergentes de manera intergubernamental.

De esta forma, se identifican los desafios sustantivos de politica que necesitan
anticipacion, los que son presentados en la Figura 2.2.1.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Figura 2.2.1 Desafios sustantivos de politica Finlandia

Fuente: (OECD 2020c). Substantive policy challenges needing anticipation

A partir de este diagnoéstico y desafios asociados, se cre6 un modelo de gobernanza y
unos mecanismos de gobernanza anticipatoriainnovadora, balanceando la anticipacion
con la adaptacién, a través de un conjunto de mecanismos y herramientas tales como:
estructuras institucionales; alternativas de exploracién y experimentacién; capacidad
organizacional; data y mediciones; herramientas y métodos; creaciéon de sentido;
circulos de aprendizaje: evidencia y evaluacién; legitimacién; intereses creados y
sesgos cognitivos; interés publico y participacién; redes y socios.

También, se perfilaron los escenarios futuros de gobernanza publica para el afio 2030,
que se presentan en la Figura 2.2.2. y se enfatiz6 la capacidad para renovar o no
renovar el gobierno internamente cuando corresponda, la habilidad para influenciar
cambios sociales y el aprecio por las tradiciones. Luego, se cre6 un Heat-map para
validar los resultados de la metodologia anticipatoria y la Oficina del Primer Ministro.
En conjunto con la Timeout Foundation organizaron 50 didlogos con ciudadanos,
donde ellos compartieron sus pensamientos, esperanzas y suefos del futuro de
Finlandia. Estos resultados fueron comparados con los escenarios propuestos en la
metodologia y se analizaron las brechas entre ellos.
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Figura 2.2.2 Escenarios futuros de gobernanza publica. Finlandia

Fuente: Strategy for Public Governance Renewal. Available at: https://julkaisut.valtioneuvosto.fi

Finalmente, el gobierno finlandés propuso el disefio de su sistema de gobernanza
para manejar la incertidumbre y la complejidad, haciéndose cargo de sus necesidades
y oportunidades para lograr una gobernanza anticipatoria innovadora, a través de
proyectos piloto. El modelo utilizado considera los hallazgos encontrados en los
temas: futuro y prevision; interés publico y participacién; exploracién de alternativas;
capacidad individual y organizacional; presupuesto y asignacién de recursos; ciclos
de politica y continuidad de las reformas y coordinacién para abordar los desafios
gubernamentales. El prototipo fue probado en cuatro casos experimentales, que
deben informar el aprendizaje obtenido sobre la gobernanza efectiva anticipatoria
innovadora, demostrando cémo las estructuras de gobernanza de Finlandia pueden
hacer frente a valores cambiantes, nuevas expectativas publicas, futuros inciertos y
una variedad de futuros que el pais prefiere respecto de:

+  Aprendizaje continuo e implementacién de reformas.
. Neutralidad de carbono y evidencia sobre el futuro.

«  Dirigir el cambio a través de los niveles de gobierno en el ambito de la politica de
la infancia, la juventud y la familia.

+ Interfaz entre politicos y altos funcionarios publicos sobre su papel en la
gobernanza anticipatoria innovativa.

Resultados de la prospectiva tecnolégica

Para Finlandia, son de vital importancia la agricultura, la silvicultura y la pesca, la
alimentacion, la biotecnologia y las tecnologias digitales y de informacion. También
lo son la produccién de energia limpia, la creacién de infraestructuras de ciudades
y de transporte sostenible, que permitan mejorar las condiciones de vida de sus
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Ambito

Alimentos,
Biotecnologia

comunidades locales y ciudadanos. El medioambiente, los recursos naturales y la
energia los ha impulsado al desarrollo de un modelo de economia circular, haciendo
uso de los materiales que se encuentran en los residuos, dandole una segunda vida
a los productos desechados, reutilizando y reintroduciendo en el ciclo de vida de los
productos. Esta apuesta ha convertido esta regiéon en un potencial eje estratégico
para el crecimiento de las empresas finlandesas, potenciando la demanda en el
mercado laboral y generando oportunidades de alianzas internacionales (Agenda
2030 in Finland).

Por su parte, las Tecnologias de Informacion, la analitica y los servicios estan
permitiendo el desarrollo de una infraestructura digital de calidad. Destacan también
los resultados en las aplicaciones industriales, de negocios y econémicas.

En la Tabla 2.2.1. se presenta una muestra de resultados relevantes de la prospectiva
tecnoldgica finlandesa, en diversos ambitos.

Resultado

Ecosistema de Alimentacion:

Sistema de coccidn flexible aplicable a varios menus para restaurantes.

Tecnologia para detectar la entrada de materia organica en las lineas de produccién de alimentos.

Creacion de una base de datos internacional de resultados de investigacion, que integra ciencia cognitiva, lingtistica, quimica e
|A, para lograr el “sabor” de los alimentos.

Sistema de analisis cuantitativo de la calidad de los productos agricolas, forestales y pesqueros en un sitio de produccién de
manera no destructiva y en tiempo real.

Tecnologia para producir alimentos que no causan alergias basada en la tecnologia de medicién de alérgenos.

Variados alimentos funcionales como un mix que considera el envejecimiento de la sociedad.

Tecnologia para monitorear y analizar la cadena de valor de los alimentos para reducir la pérdida de alimentos.

Tecnologia de almacenamiento a corto plazo para mantener la frescura y la calidad de los alimentos frescos sin congelar.
Tecnologia de procesamiento para nuevas fuentes de proteinas.

Tecnologia de fabricacién, procesamiento y coccién para lograr una personalizacién masiva y acortar la distancia entre el lugar
de produccién y el de consumo.

Tecnologia de generacién de recursos basada en la reutilizacién de residuos de alimentos, usando impresora 3D de alimentos.

Cadena de valor alimentaria circular completa a lo largo de los procesos de produccién, distribucién, transformacién y consumo.

Agricultura,
Forestal

Biomasa:

Cultivo de productos de biomasa superiores a 50 toneladas/ha/afio de materia seca.

Tecnologia para descomponer vy utilizar fibras vegetales mediante el uso de proteinas artificiales.

Sistema de produccion cooperativa ganadera que utiliza fertilizantes estables en los ingredientes.

Tecnologia a través de la concentracion de jugos digestivos de fermentacién de metano.

Tecnologia para disefiar estructuras de madera ignifugas de alta resistencia para la construccién de edificios de mediana altura,
para sustituir estructuras de acero y cemento y reducir las emisiones de CO2.

Madera de alta durabilidad que se puede utilizar al aire libre durante un largo periodo de tiempo (alrededor de 50 afos).
Generacion de energia de alta eficiencia y bajo costo, utilizacién térmica de biomasa como la madera.

Biodegradabilidad y materiales fotodegradables para el ecosistema alimentario.

Tecnologias para sustituir los productos de combustibles fosiles por recursos forestales, para la pavimentacion de carreteras y
materiales de construccion.

Tecnologia para agregar valor a los subproductos de la madera.

Medioambiente,
recursos y
energia

Desarrollo, reduccién, reutilizacion y reciclaje de recursos:

Tecnologia eficiente de exploracién minera utilizando TIC y satélites.

Tecnologia de mineria y bombeo para la extraccién de recursos minerales oceénicos.

Tecnologia de mineria de gas no contaminante; tecnologia para extraer hidrato de metano; tecnologia para recuperar eficazmente
el helio del aire.

Tecnologia para fundir titanio al <50% del costo actual.

Tecnologia para tratar y almacenar arsénico en minas de cobre.

Tecnologia para desarrollar recursos hasta una temperatura de 250°C y presién de 500 atomos.

Tecnologia para la extraccion econémica de recursos metélicos de aguas profundas en depésitos hidrotermales.

Tecnologia para separar y recuperar econémicamente los metales Utiles de los usados.

Tecnologia para recolectar y utilizar racionalmente metales raros de pequefios dispositivos electrénicos, residuos y lodos
procedentes de cenizas volantes de incineracién. Tecnologia para recuperar econémicamente metales raros como el uranio del
agua de mar.

Formato de refineria de biomasa que permite la produccién de diversos productos industriales basicos.

Tecnologia de sensores de clasificacion para mejorar ain mas los sistemas de seleccién y clasificacion de residuos.

Tecnologia para reducir drasticamente la cantidad de residuos con transmutacién nuclear de radionucleidos en residuos
radiactivos.

Uso de tecnologia digital para el anélisis de estratos, estimacion de reservas de recursos y formulacién de planes de desarrollo.
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Medioambiente,
recursos y
energia

(continuacion)

Nueva tecnologia de recuperaciéon mejorada de petréleo y gas natural que utiliza bio-nanotecnologia.

Busqueda de causas y condiciones reales de los terremotos inducidos, asociados al desarrollo de los recursos.

Tecnologia innovadora de desmantelamiento y disefio que mantiene la funcién para promover la reutilizacion.

Conservacion del medioambiente. Recursos y energia:

Estructuras flotantes compatibles con la preservacién del medio marino (trafico, comunicacién, produccién, base de actividad, etc.).
Tecnologia de aguas residuales para la recuperaciéon de metales preciosos de aguas residuales y lograr la autosuficiencia
energética.

Tecnologia para estimar y observar la calidad y el flujo del agua subterranea.

Estimacién de las reservas mundiales de agua subterranea (agua fésil) que sélo pueden ser utilizadas de forma no continua para
una gestion internacional adecuada.

Tecnologia de alerta temprana para brechas de diques utilizando una combinacién de prediccién y observacion.

Tecnologia para la restauracion frente a emergencias, incluido el cierre rapido de las riberas de rios, brechas en caso de
deformacién de los diques.

Tecnologia de disefio de canales fluviales que integra la conservacion y el mantenimiento del medio ambiente.

Sistema de transporte de sedimentos para predecir los cambios geograficos, incluidas las regiones montafiosas y costeras, las
estimaciones y la tecnologia para conservar adecuadamente la tierra.

Sistemas para que los turistas de todos los paises que viajan en Finlandia reciban informacién y apoyo relacionados con lugares
turisticos y puedan viajar en cualquier momento y en cualquier lugar, para garantizar que el turismo receptivo se pueda disfrutar
sin problemas y comodamente.

Tecnologia para determinar cuantitativamente los cambios en tiempo real en la tierra, grandes estructuras y deformacién durante
desastres utilizando los datos de posicionamiento de satélites cuasi-cenitales.

Tecnologia para dilucidar el mecanismo en el que se generan los microplasticos y la carga real en aguas publicas, con el fin de
implementar un contexto adecuado de fuentes de contaminacion.

Tecnologia de separacion fisica y enriquecimiento para promover el reciclaje avanzado de metales.

Tecnologias digitales para mejorar drasticamente la eficiencia de la cadena de suministro para la circulacién de recursos,
considerando su recogida y el transporte.

Tecnologia para utilizar el vapor generado a partir de la incineracion de residuos para fabricas y generacién de energia,
implementada para mas de la mitad de los incineradores.

Gestion de los recursos y las sustancias peligrosas mediante la creacion de una base de datos comun para el flujo de materiales.
Operacién automética de la eliminacién de residuos y el mantenimiento de las instalaciones de reciclaje, incluido el autodiagnéstico
mediante |A.

Equipos terrestres de alta temperatura para la utilizacién de recursos geotérmicos, con orientacién a recursos geotérmicos
supercriticos.

Tecnologia de generacién de energia geotérmica utilizando agua supercritica ubicada a una profundidad de aproximadamente
5.000 m.

Tecnologia de recarga artificial de yacimientos geotérmicos agotados.

Expansion nacional de sitios geotérmicos potenciales basados en un modo de flujo de agua subterranea.

Agua:

Mapa nacional de aguas subterraneas con integracién efectiva de observacion por satélite y observacion terrestre.

Tecnologia para monitorear areas de agua y detectar la calidad del agua.

Tecnologia de gestion integrada del agua en zonas densamente pobladas, incluida la gestién de inundaciones urbanas, marejadas
ciclénicas y hundimiento de tierras debido a bandas de lluvias lineales y a lluvias torrenciales.

Tecnologia de optimizacién de recursos hidricos y de energia basada en modelos climaticos y de nevadas. Con observaciones
para utilizar eficazmente la nieve como recurso.

Tecnologia para monitorear continuamente las trazas quimicas nocivas, patégenas, microorganismos, etc., en el suministro de
agua.

Tecnologia para analizar y eliminar rapidamente los antibiéticos residuales en las aguas residuales tratadas.

Tecnologia de purificacién de agua mediante membranas de ésmosis inversa, con energia presurizada reducida en un 50% o mas.
Tecnologia de purificacién de agua con membranas de 6smosis inversa econémicamente reciclables.

Tecnologia para el reciclaje de agua contaminada, que puede ser ampliamente utilizado en los paises en desarrollo.

Indicador integrado de calidad del agua que puede evaluar la calidad del medio acuético.

Método de anélisis rapido para detectar micro plasticos en la hidrésfera y evaluacion de riesgos para la salud.

Geoingenieria (tecnologia de quimica ambiental) y biomimética (tecnologia para adquirir recursos hidricos de la atmésfera).

TICs, Analitica y
servicios

Infraestructura de redes:

Tecnologia de comunicacién movil cableada e inalambrica que facilita simultdaneamente gran capacidad, ultra confiable, latencia
ultra baja y comunicacién stper multi-terminal.

Tecnologia de red de comunicacién / nodo de comunicacién que reduce dramaticamente el consumo de energia por cantidad
de datos transferidos.

Tecnologia de plan de datos que logra una mayor capacidad de comunicacién en la nube.

Centro de datos permite el potencial de evolucién de la arquitectura.

Tecnologia de comunicacién mévil que facilita la comunicacién de alta capacidad con multiplexacién de alta densidad, que
puede predecir y seguir el movimiento del terminal, realizar selectivamente comunicaciones de gran capacidad y permitir la
comunicacién de terminal a terminal.

Tecnologia de infraestructura de comunicacién disponible de manera éptima que vincula la nube y terminales Edge, y combina
organicamente recursos informaticos dispersos, recursos de almacenamiento de informacién y recursos de comunicacion.

Red orientada a la informacién y al contenido que lleva a cabo su procesamiento dentro de la red.

Tecnologia de la informacién y la comunicacion flexible que contribuye a mitigar la congestiéon y mejorar la tolerancia a fallas
en tiempos normales, permite un servicio preferencial de comunicacién de emergencia en caso de desastre, o que se puede
construir rapidamente desde cero.

Tecnologia de comunicacién 6ptica capaz de acomodar innovadoramente gran capacidad y comunicacién de alta densidad, como
la fibra multi-nucleo y la foténica de silicio.

Comunicacién cuéntica innovadoramente segura mediante criptografia cuantica.

Tecnologia de configuracién de dispositivos de red convertida en software, combinando rendimiento, flexibilidad y robustez.
Tecnologia para adaptarse a aplicaciones y servicios sin interferencias, de extremo a extremo.
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Ciudad,
infraestructura,
arquitectura,
obras civiles y
transporte

Ciudades y medioambiente:

Plataforma para compartir, vincular y utilizar datos en poder de varias organizaciones, con el fin de abrir los datos relacionados
con la ciudad.

Tecnologia para la provisién integral y eficiente, mantenimiento y evaluacién de la infraestructura verde.

Sistema de provision de informacion de viviendas que promueve la seleccién residencial racional.

Distrito residencial independiente de la infraestructura mas amplia.

Tecnologia para crear mapas de peligro de desastres de alta precision para permitir una planificacién urbana detallada.

Sistema de apoyo a la creacién de consenso que permite el debate y la toma de decisiones sobre planificaciéon urbana sin
limitaciones de tiempo y lugar.

Sistema de seguimiento de los cambios en el uso del suelo y de propuesta de un planeamiento urbanistico adecuado.
Tecnologia de evaluacién ambiental para evaluar con precisién los micro cambios provocados por el desarrollo.

Tecnologia para un amplio mantenimiento y gestién de bajo uso de zonas no utilizadas causadas por la despoblacion.

Aplicaciones
Industriales,
de negocios y
econémicas

Aumentara el nimero de clientes y la importancia de la propiedad intelectual.

Manejo de la propiedad intelectual y proporcién de nuevos productos y servicios basado en la innovacién abierta representara
mas del 30% de todos los nuevos negocios.

Con plataformas generalizadas de crowdsourcing y job matching, mas del 30% de la poblacién trabajadora lo hard como
auténomos en lugar de empleados contratados.

La economia colaborativa y la conversion de servicios progresaran en una amplia gama de campos, incluida la movilidad, el ocio,
la gastronomia y la ropa, y las compras representaran el 10% o menos del gasto de consumo.

El 30% o mas del monto total de los pagos realizados por la gente comun en la vida diaria sera realizado en moneda virtual
gestionada por tecnologia de blockchain sin ser controlada por bancos centrales.

Sistemas de energia que utilizan tecnologia de blockchain y otras para gestionar la energia eléctrica, y las transferencias y
transacciones entre comunidades e individuos.

Con la difusion de la 1A y la capacidad de automatizar la mayor parte del trabajo, alrededor del 30% de la poblacién en edad de
trabajar no estara empleada.

La personalizaciéon masiva se volvera popular en una amplia gama de areas, incluidos automoéviles, ropa, bienes de ocio, etc. El
modo de ordenar y comprar articulos personalizados para satisfacer las necesidades del individuo se convertira en la corriente
principal.

A medida que las ventas netas y los servicios de entrega aumenten en popularidad, las compras en las tiendas representaran el
10% o menos del consumo total.

Todas las empresas ofreceran sus productos en un pequefio nimero de plataformas globales y casi todo el negocio, incluidas las
ventas, la liquidacién, la compra, el marketing y el andlisis de ventas, se llevara a cabo en estas plataformas.

Tabla 2.2.1 Resultados relevantes de la prospectiva tecnolégica en Finlandia

Referencia: Foresight for Our Circular Economy Society Cooperative Project Between Business Finland and Nistep, VTT, Business Finland, June 2020.

Australia

Prosperidad a través de la innovacién en Australia

Australia visualiza grandes oportunidades en la industria 4.0, reconociendo que la
productividad global de largo plazo de la manufactura australiana dependera de qué
tan bien se haga la transicion hacia la cuarta revolucién industrial. En este contexto, el
gobierno australiano decide evaluar cémo quiere abordar la Industria 4.0, incluyendo
el establecimiento de proyectos apropiados para demostrar el éxito nacional en el
desarrollo e implementaciéon de infraestructuras y arquitecturas apropiadas para
la innovacioén global (Blackburn et al., 2017; Australian Government, 2017). Es asi,
que han firmado un Memorando de Entendimiento con Alemania para impulsar la
cooperacion en la Industria 4.0, cuyo objetivo es desarrollar vias de comunicacién,
innovacién y cooperacién entre ambos paises. El Gobierno australiano se ha subido a
la iniciativa alemana Plattform Industrie 4.0, que reliine a empresas, asociaciones, el
mundo académico, comunidad, sindicatos y responsables politicos, para coordinar la
transformacion digital de la industria. Participan alli diversas instituciones, centros,
empresas y universidades, entre ellas: Standards Australia, Advanced Manufacturing
Growth Centre, Siemens Australia and New Zealand, Robert Bosch Australia,
Engineers Australia, CSIRO, Communications Alliance, University of Technology
Sydney, Austroads, Asialink Business and Business Council of Australia.

La Ley de Ciencia e Investigacion de Australia es uno de los instrumentos que guia el
trabajo cientifico del pais y su conexién con la industria, en las areas productivas que
se consideran prioritarias para el desarrollo econémico del pais. Esto se ha traducido
en una alta inversién en ciencia y tecnologia; en una estrategia de innovacién que



juega un rol central en el crecimiento del producto interno bruto y en la competitividad
internacional; y en una institucionalidad adecuada a estos propésitos.

Australia adopta como estrategia la estandarizacién mediante el establecimiento
de normas internacionales para los productos y servicios provistas por Standards
Australia, 2017 (ISO/IEC JTC 1/SC 41). La estandarizaciéon es considerada de
importancia central para el éxito de la Industria 4.0 porque involucra la creacién de
redesy laintegracién de multiples empresas diferentes a través de sus cadenas de valor.
Al fomentar la interoperabilidad, las normas internacionales facilitan el crecimiento,
la competitividad y la innovacion. Las actividades de normalizacion donde Australia
participa con un enfoque cooperativo con organizaciones pares son consideradas
factores criticos, dada la complejidad del desafio. Australia se incorporé a la Industrial
Internet Consortium, organizacién global apoyada que promueve el crecimiento
acelerado del Internet de las Cosas. Mediante la coordinacién de iniciativas del
ecosistema para conectar, controlar e integrar de forma segura los activos y sistemas
de activos con personas, procesos y datos que utilizan arquitecturas comunes,
interoperabilidad y estandares abiertos para ofrecer transformaciones, resultados
empresariales y sociales en todos los sectores industriales y de infraestructura
publica.

El gobierno, por su parte, negocia acuerdos comerciales bilaterales o regionales,
estableciendo los Centros de Crecimiento de la Industria, el Grupo de Trabajo de
Industria 4.0 del Primer Ministro y el apoyo a Standards Australia, para trabajar en la
Industria 4.0. Tal es el caso de la fabricacién inteligente, desarrollada por el Centro de
Crecimiento de Fabricacién Avanzada y el Manufacturing Futures Research Institute
(MFI) de la Universidad Tecnolégica de Swinburne.

También, se ha venido produciendo un renovado interés en el sector agricola y
minero. El sector de servicios sigue siendo el mayor de la economia australiana,
representando cerca del 70% del PIB en 2019. El empleo en este sector representa el
78,3% de la poblacion activa en Australia, con 10 millones de empleados (2019). Los
servicios como el turismo, las finanzas, sus avances tecnolégicos y la educacién son
componentes principales de la economia de Australia. Un hecho significativo para
apoyar estos sectores ha sido la creacién de la Agencia de Transformacién Digital
de Australia (DTA), que tiene la visiéon de crear un mundo online seguro para los
ciudadanos australianos, sus negocios y los servicios esenciales de los cuales ellos
dependen (Standards Australia, 2017; Digital Transformation Agency, 2022). Para
esto, cuenta con tres iniciativas principales:

+ Politica de reutilizacion digital y de las TIC. Garantiza que todo el gobierno
australiano se centre en la reutilizacion de las capacidades digitales y de las TIC,
con estandares digitales utilizados para evaluar si una propuesta de inversion
digital o habilitada por las TIC es sélida, de alta calidad y puede presentarse para
su consideracién por el Gobierno. La DTA elabora orientaciones para ayudar a las
agencias a comprender la reutilizaciéon y lo que debe hacerse en cada etapa del
ciclo de vida de la inversion digital y en TIC.

+ Identidad digital. El contar con una identidad digital ayuda a los australianos
a verificar su identidad de una manera segura, para acceder a los servicios de
gobierno y otros servicios en linea. Elimina la necesidad de que las personas y
las empresas visiten una tienda con sus documentos de identidad, lo que ahorra
tiempo y dinero.

+ Fortalecimiento de las Tl gubernamentales (HGIT). La visién del gobierno
australiano es crear un mundo en linea seguro para los australianos, sus negocios
y los servicios esenciales de los que todos dependen. Bajo la Iniciativa HGIT,
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la resiliencia de la seguridad cibernética es el enfoque a medida que permite
la transicion a una sociedad digital. Se desea que los ciudadanos australianos
tengan la confianza de que sus datos estan seguros y que los sistemas de los que
dependen también lo estéan.

¢ Coémo perfila Australia su prospectiva tecnolégica?

En el afio 2017, Australia realiz6 su prospectiva tecnolégica, visualizando en el largo
plazo el futuro de la ciencia, la tecnologia, la economia y la sociedad, con el propésito
de identificar las tecnologias emergentes que, probablemente, produzcan mayores
beneficios econémicos y sociales, para luego disefiar los roadmaps tecnoldgicos.
Esto, apoyado por la consulta a profesionales y expertos de diferentes sectores de
actividad y utilizando la metodologia Delphi (Australian Government, 2017).

Para aprovechar las oportunidades futuras que se identifican en la prospectiva, se
propuso hacer de Australia uno de los mejores lugares del mundo para emprender
abordando la innovacién, la ciencia y la investigacion, y maximizar la difusion de los
beneficios a todos los australianos. De esta forma, se definieron cinco imperativos
relevantes: Educacion, Industria, Gobierno, Investigaciéon y Desarrollo, Cultura
y Ambicién (Figura 2.2.3).

Education
Respond to the
changing nature of
work by equiping all
Australians with skills
relevant to 2030

Industry

Ensure Australia’s ongoing
prosperity by stimulating
high-growth firms and
improving productivity

Research & development
Improve R&D affectiveness
by increasing translation
and commercialisation of
research

Culture &
ambition

Goverment
Become a catalyst
for innovation and be
recognised as a global
leader in innovative
service delivery

R&D : research and development

Source: Desing by ISA.

Figura 2.2.3 Imperativos relevantes Australia
Fuente: Design by ISA. Five imperatives for australian innovation, science, and research system.



En cada uno de los imperativos se identifican oportunidades estratégicas para los
diferentes actores involucrados, a saber:

Imperativo 1. Educacién.

La Ensefianza de la ciencia, la tecnologia, ingenieria y matematicas y las
habilidades de este siglo se pueden mejorar a través del desarrollo de profesores
y escuelas lideres; la desigualdad educativa puede ser reducida a través de
intervenciones especificas.

La educacién vocacional de Australia y el sistema de capacitacion se pueden
hacer receptivos a las nuevas prioridades habilitadas por la innovacion.

Imperativo 2. Industria.

La investigacion y desarrollo empresarial, asi como la inversién pueden
incrementarse a través de una mejor orientacioén de ellas, con el Programa de
Incentivos Fiscales al Desarrollo, el aumento del apoyo a la subvencién directa y
los programas que apuntan a las prioridades nacionales.

El crecimiento de las empresas exportadoras, en particular las empresas jovenes
de alto crecimiento, se puede fomentar aumentando las subvenciones para el
desarrollo de los mercados de exportacién, haciendo mejor uso de los acuerdos
comerciales.

Las oportunidades que presenta la ‘cuarta ola’ de internet se pueden capturar
mediante el fortalecimiento de la economia digital de Australia.

La productividad empresarial en todos los sectores puede ser facilitada por
niveles saludables de competencia.

La inversion en innovacion y talento en Australia puede mejorar el acceso a
grupos de talento globales y fomentar una mayor diversidad étnica y de género.

Imperativo 3. Gobierno.

La creacién de un entorno regulatorio flexible que apoye la innovacién puede
lograrse a través de la colaboracion entre los gobiernos de los estados
australianos.

Animacién a los inversores a buscar oportunidades que generen rendimientos
financieros y sociales.

Aceleracién del uso de open data mejorando su acceso y utilidad.

La innovacién nacional puede ser estimulada usando desde el gobierno la
contratacion como palanca estratégica.

La prestacién de servicios gubernamentales puede ser mejorada a través del
proceso de redisefio y tecnologia digital.

Imperativo 4. Investigacion y Desarrollo.

Colaboracién entre la industria y el sector de la investigacién se puede aumentar
mediante una articulacion premium con el programa de Incentivos Fiscales al
desarrollo tecnolégico.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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+  El apoyo institucional para la comercializacién se puede incrementar mediante
un flujo dedicado de financiamiento de actividades de colaboracién universidad-
empresa.

+  Mantener la alta calidad de Australia en investigacién requiere continuar con la
inversion en infraestructura, comenzando con instalaciones informaticas de alto
rendimiento.

+  Aprovechamiento al maximo del talento investigador promoviendo una mayor
diversidad en la participacioén en labores de investigacion e innovacion.

+  Creciente impulso del capital de riesgo en Australia apoyado con las mediciones
y los enfoques adecuados para las intervenciones.

Imperativo 5. Cultura y Ambicién.

+  La Gendémica y Medicina de Precisién son una primera misién del plan nacional,
entregando salud y beneficios de innovacién para todos los australianos.

+  Se puede asegurar que las misiones nacionales de Australia sean eficaces a
través del desarrollo de un marco sélido para identificar y ejecutar esas misiones.

De esta manera, nacié el Plan 2030, que se ha beneficiado con amplios aportes de
personas y organizaciones de todo el pais, a través de foros de consulta, escritos,
presentaciones, encuestas y consultas de expertos, asi como un andlisis de fortalezas
y debilidades del sistema australiano. El Plan 2030 pretende entregar prosperidad a
través de la innovacion, ayudar a los responsables politicos en todos los niveles de
gobierno y actuar sobre los desafios identificados en la revisiéon del desempefio de
las organizaciones. También, ayuda a los participantes en el sistema de innovacion,
ciencia e investigacién mediante la adopcion de un enfoque integrado que entrega la
perspectiva sobre cdmo el gobierno puede apoyar sus esfuerzos de innovacioén.

Resultados de la prospectiva tecnolégica en Australia

A partir de los cinco imperativos propuestos para mejorar las capacidades de
innovacion, se espera que en el afio 2030 Australia se encuentre dentro del nivel
superior de las naciones en innovacioén y asi lograr una prosperidad sostenible para
sus ciudadanos. En ese contexto, en la Tabla 2.2.2. se presentan resultados de la
prospectiva tecnoldgica, considerando escenarios de crecimiento del desarrollo
tecnoldgico y de apoyo social.



Expansion de tecnologias que ya
existen o que existirdn y estaran
disponible antes de 2025.

Tecnologias transformadoras que
requieren un rapido desarrollo
tecnoldgico y un fuerte apoyo
social para ser realizadas.

Aumento incremental en el uso
de tecnologias que pueden tener
éxito en un entorno basado en el
mercado.

Tecnologias que requieren un
répido desarrollo  tecnolégico
y que tendran éxito debido a la
demanda del mercado.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

Sistema de prediccién de la oferta y la demanda de alimentos basado en un
aumento de la poblacién mundial; desarrollo econémico y tendencias en las
tecnologias de produccién de cultivos.

Cadena de valor alimentaria circular completa en todos los procesos de
produccién, distribucién, transformacién y consumo.

Reciclaje de tecnologia de tratamiento de agua contaminada, que podria ser
ampliamente utilizado en los paises en desarrollo.

Tecnologias para el mantenimiento y gestion de areas de bajo uso o no utilizadas
causadas por la disminucion de la poblacion.

Tecnologias para evaluar la vitalidad econémica, el impacto social y la carga
ambiental de una sociedad que utiliza energia renovable como la biomasa.
Estimacién de las reservas mundiales de agua subterranea (agua fésil) que
s6lo se puede utilizar de forma no continua para una gestién internacional
adecuada.

Madera altamente duradera que se puede utilizar al aire libre para un largo
periodo de tiempo (alrededor de 50 afios), con el objetivo de expansion de la
demanda en campos como la ingenieria civil.

Sistemas ZEB / ZEH de uso general (edificios de energia neta cero/ casas de
energia neta cero) que se pueden utilizar en 230% de las nuevas construcciones.
Tecnologias para diagnosticar el estado de deterioro interior de una
infraestructura, en tiempo real.

Tecnologias de almacenamiento a corto plazo para mantener la frescura y
calidad de los alimentos frescos sin congelacion.

Automatizacién del montaje in situ mediante unificacion de componentes del
hormigén en estructuras como puentes.

Tecnologias para agregar valor a los subproductos de la madera (tecnologia
para reutilizar, refinar, separar y extraer restos madereros y productos no
estandares en la tala, y residuos comestibles en lineas de procesamiento).

Tabla 2.2.2 Visién y resultados de la prospectiva tecnolégica en Australia
Referencia: Digital Transformation Agency. Autralian Government. (2022). https://www.dta.gov.au/ Electronicsforum
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Corea del Sur

Tendencias relevantes en la Visién Futura de Ciencia y Tecnologia de Corea del Sur

Desde los afios 60 del siglo pasado, las economias del este de Asia han crecido
fuertemente, producto de la inversién privada nacional y el rapido crecimiento del
capital humano. En particular, el crecimiento de Corea fue de 60% en las décadas
de los 60s y 70s y de cerca del 90% en los 80s y 90s, del 70% en la primera década
del afio 2000, marcado por una eficiente asignacién de recursos y cambio en la
productividad, compromiso con las exportaciones, elevado nivel de ahorro nacional,
fuerte marco politico que promovia el crecimiento econémico y gran énfasis en la
educaciéon (SINGH, 1998; Kennedy, 2003). Como resultado, Corea mostré una
expansién industrial y el cambio de una economia agricola a una economia industrial.

En la década del 2010 Corea presenté un alza del empleo en el sector servicios,
disminuyendo en la agricultura y el sector industrial. Sus avances se muestran en
el ultimo indice de Innovacion de Bloomberg realizado el afio 2021, que considera
Investigacién y Desarrollo, Manufactura, Compafiias de Alta Tecnologia, Educacion,
Investigacién y patentes. Corea del Sur se ubica en el primer lugar de ese ranking.

En el afio 2019, Corea efectudé un andlisis prospectivo en lo politico, social,
econémico, tecnolégico y medioambiental (PESTA), basado en la revisién y desarrollo
documental de las bases de datos de Human Development Report, Korea Statistical
Information Service, The World Bank Group, entre otros. Realizando encuestas de
inversiones en industrias, para luego hacer un desarrollo analitico y prospectivo a
través de indicadores (PIB, Precios de Consumo, tipo de cambio, indicadores de
consumo privado, empleo por ramas de actividad con tendencia al alza, indice de
precio al productor, deuda externa y tasas de interés), planteando las tendencias y
perspectivas de los desafios futuros gatillados por las tecnologias de transformacién
digital (Foresight, 2019):

+ Politica: surgen paises que se proyectan en ascenso y paises en desarrollo,
un aumento en el proteccionismo, conflictos entre grupos étnicos, religiones y
paises, y una hiperglobalizacién.

+« Economia: se produce una disparidad econémica, producto de la aparicién de
Asia en la economia global acompafiada de un crecimiento lento de la economia
mundial y de un aumento del comercio mundial.

+  Sociedad: se detectan crecientes amenazas a la seguridad, urbanizacién, con una
baja tasa de natalidad y aumento del envejecimiento de la poblacién. La sociedad
se caracteriza por el individualismo, la falta de contacto real, la intensificacion de
la desigualdad y polarizacién, apareciendo la sociedad multicultural.

+ Tecnologia: caracterizada por la hiperconectividad y superinteligencia, la
propagacién de enfermedades infecciosas que conducen a la innovacion
sanitaria, la alta velocidad del transporte, el desarrollo de nanotecnologia, la
inteligencia artificial y automatizacion, y otras.

+« Medio ambiente: cada vez se produce mayor falta de recursos alimentarios
y hidricos, el cambio climatico ya es un hecho, se van destruyendo diversos
ecosistemas, se va instalando la descarbonizacion, la electrificaciéon se va
haciendo descentralizada, se introduce la economia circular y el desarrollo de
energias renovables.



Resultados de la prospectiva tecnolégica en Corea del Sur

Corea del Sur potencia el desarrollo de la robética, y es el pais con mayor cantidad
de robots industriales por cada 10 mil trabajadores (631 robots). Su apuesta futura
es por una robética orientada a las personas, que les ayude en tareas especificas.
La ley de robética y la creacién del Consejo para la Politica de Robética Industrial y
el Instituto de Robética Avanzada KIRIA impulsado por el Ministerio de Comercio,
Industria y Energia en el afio 2021, cumpliran un rol preponderante en el desarrollo de
la robética, frente al crecimiento de la demanda de las industrias por estas soluciones.
Algunos de los resultados de la prospectiva tecnolégica son:

+  Desarrollo de robots que puedan pensar por si mismos y desarrollo de inteligencia
artificial para ayudar a las personas, como por ejemplo en el rescate de personas.

+  Los robots se crearan en un medio amigable para los humanos contribuyendo a
su bienestar.

«  El Ministerio de Ciencia y TIC de Corea del Sur tiene como prioridad desarrollar
nuevas tecnologias enfocadas en los negocios, que incorporen las redes 5G:

+ Lanzar anticipadamente la primera red nacional de telefonia mévil de quinta
generacién 5G, por tres grandes operadores KT, SK Telecom y LG UPlus.

+  Cobertura de redes 5G en 85 ciudades a lo largo del pais, y planea que los
operadores de telecomunicaciones compartan sus redes 5G en pueblos costeros

y agricolas remotos para alcanzar la cobertura a nivel nacional.

+ Desarrollo de productos como vehiculos de conduccién auténoma e
infraestructura apropiada para soportarlos.

«  Desarrollo de servicios de realidad virtual (RV) y realidad aumentada (RA), como
una medida para impulsar el uso de la red de uUltima generacién en el pais.

En el ambito de ciudades del futuro, Corea del Sur desarrollara el concepto de ciudades
inteligentes, partiendo desde cero. Su primera ciudad es Songdo, ubicada a 65 kms.
de Sell, que se construye provista de rascacielos y viviendas tradicionales (hanoks)
en un terreno ganado al mar, inspirada en Nueva York y los canales venecianos.

El Plan Maestro Digital de e-government, proyectado inicialmente al afio 2025
considera:

«  Soberania en 35 tipos de datos personales.

«  Servicio de Asistencia Virtual, con informacién administrativa personalizada.

«  Plan “Subvencién 24”. Creacion de sitio Unico dotado de acceso para recibir
mas de seis mil beneficios publicos.

+  Licencia de conducir mévil digital.
+  Notificacién georreferenciada de disponibilidad de mascarillas.
«  Servicio de proteccién y seguridad de auto cuarentena y seguimiento remoto.

+  Implementacién de Escuela en Linea con clases regulares y a distancia.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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En el &mbito espacial, Corea del Sur lanzara su primer orbitador lunar KPLO con la
colaboracion de NASA, USA.

Analisis de los casos de paises considerados

Finlandia ha liderado en innovacién y disefio a nivel mundial, utilizando tecnologias
disruptivas como habilitadoras de la transformacién digital, en &mbitos tan relevantes
como el transporte, el disefio industrial, la gendmica, la agricultura, la pesca, la
alimentacién y la biotecnologia. También en la produccién de energia limpia, la
creacién de infraestructuras de ciudades y de transporte sostenible, que permitan
mejorar las condiciones de vida de sus comunidades locales y ciudadanos. El
medioambiente, los recursos naturales y la energia los ha impulsado al desarrollo de
un modelo de economia circular. También, han desarrollado un modelo de gobernanza
y mecanismos de gobernanza anticipatoria innovativa, balanceando la anticipacion
con la adaptacion.

Finlandia muestra resultados de su prospectiva en una variedad de ambitos,
convirtiendo a su regién en un eje estratégico para el crecimiento de sus empresas,
potenciando la demanda en el mercado laboral y generando oportunidades de alianzas
internacionales.

Por su parte, las Tecnologias de Informacion, la analitica y los servicios estan
permitiendo el desarrollo de una infraestructura digital de calidad, destacando
también los resultados en las aplicaciones industriales, de negocios y econémicas.

En particular, la colaboracién entre el gobierno, las universidades, las ‘startups” y
las empresas ya establecidas, ha sido una de las claves para situar a Finlandia en la
vanguardia tecnolégica. Su plan de formacién continua en inteligencia artificial para
el 20% de su poblacién parece notable.

Australia, por su parte, manifiesta el acercamiento a la Industria 4.0 a través de
alianzas internacionales (Alemania, Nueva Zelanda); involucramiento del gobierno
en el fortalecimiento de centros e instituciones que promueven las actividades de
transformacién digital e industria 4.0; creacién de una Agencia de Transformacion
Digital; desarrollo de iniciativas de trabajo colaborativo entre centros, empresas y
universidades. Se ha propuesto iniciativas interesantes tales como la reutilizacién de
las capacidades digitales y de las TIC, con estandares digitales; la identidad digital
para sus ciudadanos y el fortalecimiento de las Tl gubernamentales.

La Vision futura de ciencia y tecnologia de la Sociedad Coreana se realiza a través
de un andlisis PESTA (Politico, Econémico, Social, Tecnolégico, Ambiental), que
identifica los desafios futuros inducidos por las tecnologias de transformacién digital.
Los factores politicos y econémicos prevén a Asia en la economia global y ciertos
conflictos de diversa indole; la tecnologia se caracteriza por la hiperconectividad y
superinteligencia, impactando los diferentes sectores de actividad; el medioambiente
propicia el desarrollo de la economia circular y de energias renovables, asi como el
disefio de ciudades inteligentes.

El ejercicio de prospectiva de CPI del Instituto de Ingenieros se hace cargo de la
riqueza de las visiones de los diferentes paises, sus instituciones y empresas,
explorando aspectos relevantes tales como nuevos productos, servicios, modelos de
negocios y patrones de vida y trabajo, que son habilitados por las tecnologias de
apoyo a la transformacion digital y la industria 4.0.



2.3. Antecedentes chilenos

Chile ha venido desarrollando visiones de futuro en diferentes sectores del quehacer
nacional, tal como se propone en multiples estudios y proposiciones. El Instituto de
Ingenieros de Chile, conociendo y apreciando estos planteamientos, que representan
perspectivas asociadas a propé-sitos especificos en los diferentes sectores de
actividad, propone un enfoque amplio desde el punto de vista del aporte que la
ingenieria puede realizar (y su articulaciéon con los propoésitos de cada sector). El
rol de la ingenieria en la renovacién del quehacer nacional debe estar a la altura del
potencial de valor que entrega la prospectiva.

Sintesis de planteamientos de diversos estudios

El documento “Estrategia Chile 2030” (Aceituno et al., 2017), recoge las opiniones de
22 especialistas con respecto a como enfocar el desarrollo de Chile en sectores tan
diversos como energia, medio ambiente, estrategia digital, mineria, infraestructura,
defensa, etc., tanto desde el punto de vista técnico propio de cada sector, como
desde el punto de vista de la institucionalidad necesaria.

El documento parte de dos premisas: 1) Chile estd inserto en procesos de
globalizacién —se identifican 5 grandes tendencias, desde evolucién demografica
hasta gobernabilidad, y ademés se observa un desplazamiento del poder econémico
y politico de occidente a oriente—; y 2) nuestro futuro se sostendra principalmente
en ocho sectores: mineria, agricultura, acuicultura, silvicultura, turismo de intereses
especiales, logistica, astronomia, y Antartica. Uno de los sectores analizados es la
estrategia digital, tanto desde el punto de vista de infraestructura digital y acceso a
internet, como de la institucionalidad. La conclusion global méas importante es que
hay un rezago institucional para enfrentar los desafios identificados.

Por su parte, la “Propuesta de Estrategia para la Transformacién Digital de Chile”, del
Consejo de Politicas de Infraestructura (2018), es enfatico en concluir la importancia
de “[...] una institucionalidad con autoridad y presupuesto que lidere el Plan Nacional
de Desarrollo Digital, del mas alto nivel, liderada por la Presidencia de la Republica,
como parte esencial de un plan estratégico que, ademas, incluya aspectos como
logistica, infraestructura vial, puertos, etc.”; ademas insiste en que el legado del
plan debe quedar “[...] en manos del siguiente Gobierno, pensado en el largo plazo,
[va que] ninguna administracién lograra en cuatro afios ejecutar a carta cabal una
estrategia de las caracteristicas descritas”.

Para lograr caminar en la direccién sugerida, el documento propone un plan de accién
para las politicas publicas en TIC, “[...] que contribuya al desarrollo econémico, social
y politico de la nacién, y elevar la calidad de vida de los chilenos”. Este plan se
enfoca en cuatro “pilares”: |+D+i, conectividad, capital humano, e institucionalidad;
y aborda los desafios y oportunidades de la economia digital, la conectividad digital,
y la formacién de personas.

Con anterioridad, la Agenda Digital 2020 del Gobierno de Chile (2015), definida
como “una hoja de ruta para avanzar hacia un desarrollo digital del pais, de manera
inclusiva y sostenible a través de las Tecnologias de la informacién y la Comunicacién
[...]” —uno de cuyos propésitos es que el uso masivo de las TIC sea un medio para
reducir desigualdades, abrir oportunidades de desarrollo, y contribuir al respeto de
los derechos de chilenos y chilenas— propone un total de 60 (hoy, 63) medidas
concretas en los ambitos de derecho, conectividad, gobierno, economia, y
competencias. En cada uno de estos &mbitos se hace un diagnéstico de la situacion
actual, se identifican desafios y metas, y se definen lineas de accién, 13 en total, las
que se enumeran a continuacion (agrupadas por &mbito):

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

65



PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

Derechos para el .
Desarrollo Digital .

Gobierno Digital

Economia Digital .

Competencias .
Digitales .

Medioambiente y
sustentabilidad de los
negocios en la Sociedad

Marco ético y legal en un
mundo cambiante

Poner a la persona al
centro de la tecnologia
para su bienestar

Aporte de la industria
tecnolégica a la vision
pais de largo plazo

Talento Digital cambio
de mindset

Desarrollar un marco normativo para el entorno digital.
Trabajar en el pleno respeto de los derechos fundamentales en el desarrollo digital.

Masificar el acceso digital de calidad para todas y todos.
Mejorar las condiciones habilitantes para un servicio de conectividad de mayor calidad.

Masificar el uso de los servicios en linea del Estado y garantizar su calidad.
Apoyar las politicas sectoriales del Estado, mediante el uso de la tecnologia.
Fortalecer un Estado abierto y transparente.

Promover un Estado mas dinamico e innovador.

Transformar la empresa digitalmente.
Impulsar el crecimiento del sector TIC.
Promover el emprendimiento y la innovacién digital.

Mejorar la calidad de la educacién mediante tecnologias digitales.
Abrir oportunidades laborales en la era digital.

Por su parte, la ACTI (Asociacién Chilena de Empresas de Tecnologias de Informacién),
en el Capitulo V de su Memoria 2020, la mas reciente publicada® explica que concluyé
su Jornada de Planificacién Estratégica haciendo un diagnéstico de la situacién actual
en 5 ambitos y proponiendo varios desafios estratégicos en cada uno; los &mbitos y
sus respectivos desafios son los siguientes:

+  Definicién compartida y aceptada de sustentabilidad.

. 100% socios ACTI implementen y promuevan modelos de negocios
sustentables.

+  Reducir huella de carbono o reducir emisiones de CO2 o alcanzar huella de
carbono cero o compensacién econémica.

«  Definir areas de riesgo y oportunidad regulatoria.

«  Existencia de estandares éticos.

+  ACTI como 1er filtro de intervencién regulatoria.

+ Rol de ACTI en anticiparse al discurso publico

. Rol de ACTI como referente a nivel chileno y latinoamericano.

+  Difundir y educar en el impacto positivo y beneficios de la tecnologia en el
cliente.

+  ACTI sea visto como un referente, como un centro de pensamiento.

. Ser un policy maker y donde toda ley/regulacién tenga una position partner
de ACTI.

«  ACTI debe tener una visién de desarrollo pais, donde sea mas proactivo con
temas contingentes.

+  La Constitucién favorezca la Transformacién Digital y la Innovacion.

+  Planificacién estratégica en la generacion de capacidades a partir de la
demanda TI.

+  Convocar a la academia para generar nuevos planes formativos y poder
desarrollarse con nuevas capacidades.

«  Generar informacién real del déficit de profesionales TI.

“"'https://acti.cl/quienes-somos/memorias-acti



Sintesis de compromisos internacionales de Chile que orientan su
evolucion futura

En marzo 2015 Chile adhirié a la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible de Naciones
Unidas. Como consecuencia, el Consejo Nacional para la Implementacién de la
Agenda 2030 elaboré una “Estrategia de Implementacion de la Agenda 2030 en Chile”,
que fue presentada en 2020. Esta estrategia se basa en dos pilares —a) crecimiento
sostenible y cambio climatico, y b) las personas al centro del desarrollo— que en
conjunto incluyen 8 lineas de accién; ademas, el informe incorpora un grupo de
indicadores para visibilizar logros y brechas en la implementacion de la Agenda 2030.
La buena noticia es que Chile lidera el indice ODS 2019, del Centro de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (CODS) para América Latina y el Caribe (33 paises). En
particular, Chile es el pais de la regién que presenta mayores avances en reduccién de
la pobreza (ODS 1), en garantizar educacién de calidad (ODS 4), agua y saneamiento
(ODS 6); en fortalecer la industria, la innovacién y la infraestructura (ODS 9); en la
produccién y consumo responsable (ODS 12), en la vida submarina (ODS 14); y en el
trabajo por la justicia, la paz e instituciones sélidas (ODS 16).

En la misma linea, la joven chilena Valentina Mufioz Rabanal, que particip6 en la
redaccién de la primera politica de Inteligencia artificial en Chile, es una de las nuevas
defensoras de los ODS, nombrada recientemente por el Secretario General de las
Naciones Unidas. Uno de los objetivos de Valentina es ser la voz de los jovenes,
especialmente de las nifias, para mejorar el didlogo intergeneracional en los lugares
de toma de decisiones y sentar las bases para establecer los derechos digitales en
todo el mundo.

Por otra parte, Chile tiene 11 afios de participaciéon en la OCDE. En el ambito de
la educacién superior, Chile participa en el Working Group on Higher Education
(a través de la Subsecretaria de Educacién Superior). En cuanto a indices, en el
periodo 2013-2017/2018, la tasa de entrada a la educacion superior aumenté en 4% y
aumenté el gasto en educacion superior como porcentaje del PIB. Sin embargo, en la
prueba PISA, aplicada cada tres afios, Chile esta consistentemente bajo el promedio
en ciencias, lenguaje y matematicas a nivel mundial.

Siguiendo con los indices segin la OCDE, pero en el ambito de CTl y transformacién
digital, la proporcién de usuarios de Internet en Chile es similar al promedio de la
OCDE (88%); pero aun estamos bajos en penetracion de banda ancha fija y conexion
de alta velocidad (54% en Chile versus 89% promedio OCDE). Y, si bien casi el 100%
del territorio esté cubierto, el gran desafio es reducir la brecha en el despliegue entre
areas urbanas y rurales. En este sentido, se espera que la introduccién de la telefonia
movil 5G sea un avance, con aplicaciones para fortalecer sectores productivos.

Sintesis de algunas iniciativas relevantes del pais proyectadas al
2030

La “Politica Nacional de Inteligencia artificial”, del Ministerio CTCI (2020), tiene como
objetivo insertar a Chile en la vanguardia y colaboracién global relacionada con IA.
Para ello, la politica se basa en cuatro principios transversales —relativos al bienestar
de las personas, los derechos humanos, y el desarrollo sostenible— y esta organizada
en torno a tres “ejes”: a) los factores habilitantes para el desarrollo de esta area de la
ciencia/tecnologia computacional; b) el propio desarrollo y la adopcién de la IA, que
incluye la generacion, provisién y demanda de las aplicaciones y técnicas de la |1A; y
c) los aspectos éticos y los impactos socioecondémicos a los que da lugar la adopcion
de la |A por la sociedad. Finalmente, en cada eje se hace un analisis del estado actual
y se proponen 28 objetivos.
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Los objetivos propuestos estan relacionados, en primer lugar, con la formacién de
personas tanto a nivel escolar como universitario en los diversos aspectos de la
IA, y tanto a nivel de “alfabetizacién”, como a nivel de formacién de especialistas
que permitan convertir a Chile en un “hub” internacional a la vanguardia en IA, con
capacidades de conectividad, almacenamiento y procesamiento de primer nivel,
incluyendo una agenda de datos de interés publico. Los objetivos también apuntan
a potenciar la 1+D+i en IA en Chile, impulsando la colaboracién entre el Estado,
la academia y el sector productivo y, a partir de ahi, impulsando la productividad
econdmica. En ambitos especificos de aplicacion, se propone la adopcién de la IA
tanto para apoyar la modernizacién del Estado, como para mitigar el cambio climatico.
Finalmente, todo esto debe tener lugar respetando los derechos fundamentales de
las personas y las comunidades, y, mas alla, cuidando especialmente las posibilidades
de trabajo de las personas.

Por otra parte, el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién
para el Desarrollo (CTCI), del mismo Ministerio de CTCI, en su documento “Base
para la Estrategia Nacional CTCI 2021,” (Ministerio de CTCI, 2021), en que la base
es considerada como una etapa previa a la Estrategia misma (aun no publicada o
disponible), propone la incorporacién de Chile a la sociedad del conocimiento a través
del fortalecimiento de un ecosistema de CTCI. Este ecosistema debe darse a partir
de una vision estratégica construida sobre la base del desarrollo sustentable, de
un compromiso con la equidad, inclusién y dignidad, y de la conviccién de que el
crecimiento del pais debe ser condicionado a estos elementos.

Este documento concluye planteando una doble disyuntiva a nivel pais en cuanto a
posibilidades de inversiones en ciencia y tecnologia: urgencia versus mediano plazo, y
selectividad versus ensayo y error; asi como desafios de futuro: desafios societarios
y desafios pais.

En otro sector, en el caso particular de la mineria, el documento “Roadmap:
Digitalizacién para una mineria 4.0”, busca identificar dmbitos donde las nuevas
tecnologias pueden agregar mas valor en los préximos 15 afios (a partir de 2020)
para orientar la implementacién de tecnologias digitales por parte de la industria. El
documento identifica multiples desafios —principalmente de corto o mediano plazo
y agrupados en nlcleos— y para cada uno propone varias soluciones. Los nucleos
llamados traccionantes (desafios tecnolégicos cruciales para la evolucién de la
industria) son la mineria integrada e inteligente, la mineria verde, y la mineria segura;
mientras que los nucleos habilitantes (dimensiones que condicionan la capacidad de
la industria para desarrollarse) son la digitalizacion, la ciberseguridad, el desarrollo del
capital humano, y la licencia social y politica para innovar.

Desde este ultimo punto de vista, algunos de los desafios inmediatos identificados
son conocer el nivel de madurez de la digitalizacién en la mineria chilena; proteger
la informacién, tecnologia y sistemas de los ciberataques de diversos origenes*?;
definir las “competencias 4.0” para la capacita-cién de la fuerza de trabajo; atraer
y retener talentos para la industria minera 4.0; y asegurar un marco regulatorio de
politicas publicas que habiliten las tecnologias 4.0. Entre las soluciones propuestas
estan relevar la experiencia internacional en términos de digitalizacién, implementar
sistemas de alerta, contencién y mitigacion por ataques, alinear las mallas curriculares
con los requerimientos de la mineria 4.0, reverse mentoring, y anticipar requerimientos
especiales de futuros trabajos y practicas laborales.



Analisis critico respecto de los antecedentes chilenos consultados

El presente documento, una prospectiva desarrollada por el Instituto de Ingenieros,
propone escenarios concretos que son posibles en 2030 —tanto en el caso de
cambios sélo evolutivos de aqui al 2030, como en el caso de cambios mas bien
disruptivos. Estos escenarios son propuestos dentro de un cierto numero de los
sectores identificados en la “Estrategia Chile 2030”, cuando estos sectores son
apoyados, habilitados y/o impulsados por las TICs, la transformacién digital y la
industria 4.0.

Esta prospectiva también explica cémo estos cambios estan alineados con los ODS
de la ONU. En este sentido, este documento se puede considerar como el resultado
de combinar los objetivos propuestos en la “Estrategia Chile 2030” con aquellos
abordados en la “Propuesta de Estrategia para la Transformacién Digital de Chile” y
en la “Politica Nacional de IA”. En esta mirada, el logro de los objetivos propuestos
en estos dos ultimos documentos puede ser considerados como habilitadores de los
objetivos propuestos en el primero.

Sin embargo, el presente documento va mas alla, porque esta centrado en disefiar
y analizar escenarios futuros, sugiriendo y ejemplificando cambios concretos que
podrian ocurrir en Chile, en los distintos sectores abordados, si primero alcanzamos
tales objetivos. Estos cambios representan oportunidades de desarrollo especificas
en cada sector y del pais en su conjunto.
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ESCENARIO |
2030

3.1 Introduccién

El escenario | se caracteriza por la aceleracién del desarrollo y uso de tecnologias
TD+1 4.0, su mejor aprovechamiento con modelos de negocios y politicas publicas
aptas para ello.

En las secciones de este capitulo se presentan las prospectivas para los diversos
sectores / dmbitos seleccionados para el escenario |I. Cada una de ellas ha sido
elaborada por un autor miembro de la CPI, revisado por el Comité Editorial y otros
miembros.

Recuadro 3.1 Sector/Ambito y responsables.

Séctor/Ambito Responsable(s)

Educacién en Ingenieria Felisa Cérdova/ Yadran Eterovic
Energia Cristian Hermansen

Mineria Javier Ruiz del Solar

Transporte José Orlandini

Agroindustria y alimentos Victor Grimblatt

Manufactura Jorge Yutronic

Economia digital Thierry De Saint Pierre
Infraestructura Digital Paola Arellano/ Raul Ciudad
Salud Juan Carlos Barros

Ciudades sismicamente resilientes  Rodolfo Saragoni
Ciudades inteligentes Javier Ruiz del Solar
Estado digital Raul Ciudad/Sergio Bitar

Los Sectores / Ambitos han sido seleccionados considerando tres factores: su
importancia para el pais, para la ingenieria, los impactos actuales y potenciales de
TD+1 4.0 en ellos.

Las prospectivas se han hecho usando como guia comun el framework presentado en
el Anexo A. No obstante, cada autor ha redactado con su propio estilo para facilitar
que las ideas sean bien expresadas.

En las secciones 3.1 a 3.13 se puede apreciar tanto los elementos comunes como los
diferentes entre los respectivos sectores / &mbitos. Todos ellos expresan un potencial
relevante de desarrollo del pais y de los actores correspondientes (personas,
empresas, instituciones, organismos publicos y otros).

En el capitulo 4 sobre el Escenario 2, el potencial de desarrollo se proyecta aliin mas.

En el capitulo 5, a modo de resultados y conclusiones, se presenta un conjunto de
oportunidades valiosas para los actores a partir de la prospectiva.

4 Desafio que, a raiz de la situacion reciente de ciberataques, ha adquirido un carécter de urgente.
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3.2 Educacion en Ingenieria

Antecedentes

La ingenieria producird un amplio impacto en la satisfaccion de las necesidades del
ser humano vy la sociedad, profundizando las actividades cientificas, tecnolégicas y
de innovacién, en un contexto econémico, social y cultural. El informe Engineering
and Economic Growth: a global view (Royal Academy of Engineering, 2016), asigna
a Chile un engineering index (El) de 40%, y muestra que un aumento de un punto
porcentual en este indice esta correlacionado con un aumento de 0.85% en el GDP
per cépita; como comparacion, un 1% de aumento en la inversién en capital humano
estd asociado con un aumento de casi un 1% en el GDP per cépita. El indice de
Chile es similar a otros paises de la region, tales como México, Colombia y Argentina.
Por otra parte, un indice de 50% es el caso de paises tales como Espafia, Portugal
y Sudéafrica; y un indice de 60% es el caso de Estados Unidos, Francia y Singapur.
Asimismo, el informe Engineering for Sustainable Development, del International
Centre for Education, sefiala que la ingenieria jugara un rol vital en las necesidades
basicas del ser humano, mejorando la calidad de vida y creando oportunidades para
el crecimiento sustentable en los niveles locales, regionales, nacionales y globales
(UNESCO ICEE, 2021).

El sector Educacién Superior en Ingenieria se vera impactado favorablemente
por las tecnologias y modelos de negocios existentes a nivel internacional, que
seran optimizados y acelerados tanto en el ambito de la formacién de ingenieros/
as, ejercicio de la profesién e innovacién y desarrollo tecnolégico. Las tecnologias
digitales tendran un rol protagénico en la formacién de ingenieros/as, en particular,
la inteligencia artificial y el aprendizaje de maquinas revolucionaran los métodos
y técnicas de aprendizaje (European Commission, 2020). Los nuevos métodos
pedagdgicos en la ensefianza de la ingenieria entregaran educacién y aprendizaje
continuo para toda la vida.

Por su parte, las empresas tecnolégicas estan apoyando los procesos educativos
universitarios, con lo cual, van a mejorar las posibilidades de acceso a la educacién
superior, aumentando significativamente el nimero de estudiantes de ingenieria.
El desarrollo de la ingenieria en areas de relevancia nacional propiciard un fuerte
cambio en la formacién de ingenieros/as. La investigacién y desarrollo sera un factor
determinante en el desarrollo de productos, servicios y soluciones exportables.

Las cinco principales tendencias tecnolégicas emergentes destacadas en (Gartner,
2020), que impulsaran la innovacién tecnolégica para la préxima década son:
a) las tecnologias de distanciamiento fisico y de acercamiento social, que se van
integrando cada vez mas con las personas para crear nuevas oportunidades para
las representaciones digitales de nosotros mismos; b) las arquitecturas compuestas
(composable) construidas sobre una estructura de datos flexible, donde la inteligencia
incorporada esta descentralizada y se extiende hacia los dispositivos periféricos y el
usuario final; c) el disefio asistido por Inteligencia artificial, basadas en modelos de |A
que pueden evolucionar dindmicamente para adaptarse con el tiempo en la resolucién
de problemas complejos; d) los modelos de confianza algoritmica, que garantizan
la privacidad y seguridad de los datos, la fuente de los activos y la identidad de las
personas y las cosas; y, €) los sensores biodegradables que crean oportunidades
innovadoras en la industria de las TI.

Estas tecnologias emergentes son disruptivas por naturaleza, alcanzando la meseta
de productividad en mas de cinco afios y la ventaja competitiva que brindan ain no
es bien conocida o probada en el mercado.

Las tecnologias digitales tendran un rol protagénico en la formacién de ingenieros/as.
El uso masivo de plataformas digitales y sistemas abiertos (open source) permitiran
cambios no sélo en la ensefianza-aprendizaje (Breslow, 2016 a, b), sino también
en la practica de la ingenieria (Eurofound, 2018; WEF, 2018). Por supuesto, estos
cambios sélo seran posibles gracias a que se garantizara una conectividad digital de
alta calidad para el 100% de la poblacién estudiantil y del personal de la educacién



superior; es decir, gracias a que disminuird significativamente la brecha digital entre
ciudades y zonas rurales, todo ello a base de las tecnologias 5G y 6G (Afolabi et al.,
2018; Deloitte (2019).

En particular, la inteligencia artificial y el aprendizaje en maquinas (machine learning)
revolucionaran los métodos y técnicas de aprendizaje, proporcionando tutores
virtuales inteligentes y empaticos, para colaborar en el aprendizaje del estudiante,
todo esto, acompafiado de sistemas y personajes holograficos que acompafiaran al
estudiante en su transito por la ejercitacién de materias de interés. En ese contexto,
el profesor se integrard al sistema de herramientas colaborativas inteligentes,
como un actor mas del proceso de ensefianza-aprendizaje, que se comunicara en
diferentes idiomas con profesores reales, virtuales y a distancia, ya sea por imagenes
hologréficas en el escenario del receptor o avatar en el computador (Jang, 2021).

Los desafios impuestos a la educacién por el ritmo acelerado del desarrollo
cientifico y tecnolégico seran abordados por las IESs, tanto por la via de flexibilizar
su organizacién y agilizar sus procesos, como formando alianzas con empresas,
institutos de investigacion, y organizaciones publicas y privadas.

Secure Access Service Edge (SASE) Social Distancing Technologies
Embedded Al

Data Fabric

Explainable Al

Composable Enterprise
Al - Augmented Development

Carbon-Bassed Transistors
Responsible Al
Multiexperience
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Adaptive ML

Bring Your Own Identity
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Private 5G
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Figura 3.2.1. Hype Ciclo para Tecnologias Emergentes
Fuente: Gartner (August 2020)
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El Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2020 analizé el impacto del
COVID-19 en cada ODS y revel6 que la mitad de la fuerza laboral mundial se ha visto
gravemente afectada. En ese contexto, la comunidad de la ingenieria, guiada por la
Agenda 2030 para la Sostenibilidad, tiene una clara comprensién de sus funciones
y responsabilidades para el logro de los ODS y busca promover un futuro sostenible
para la humanidad, incorporando las practicas de la ingenieria que crean un ambiente
mas sostenible, innovador, inclusivo, y respetuoso con el medio ambiente (Naciones
Unidas, 2020).

Visién 2030

La universidad, como actor reconocido, propiciara un entorno colaborativo entre el
sector privado, institucional, gobierno y ciudadania, y contribuird asi a un cambio
cultural en nuestra sociedad. En particular, las escuelas de ingenieria tendran un
rol mas protagénico en el quehacer nacional, aportando mas innovacién, mejores
decisiones, mayor aprovechamiento de oportunidades y mejor capacidad de reaccién
ante adversidades.

Los nuevos métodos pedagdgicos en la ensefianza de la ingenieria entregaran
educacién con significado y aprendizaje continuo para toda la vida. Las escuelas
de ingenieria se haran cargo de la “educacién para toda la vida” de sus titulados/
as, ofreciendo, ademas de las licenciaturas y titulos profesionales, certificaciones,
postitulos, diplomados y postgrados acordes a las necesidades cambiantes de
formacion de profesionales en las empresas (CDIO, 2021).

Las IESs se van a volver mas flexibles y agiles, con el uso de learning analytics y
data science para tomar mejores decisiones educativas. La calidad sera el criterio
fundamental que guiara a las IES.

Prospectivas 2030

Las empresas tecnolégicas estan apoyando a los procesos educativos
universitarios

La existencia actual de aulas con tecnologia digital embebida, por un lado, y, por
otro, el hecho que las empresas internacionales mas relevantes —por ejemplo,
CISCO, Microsoft, SAP, PMI— ofrezcan certificaciones en tecnologias especificas,
directamente o a través de las universidades, va a dar paso a una colaboracién
mucho mas estrecha entre universidades y empresas tecnoldgicas: realizacién de
convenios con empresas especialistas en tecnologia de apoyo a procesos educativos
a distancia; y fomentar que los estudiantes desarrollen sus actividades de titulacién
y tesis de postgrado trabajando en problemas de las empresas y que los profesores
puedan hacer sus periodos sabaticos en las empresas. Esta colaboracion se da y
seguird dandose en el contexto de programas que acercan los sectores productivo y
publico a las universidades.

Van a mejorar las posibilidades de acceso a la educacion superiory a los
estudios de ingenieria, aumentando significativamente el nimero de
estudiantes de ingenieria

Las carreras hardn uso de plataformas virtuales, intuitivas e inteligentes, de ultima
generacion, adaptadas al estudiante nativo digital. La educacioén a distancia y virtual
tendra un alto porcentaje de participacion y las carreras de ingenieria ampliaran su
matricula en modalidad a distancia, pero se conservara la “experiencia universitaria”
(Mazur 2019; Lewis, 2019).

Ya existe un uso inteligente de la tecnologia como complemento en el proceso
educativo, que se demuestra en el gran aumento de cursos tipo MOOC y de
programas —tales como diplomados y magisteres profesionales— construidos a
partir de este tipo de cursos. Las tecnologias Web y movil se aplican para impartir
clases y desarrollar otras actividades educativas sin requerir la presencia fisica y
simultanea de profesores y estudiantes en una misma sala de clases.



Otra manifestacion de esto son los tutores inteligentes —sistemas computacionales
que ofrecen instruccién personalizada y retroalimentacion a sus usuarios, empleando
la inteligencia artificial y sin un profesor humano— que ya han demostrado su
eficacia en ayudar a ensefiar temas como algebra y gramatica. En este contexto, las
plataformas digitales serdn cada vez mas un instrumento cotidiano de acceso a los
contenidos educacionales y a los objetos de aprendizaje (Schoeder, 2022; Balwin et
al., 2019).

El continuo progreso de estas tecnologias va a permitir una experiencia educacional
“casi” presencial para aquellos que participen remotamente, tanto en catedras, como
en laboratorios, lo que va a favorecer la aparicién de programas mixtos, con una
parte presencial y otra remota; vy, si bien la colaboracién entre universidades es de
larga data, la tecnologia va a simplificar el proceso y mejorar su impacto, aumentando
la oferta de programas de postgrado no presenciales impartidos por dos o mas
universidades de paises distintos. Esto implica que va a aumentar el reconocimiento
del rol cada vez mas relevante que ha tomado la docencia en estas carreras. Algunas
de las tecnologias de apoyo, tal como la realidad aumentada, ya salieron del peak de
expectativas y prometen un crecimiento, madurez y adopcién institucional al 2030,
tal como se ejemplifica en el Caso 1.

El uso de learning analytics y data science permite tomar mejores
decisiones educativas

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién acaba de poner en
marcha la plataforma “Observa” (MinCTCI, 2022), la cual alberga datos, informacion
y estudios, y contara con bases de datos y buscadores de proyectos financiados por
el Estado. Este ejemplo apunta a que el uso de técnicas tales como learning analytics
y data science permitan una mayor coordinacién entre universidades e instituciones
gubernamentales con el propésito de promover y facilitar acciones tan diversas como,
por ejemplo, la movilidad académica y estudiantil, el desarrollo de investigacion en
problemas nacionales, y la creacién de observatorios de necesidades de educacion
en ingenieria (y posiblemente en otras areas) y sus impactos transformacionales, lo
que a su vez permitird a las empresas e institutos profesionales crear en conjunto
centros de formacién técnica de alto nivel.

Las IESs se van a volver mas flexibles y agiles

Las instituciones de educacién superior hardn uso, cada vez mas intensivamente,
de la automatizacion para que su organizaciéon administrativa sea mas flexible y sus
procedimientos sean mas agiles, de modo de poder reaccionar mas rapidamente a los
cambios que estan teniendo lugar y aprovechar mejor las oportunidades que se estan
presentando. Esto propiciara la flexibilidad y modularizacién curricular, asi como
la actualizacion agil de contenidos. A su vez, los sistemas administrativos se veran
fuertemente impactados por el big data, la simulacién, los sistemas en la nube (cloud
systems) y los sistemas basados en blockchain, permitiendo la digitalizacién completa
de datos, del manejo de informacién de credenciales, asi como del conocimiento y
las competencias que posea la comunidad de educacién superior (Eurostat, 2014).

El desarrollo de la ingenieria en areas de relevancia nacional propiciara
un fuerte cambio en la formacién de ingenieros/as

El desarrollo de la ingenieria moderna requiere un conocimiento acabado de las
nuevas tecnologias y de cémo éstas pueden impactar positivamente a otras
disciplinas. Esto, exige a su vez, preparar expertos/as con formacion distinta a las
ingenierias tradicionales. Las facultades de ingenieria ya han incorporado en sus
curriculos competencias en los &mbitos de la innovacion, emprendimiento y liderazgo
(Autio et al.; Eurostat,2018) y estan ofreciendo carreras y programas de postgrado
y educacién continua hasta hace poco ausentes (al menos, en Chile); por ejemplo,
licenciatura en ciencia de datos e ingenieria biomédica, tal como se presenta en el
caso 2; magister profesional en inteligencia artificial, magister on-line en analitica
de datos para negocios, diplomado en técnicas de big data para machine learning,
etc. A nivel de pregrado, ademas, las escuelas de ingenieria estan ofreciendo minors
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en areas interdisciplinarias. Un cambio importante es el aumento sostenido de
programas de diplomado dirigidos a profesionales que quieren profundizar o actualizar
sus conocimientos en temas especificos, o incluso reorientar su carrera profesional.

En un pais que se vuelve méas “tecnolégico” en su infraestructura, procesos
productivos y oferta de servicios, aumentara significativamente la importancia del
ejercicio de la profesiéon de ingeniero/a. Esta mayor oferta de temas y disciplinas
se combina con una mayor variedad en la modalidad de ensefianza (presencial,
on-line, mixta), con la posibilidad de programas conjuntos entre dos o mas IESs, y
seguramente con un acortamiento de la duracién, comparativamente larga, de las
carreras de ingenieria en Chile. Los desafios que la propia tecnologia presenta en
este ambito tendran un impacto adicional en la formacién ética de los ingenieros/as.

La calidad sera el criterio fundamental que guiara a las IES

Laapariciénde nuevos programasde pregradoy postgrado, incluyendolainterdisciplina,
va a acentuar la necesidad de acreditacion con estandares internacionales, lo que a
su vez va a demandar una actualizacién de la definicion y significado de la profesion
de ingeniero/a de parte de las correspondientes sociedades profesionales del pais.
Asi, y coherentemente con las posibilidades cada vez crecientes de desempefiar
la profesién en el extranjero, la acreditaciéon con validez internacional serd una
realidad y crecera rapidamente (International Engineering Alliance IEA, 2021). Se
masificaran los/las profesores/as globales, entregando sus servicios docentes de alta
calidad a nivel internacional y los estudiantes tendran acceso directo a contenidos
internacionales.

En paralelo, la universidad colaborard con la educacién escolar aportando al
mejoramiento de la calidad de la educacién basica y media. Las facultades de
ingenieria aportaran a la formacion de profesores/as en las dreas STEM, por ejemplo,
en cuanto a la comprensién y capacidad de uso profesional de las nuevas tecnologias
y a la incorporacién de mujeres al estudio superior de ingenieria (Gillen et al.,
Brussevich et al.; 2019).

La investigacion y desarrollo serd un factor determinante en el
desarrollo de productos, servicios y soluciones exportables

La investigacién y desarrollo realizada en las escuelas de ingenieria sera un factor
determinante para la innovacién tecnolégica de la mayoria de las empresas e
instituciones a nivel nacional. La educacién en ingenieria aportara valor agregado
en innovacién e investigacion aplicada en productos y servicios exportables, y
capacidad de resilencia de infraestructura del pais. Esto ird acompafiado de un
cambio de la orientacién del financiamiento de la investigacién en ingenieria hacia
grandes problemas de la realidad nacional. Aumentara el nimero de doctorados en
ingenieria participando en diferentes industrias, produciendo innovaciones en los
sectores productivos como se ha ejemplificado en los Casos 3ay b.

Un ndmero mayor de mujeres participara activamente en procesos y
practicas de ingenieria

Con respecto a la igualdad de género, se haran esfuerzos a todo nivel, desde la
educacién primaria y hasta los procesos de seleccion universitaria, para aumentar
de forma importante la participaciéon de mujeres, y de mujeres ensefiando a mujeres,
en las carreras de ingenieria. En la actualidad, menos de un 30% de las personas
tituladas de carreras de ingenieria son mujeres (Royal Academy of Engineering RAE,
2016).

Las facultades de ingenieria y de ciencias, seran garantes del acceso de las mujeres
a la tecnologia y la ingenieria cerrard muchas brechas de género, logrando que las
mujeres se beneficien de la revolucién tecnolégica y participen en ella, asumiendo
posiciones de liderazgo en empresas e instituciones. Como ejemplos, destacan los
programas de admision especial de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la U. de Chile (Universidad de Chile, 2021) y el Proyecto Ciencia 2030 UC de la U.
Catodlica) P. Universidad Catdlica de Chile, 2022).



Casos de estudio

Caso 1. Educacién apoyada por tecnologia

La realidad virtual y aumentada, en combinacién con los
sistemas de e-learning y simulacién, permiten la simulacién
y en un futuro cercano, la emulacion de laboratorios,
procedimientos, equipos y sistemas, potenciando la docencia
no presencial. También, dan la posibilidad real para interactuar
con los contenidos que se pretenden transmitir a los alumnos.
El aprendizaje inmersivo dara la oportunidad al estudiante
de tener experiencias cercanas a la realidad para visualizar
productos y componentes a escala real, datos en tiempo real,
manejar maquinaria, procesos y sistemas complejos. Empresas
como Microsoft y Samsung se han sumado al aprendizaje
inmersivo con “Virtual School Suitcase”, con el objetivo de
garantizar que este nuevo modelo educativo pueda convertir
al aprendizaje en una experiencia que fomente el aprendizaje
colaborativo y participativo. En el disefio de ingenieria, se
estan creando plataformas de creatividad tales como Second
Life, las que con ayuda de lenguajes de scripting (LSL Linden
Scripting Language) permiten crear primitivas, objetos y
avatares. Otras empresas como Intel Real Sense, Inmersive
Teaching, Real-Time Collaboration, Global Community 6 Safe y
Secure Campuses permitiran en el futuro que el mundo digital
y nuestro mundo fisico puedan interactuar. En particular,
los avatares permitirdn la incursién en mundos virtuales de
aprendizaje.

Caso 2. Instituto de Ingenieria Biologica
y Biomédica

El Instituto de Ingenieria Biol6gica y Médica de la P. Universidad Catodlica de Chile
(IIBM UC), dirigido por el profesor Pablo Irarrdzaval M., se fundé en enero de 2016
como la primera unidad académica interdisciplinaria de esta universidad que realiza
investigacion, docencia y extensién en la interseccién de la tecnologia, la salud y
las ciencias. Este trabajo interdisciplinario se funda en un trabajo colaborativo, no
s6lo dentro de la misma institucion sino también afuera de ella. El [IBM pertenece
simultdneamente a las facultades de Ingenieria, Medicina y Ciencias Bioldgicas, y
estd formado por académicos, investigadores y estudiantes de diversas areas y
formaciones, incluyendo las ingenierias, fisica, biologia, bioquimica, biotecnologia y
especialidades de lamedicina. EllIBM es un espacio de colaboracién parala generacion
de conocimiento que impacte y beneficie al pais y a la sociedad. Por un lado, a
través de la aplicacion de principios fundamentales de la ingenieria y el concepto
de disefio en ingenieria a diversos ambitos de la medicina y la
biologia; y por otro, empleando células, organismos vivos y los
principios de la biologia para resolver problemas especificos de
la ingenieria, medicina y otras disciplinas.

El 1IBM administra dos programas académicos de pregrado: los
“majors” enIngenieria Biomédicay en Ingenieria Bioldgica, y dos
programas de postgrado: Magister y Doctorado en Ingenieria
Biolégica y Médica, a través de los cuales les dara una sélida
formacion a sus estudiantes con énfasis en la interdisciplina,
trabajo colaborativo y emprendimiento. Actualmente el [IBM
tiene trece académicos desarrollando investigacion de punta
en las édreas de interfaz cerebro-computador, imagenes
biomédicas, biopeliculas, fisiologia cuantitativa, ingenieria de
proteinas, biofisica y biologia computacional, biologia sintética,
biomecanica y dispositivos médicos.
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Caso 3a. Zippedi en supermercados

En 2017 el profesor Alvaro Soto, de la U. Catdlica de Chile, y los emprendedores
Ariel Schilkrut y Luis Vera fundaron la empresa Zippedi. Zippedi ha desarrollado un
robot que, mediante el uso de Inteligencia artificial y sistemas de percepcion visual
basado en un software y cadmaras que le permiten una visiéon 3D, interactua con los
miles de productos que conforman el inventario de supermercados, a fin de mantener
un control sobre quiebres de stock, o detectar rétulos de precios incorrectos o
productos mal ubicados, entre otras funciones. Esto permite que los proveedores
vean en linea el nivel de abastecimiento real de un estante, facilitando una eficiente
operacioén en sus diversos puntos de ventas y ayudando a disminuir pérdidas derivadas
de complicaciones del retail como quiebres de stock, productos mal ubicados o
interrupciones en el flujo de compra y pago debido a errores de inventario. Los socios
comerciales de Zippedi ven enriquecido sus flujos de trabajo, gracias a la predicciéon y
organizacion de labores para el capital humano derivado de las revisiones periédicas
que realiza al stock disponible.

" La tecnologia detras del robot Zippedi se
sustenta en investigaciones y desarrollos
realizados a lo largo de cuatro proyectos
Fondecyt liderados por el profesor Alvaro Soto
en la PUC, dos de ellos enfocados en técnicas

s ' .| de navegacién autébnoma, y dos en técnicas
i % de |A y reconocimiento visual de objetos.
M G - Estas tecnologias fueron luego integradas y

adaptadas para el desarrollo del robot Zippedi.

Aunque muchas empresas del retail no creian
posible el desarrollo en Chile de una tecnologia
como ésta, que incluso no estaba disponible en

e

Figura 3.2.4. Robética en retail

I [ I I j . paises desarrollados, finalmente directivos de
] la cadena Cencosud apoyaron el proyecto.



Notco es una foodtech lider en la utilizacién de tecnologia de |A —desarrollada y
patentada por la compaiiia— a través de cual se puede reemplazar la proteina animal
para desarrollar productos 100% plant-based. Gracias a la tecnologia desarrollada
—Giuseppe, algoritmo que combina IA y ciencia molecular— se puede analizar
estructuralmente los alimentos de origen animal y replicarlos en base a ingredientes
vegetales, manteniendo las propiedades que nos gustan como olor, textura, nutricion,
funcionalidad vy, por, sobre todo, sabor. Fue fundada en Chile en 2015, y a la fecha
ha recaudado US $120 millones de capital, con aportes de inversionistas claves de la
industria, incluidos Bezos Expeditions, Future Positive, L Catterton, Kaszek Ventures,
The Craftory, General Catalyst, Maya Capital y Endeavor Catalyst. Su portafolio esta
compuesto por: NotMayo®, NotlceCream®, NotMilk® y NotBurger® y actualmente
cuenta con operaciones y presencia en Chile, Argentina, Brasil y Estados Unidos, y
ademas de presencia en México, Colombia, PerG y Uruguay, y espera entrar pronto
al mercado de Canada.

Se presenta como una compafiia global que ha generado un cambio de paradigma en
la industria de consumo masivo de alimentos, irrumpiendo de manera simultdnea con
productos plant-based en categorias como lacteos, huevos y carne. Después de tres
meses de lanzar NotMilk en el mercado norteamericano a través de la cadena Whole
Foods Market, NotCo® recibi6é la aprobacién para patentar, en Estados Unidos,
parte de las aplicaciones de Giuseppe, su tecnologia basada en IA. Esta patente los
reconoce como la primera compafiia de su categoria en usar este tipo de tecnologia
y los posiciona como lideres en la utilizacién de IA en la industria alimentaria. En
el proceso de produccién plant-based, la compafiia logra un ahorro importante de
energia (entre 30 y 90%) y agua (entre 83 y 94%), y una reduccién de emisiones
de CO2* (entre 37 y 89%), para cada una de sus categorias. Consumir productos
animales dana al planeta. La
misién de NotCo® es simple:
sacar a los animales de la
produccién de alimentos,
sin comprometer nunca el
sabor. Y su propésito es
claro: reinventar la industria
alimenticia, un delicioso
bocado a la vez.
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3.3 Energia

Antecedentes

El sector Energia en todo el planeta estd cambiando hacia energias renovables,
con preocupacion por el cambio climatico, transicién energética y por un desarrollo
sostenible, tendencia en la que Chile tiene grandes ventajas al disponer de diferentes
tipos de energias renovables abundantes y eficientes en todo el pais, ademas para
cumplir con un carbono neutralidad a mas tardar el afio 2050 y con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas.

Chile posee enormes recursos naturales para la generaciéon de energia eléctrica
renovable, con sus costos descendiendo en forma constante, lo que permite la
exportacion competitiva de electricidad y ampliar el uso de la electricidad dentro del
pais.

En este siglo 21 se han desarrollado en nuestro pais una gran cantidad de proyectos
de generacion de energias renovables no convencionales, en especial edlica, solar y
minihidraulica. Destacandose el crecimiento de la capacidad instalada solar, que en 8
afios aumenté en un 160.172%, valor muy superior a otros paises.

Electricity and solar capacity

(MW) Solar

Country / area 2012 2020 Crecimiento
World 104.220 716152 587%
Africa 4N 10.637 2489%
Asia 16.206 408.677 2422%
Europe 73.723 163.192 121%
N. America 9.439 84.557 796%
Chile 2 3.205 160.172%

Tabla 3.3.1. Capacidad eléctrica y solar 2012 vs 2020
Fuente: IRENA

Existe la tecnologia necesaria, las capacidades técnicas y de ingenieria adecuadas,
la infraestructura que permite desarrollar los proyectos, el financiamiento adecuado,
una regulacioén eléctrica que ha disminuido las barreras de entrada para la generacion
solar y también los incrementos de eficiencia y disminucién de costos para estas
tecnologias de generacion eléctrica.

Chile tiene las zonas con mayor radiacion solar del planeta en el Desierto de Atacama
que permiten la generacién eléctrica mediante tecnologias fotovoltaicas y de
concentracién solar de potencia (CSP) a bajo costo y en grandes cantidades.

En CSP el pais estd avanzando y - de acuerdo con IRENA - hoy es el noveno pais
en el mundo en capacidad instalada en este tipo de tecnologia y ya estan aprobados
ambientalmente (2020) otros proyectos por mas de 690 MW.



Capacidad instalada CSP

Pais MW

1 Espafia 2.304,0
2 USA 1.758,0
3 Marruecos 540,0
4  China 521,0
5  Sudafrica 500,0
6 lIsrael 242,0
7  India 228,5
8 Emiratos 1001
9  Chile 99,9
10 Kuwuait 50,0

Mundo 6.285,0

Tabla 3.3.2. Capacidad instalada CPS
Fuente: IRENA

Actualmente, los paneles fotovoltaicos estan construidos para optimizar la generacion
eléctrica de paises con menor radiacién que la existente en el norte del pais. Pero
se estd investigando en optimizar dichos paneles adaptados a la radiacion solar de
esta zona, lo cual aumentard su eficiencia y disminuira los costos de produccién de
electricidad.

También, las tecnologias fotovoltaicas actuales estan progresando; como por ejemplo
los paneles bifaciales que generan del orden de 15% a 20% de mayor energia, con
menor degradacién, aumentando su vida UGtil y con una menor ocupacién de terreno.
El potencial de generacién eléctrica solar en Chile permite instalar del orden de 1.812
GW de potencia y un total de energias renovables no convencionales del orden de
1.865 GW. Adicionalmente, principalmente en la zona sur y austral se tiene un gran
potencial de energia edlica eficiente y de bajo costo para generacién de electricidad
del orden de 150 GW adicionales, con lo cual se tiene un potencial superior a 2.000
GW.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

81



PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

Energias renovables en Chile. Potencial eélico, solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé

Potencial disponible CSP FV 1 eje Hidroelect Eélico TOTAL
Regién o Zona MW MW MW MW MW

Arica y Parinacota 6.311 36.647 42.958
Tarapaca 136.085 168.098 304183
Antofagasta (sin Taltal) 390.476 883.651 2.862 1.276.989
Taltal 11.578 11.578
Atacama 15.607 171.707 619 187.933
Coquimbo 3.240 1.166 4.406
Valparaiso 64 104 168
Metropolitana 840 840
O~ Higgins 722 75 797
Maule 2127 2127
Biobio 3.152 5.000 8.152
Araucania 1.828 2.340 4168
Los Rios 2.610 2914 5.524
Los Lagos (sin Chiloé) 1.025 3.770 4.795
Isla Grande de Chiloé 63 10.106 10.169
TOTAL 548.479  1.263.407 12.471 40.430 1.864.787

Tabla 3.3.3. Potencial disponible por regién o zona
Fuente: Ministerio de Energia/GlIZ, U. de Chile 2014

Como comparacion, la capacidad instalada de generacién de electricidad*® en todo
el pais actualmente es de 26,8 GW, con una capacidad solar de 4,4 GW y edlica del
orden de 2,5 GW, que muestra un recurso enorme para desarrollar y la gran cantidad
de generacion de bajo costo sin explotar.

A fines de 2015* el Ministerio de Energia presenta: Energia 2050, Politica energética
de Chile*®, que es una politica de Estado hacia una energia sustentable e inclusiva,
con una amplia participaciéon ciudadana en su desarrollo. Abarca la implicancia de
la energia a los distintos sectores de la economia y de la ciudadania, con anélisis de
brechas y ejes estratégicos y proponiendo metas al 2050; como, por ejemplo, que el
70% de la matriz eléctrica debe provenir de fuentes renovables, que el 100% de los
automoéviles nuevos seran de bajas emisiones y que la indisponibilidad de suministro
eléctrico promedio es inferior a una hora en cualquier region del pais.

Los pilares considerados son: Seguridad y calidad de suministro (Seguridad y
flexibilidad a nivel de produccion centralizada/Produccién descentralizada y gestion
activa de la demanda), Energia como motor de desarrollo (Desarrollo econémico
inclusivo/Acceso equitativo a servicios energéticos y calidad de vida/Inclusividad
territorial/Competitividad del sector energético), Energia compatible con el medio
ambiente (Matriz energética renovable/Externalidades locales/Energia, cambio
climatico) vy, eficiencia y educacion energética (Eficiencia energética/Educacién y
cultura energética).

Con una actualizacién cada cinco afios, en el afio 2021 se presenta la Politica
energética nacional 2021 Transicién energética de Chile , basada en tres propésitos
para avanzar a un sector energético mas sustentable, confiable para una sociedad
diversa y mas activa y con voluntad de responder a las necesidades de la energia.

4 CNE: Capacidad instalada de generacion Agosto 2021
44 Decreto Supremo N© 148 del 30 de Diciembre de 2015,
“ https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/energia_2050_-_politica_energetica_de_chile.pdf



Los propésitos son: anhelo de lograr ser protagonistas de la ambicién climatica,
transicion energética para mejorar la calidad de vida de las personas y cambiar la
identidad productiva del pais integrando energias limpias.

Los pilares esenciales son: Sistema eléctrico resiliente y eficiente (Suministro
de energia confiable y de calidad/ Sistema eléctrico para el empoderamiento de
las personas), y, Nueva forma de construir politicas publicas (Politicas publicas
participativas/Informacién para la transicién energética/Inserciéon equilibrada en los
territorios/Coordinacion, gobernanza y dialogo).

En esta actualizacion se continda y profundiza la Politica de Estado de Energia,
enfocada en las personas, participativa, territorial, mercados competitivos, con
incorporacién de nuevas tecnologias, acceso equitativo, desarrollo econémico
armoénico y sustentable, capital humano, industria eficiente y sustentable, carbono
neutralidad e informacién.

También, en 2021 se publica la Estrategia Nacional de Electromovilidad , para
reemplazo de combustibles fésiles por electricidad en el transporte, con metas para
tener transporte con cero emisiones, 100% de nuevas incorporaciones en transporte
publico y 100% de ventas en vehiculos livianos y medianos al afio 2035 y 100% de
ventas transporte de carga y buses interurbanos al 2045.

Sus ejes estratégicos son: Medios de transporte sustentable y financiamiento;
Infraestructura de carga eléctrica y regulacién; Investigacién y capital humano, v,
Difusién, informacién y articulacion.

Vision 2030

Este es un escenario de crecimiento acelerado al 2030, continuando el incremento de
la generacion eléctrica principalmente con energia solar fotovoltaica y edlica, con el
inicio de generacién mareomotriz y un aumento de generacién geotérmica, ademas
del reemplazo parcial de combustibles fésiles en transporte y en procesos térmicos
por electricidad.

El sector Energia en todo el planeta estd cambiando hacia energias renovables,
con preocupacion por el cambio climatico, transicién energética y por un desarrollo
sostenible, tendencia en la que Chile tiene grandes ventajas al disponer de diferentes
tipos de energias renovables abundantes y eficientes en todo el pais, ademas para
cumplir con un carbono neutralidad a mas tardar el afio 2050 y con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas.
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m Prospectivas 2030

Avanzando en la generacion de energia eléctrica renovable

Se continuara con la incorporacién de generacion eléctrica renovable principalmente
con energia solar fotovoltaica y de concentracién solar de potencia para ampliar su
rango de funcionamiento principalmente en la zona norte y centro, energia eélica en
todo el pais, aumento de generacion geotérmica e inicio de la generacién mareomotriz.

---- ---———

Figura 3.3.1. Generacion de energia eléctrica renovable

En generacion eléctrica se habra efectuado el retiro de las centrales carboneras, pero
todavia se mantienen centrales a gas natural y diesel, a pesar de la expansion de las
centrales de concentracién solar de potencia y geotérmicas, disminuyendo en forma
significativa la huella de carbono del sector de generacién eléctrica.

La generacién distribuida solar aumentara en forma masiva en empresas y residencias,
unida a la incorporaciéon de eficiencia energética y almacenamiento de mayor
eficiencia en nuevas baterias de litio con nano particulas, con lo cual se requieren
menos recursos de centrales generadoras de gran tamafio y de lineas de transmision.

Electromovilidad masiva en el transporte puablico

Existird un uso masivo de electromovilidad con baterias principalmente en buses
eléctricos urbanos, de faenas mineras e interurbanos y en taxis y automoviles
eléctricos, con una amplia red de Electrolineras en ciudades y carreteras.

En el transporte publico de pasajeros aumentaran los trenes de cercania eléctricos
en diferentes regiones y el 100% de trasporte publico urbano es eléctrico en las
principales ciudades.



Figura 3.3.2. Electromovilidad en el transporte publico

El 100% de automoviles nuevos seran eléctricos y a lo menos el 50% de camiones de
reparto también seran eléctricos.

Existiran desarrollos de hidrégeno verde para consumo interno, en especial transporte
de carga y vehiculos pesados en la mineria.

Aumentard el transporte de carga por trenes eléctricos y permite descongestionar el
acceso a los puertos evitando que los camiones colapsen las carreteras.

En los procesos térmicos de industria y mineria se producira el reemplazo mayoritario
de combustibles fésiles por electricidad e hidrogeno verde.

Energia térmica confortable y limpia

Disminuir4 el consumo de lefia para calefaccién y se reemplazard con otros
combustibles, calefaccién distrital y electricidad.

La pobreza energética, considerada en sus aspectos eléctricos y térmicos, disminuira
mediante la eficiencia energética, nuevas normas de aislacion en viviendas y oficinas
para conseguir una mejor calidad de vida con temperaturas adecuadas al interior de
los edificios.

Medicion energética inteligente e irrupcién del prosumidor

Existira un desarrollo importante de medicién inteligente en clientes eléctricos que
permitird nuevos modelos de negocios y eficiencia energética facilitando la dualidad
consumidor-productor (prosumidor) que aumentara la seguridad de suministro
eléctrico y disminuira el gasto de los consumidores.
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Figura 3.3.3. Medicién inteligente e irrupcion del prosumidor

Digitalizacion de redes para mejorar la calidad de servicio

Las redes de transmisién y de distribucién eléctrica se continuaran digitalizando,
incorporando Tl, lo que permitird una mejora en la calidad y continuidad de servicio
y disminucién de costos al usuario final, al mismo tiempo que se ahorrara en nuevas
inversiones de lineas eléctricas.

La digitalizacién de redes unida a los medidores inteligentes permitird la operacién
remota, supervision y automatizacion. Asimismo, permitira una gestién de la demanda
en forma activa por parte de los consumidores y de los prosumidores.

Mas informacién transparente y de calidad

Existird informacién energética disponible, participaciéon y acceso ciudadanos a
plataformas e informacién en tiempo real de la operacién del sistema, lo cual permitira
una optimizacién de los recursos, nuevos actores en todos los segmentos, mayor
competencia y modelos de negocios en distintas areas surgiendo desde el sector
eléctrico.

3.4 Mineria
Antecedentes

Sinduda, el cobre se ha convertido en un elemento fundamental en la descarbonizacion
de la economia y por ende en la lucha contra el cambio climatico. La transicion
hacia un mayor uso de energias renovables y el aumento en el empleo de vehiculos
eléctricos requieren cobre, mineral estratégico para Chile y el mundo, al que se le ha
denominado “el nuevo petréleo”. También, debido a la necesidad de descarbonizar la
economia, existe una tendencia creciente a que el cobre sea de tipo verde, es decir,
producido con altos estandares medioambientales, lo cual incluya muy bajas o cero
emisiones, ademas del respeto a las comunidades locales.

De esta forma, podemos visualizar cémo nuestro pais se ve enfrentado, no tan solo
a una importante oportunidad, sino también a un gran desafio. La oportunidad es



responder a la demanda mundial por cobre verde, manteniendo o, incluso, aumentando
la produccién y, al mismo tiempo, profundizando y densificando los encadenamientos
productivos. Asimismo, el desafio esta relacionado en cémo mantener o aumentar
la produccién en un escenario de leyes decrecientes, yacimientos méas profundos,
escasez hidrica, cambio climatico, crecientes estandares ambientales y un mayor
empoderamiento de las comunidades que buscan ser justamente escuchadas. Este
desafio incluye, ademas, la produccién de otros minerales estratégicos como el litio,
cobalto vy las tierras raras.

Es importante comprender que la forma de abordar este desafio es por medio del
conocimiento, la innovacién y las nuevas tecnologias, idealmente creadas de manera
local. La Mineria 4.0, es decir, la aplicacién de tecnologias asociadas a la Revolucién
Tecnolégica 4.0, es clave en este contexto.

El mayor uso de datos y su analisis -mediante técnicas de aprendizaje de maquinas e
inteligencia artificial- permite un mejor entendimiento de los recursos geolégicos y el
descubrimiento de nuevos yacimientos; un mejor monitoreo de los distintos procesos
y toma de decisiones en tiempo real; un mantenimiento mas eficiente y predictivo
de los equipos; el modelamiento integrado y predictivo de distintas operaciones
unitarias; y un uso mas eficiente de insumos, agua y energia. Por otra parte, una
mayor sensorizacién de las operaciones y el analisis de los datos generados, permiten
monitorear el impacto ambiental de las operaciones en su entorno (agua, glaciares,
emisiones de CO2, relaves, biodiversidad, polvo, etc.), y asi tomar decisiones que
conduzcan a la generacién de acciones correctivas. Finalmente, la automatizacién y
teleoperacién de equipos y vehiculos, asi como el u-so de robots y drones, permiten
aumentar la seguridad de las operaciones y de sus trabajadores.

En resumen, una mayor sensorizacién de los distintos procesos mineros permite
determinar, en tiempo real, el estado de estos, suimpacto ambiental y por consiguiente
una mejor toma de decisiones. Asimismo, una mayor automatizacién de los equipos
posibilita que su operacién sea mas segura y, por lo tanto, mas eficiente.
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De esta forma la Mineria 4.0 nos da la oportunidad de desarrollar una industria que
sea al mismo tiempo eficiente y responsable con el medio ambiente, las comunidades
y los trabajadores, y de esta forma contribuir al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sustentable — ODS de Naciones Unidas, como se presenta en la Figura
34.1.

Por otra parte, creemos firmemente que los desafios de la mineria nacional deben
ser abordados en forma colaborativa por los distintos actores del ecosistema de
innovacién minero. Los centros de investigacién y, en general, las universidades son
los llamados a generar conocimiento y desarrollar tecnologias, pero transformar
conocimiento y prototipos tecnolégicos en productos y soluciones, sin duda requiere
de un trabajo fluido y colaborativo con empresas tecnolégicas y proveedoras. Abordar
los desafios de este sector productivo, requiere no solo grandes empresas mineras
de clase mundial, sino también de empresas proveedoras de primer nivel, centros
de investigacion de clase mundial y un trabajo colaborativo entre la academia y la
industria. De esta forma estamos todos llamados a desarrollar una industria minera
responsable y con vision de futuro, que sea un real aporte a la descarbonizacién de
la economia mundial, cuyas operaciones tengan un muy bajo impacto ambiental, que
beneficie directamente a sus comunidades, que ofrezca una actividad segura a sus
trabajadores y, en consecuencia, de la cual todas y todos estemos orgullosos.

Visién 2030

El avance vertiginoso de la digitalizacién puede aumentar los beneficios de la
industria minera y abrir nuevos espacios para la industria. Actualmente, todas las
industrias se ven enfrentadas al desafio de la transformacion digital y a ser capaces
de capturar el maximo beneficio de los grandes volimenes de datos que ésta puede
generar. En todo el mundo la digitalizacién avanza a una velocidad vertiginosa y se
esté produciendo una separacién importante entre aquellas industrias y paises que
estan preparados para capturar los beneficios de la digitalizacién y aquellos que no
(McKinsey Global Institute, 2015).

La digitalizaciéon no se refiere solo a la compra de equipos y sistemas, sino a una
gestiéon mas bien integrada, en la cual los datos digitales generados se almacenan,
gestionan y utilizan. El valor no esta en los datos mismos, sino que en la informacion
contenida en estos y en el conocimiento que puede ser generado a partir de su
andlisis. Por lo tanto, es fundamental contar con las tecnologias apropiadas para
extraer automaticamente informacién y generar conocimiento a partir de estos
grandes volumenes de datos. Diversos estudios sefialan que la digitalizacién y el uso
apropiado de los datos generados pueden tener importantes efectos en el aumento
de la productividad y en la forma en que muchas industrias se organizan (McKinsey
Global Institute, 2015).

En el caso de la mineria, se visualiza que la digitalizacién contribuird a abordar los
desafios especificos que la industria enfrenta a nivel global (World Economic Forum,
2017), (Durrant-Whyte, H., Gearghty, R., Pujol, F., Sellschop, R., 2015), tales como
yacimientos antiguos con leyes de mineral decrecientes; necesidad de disminuir la
huella de carbono y el impacto ambiental de la actividad; necesidad de tener mayor
trazabilidad de los procesos y de los productos generados, y necesidad de aumentar
la seguridad de los trabajadores.

En la industria minera, al igual que en otros sectores productivos de recursos
naturales, se observa un rezago en la adopcién de la digitalizacién y de tecnologias
asociadas a la Industria 4.0 respecto a otras industrias como el retail o la industria
financiera. De acuerdo con (McKinsey Global Institute, 2015), el afio 2015 en Estados
Unidos el indice de digitalizacién de la industria minera era uno de los mas bajos,



comparable al de la industria de la construccién y al de la agricultura. Sin embargo,
en los ultimos afios se observa una preocupacion de la industria minera a nivel global,
en particular de sus grandes corporaciones, por disminuir esta brecha y acelerar el
proceso de digitalizacion. Pero también es importante mencionar que dentro de las
distintas escalas productivas de la industria existe una brecha importante entre los
esfuerzos de las grandes mineras, respecto a las de tamafio medio y pequefio.

Estudios recientes han cuantificado a nivel global el beneficio econémico potencial de
la digitalizacién en la industria minera. Por ejemplo, de acuerdo también a McKinsey
(McKinsey Global Institute, 2015), el beneficio de una mayor digitalizacién - en
términos de un mejor manejo de las operaciones; mantenimiento de equipos; salud y
seguridad laboral; disefio y compra de equipos, y productividad de las personas - se
calcula al afio 2025 en 370 mil millones de délares a nivel global. Por otra parte, el
Word Economic Forum es aun mas optimista en sus predicciones y en su estudio
del 2017 indica que una mayor digitalizacién traera los siguientes beneficios en los
siguientes 10 afios (World Economic Forum, 2017), 425 mil millones de délares en
utilidades para la industria minera, sus clientes, la sociedad y el medio ambiente; una
reduccién de 610 millones de toneladas de emisiones de CO2, y una disminucién en
1000 del nimero de fallecidos en accidentes fatales en el periodo.

Se debe destacar que los beneficios de la digitalizacién se pueden obtener solamente
si los datos generados son apropiadamente almacenados, gestionados y utilizados.
Para esto se requiere el uso de tecnologias asociadas a la Industria 4.0, de tal forma
de extraer la informacién contenida en los datos y generar conocimiento a partir de
ésta, por ejemplo, modelos predictivos para una adecuada toma de decisiones.

Al igual que en otras industrias, el uso de metodologias y tecnologias asociadas a la
industria 4.0 en mineria, trae beneficios importantes en las areas de gestion, logistica
y comercializacién de productos. En el ambito operacional, los beneficios han sido
relevados en diversos estudios, como por ejemplo (Ruiz-del-Solar J., 2015). Mas adn,
el uso creciente de estas tecnologias no solamente permitird adquirir informacién
y generar conocimiento para optimizar individualmente las distintas etapas del
negocio minero, sino que también desarrollar modelos integrados de operacién de los
procesos unitarios, o incluso de la operacién completa.

Los modelos integrados de operacion han sido propuestos desde hace unos 20 afios
bajo diferentes paradigmas, dentro de los que destacan el mine-to-mill y la geo-
minero-metalurgia. Se espera que la digitalizacién de los diversos procesos unitarios
y el uso de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 faciliten la implementacion de
estos paradigmas. De esta forma, en los proximos afios veremos una creciente
digitalizacién, modelamiento y toma de decisiones integrada de distintos procesos
unitarios. La Figura 3.4.2 esquematiza esta idea, aunque naturalmente los niveles
de integracién entre los diferentes procesos pueden ser implementados de diversas
maneras.
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Figura 3.4.2. Ejemplo de modelo integrado de operacién.

Fuente: Tomado con autorizacién de (Ruiz-del-Solar J., 2015)

Por otra parte, los Centros Integrados de Operaciones (CIO), de uso creciente en la
industria, desempefiaran un rol fundamental en la operacion integrada de procesos
unitarios, asi como en facilitar la operacién remota de las operaciones.

® Prospectivas 2030

A continuacién, se esboza un primer escenario, en el cual se ejemplifican algunos
beneficios de la aplicacién, tanto directa como indirecta, de la Mineria 4.0.

En este escenario se cumplen la mayoria de las metas definidas en la Politica Nacional
Minera — PNM 2050 (Gobierno de Chile, 2021).

Mineria 4.0: una industria eficiente, integrada, de altos estandares y
referente mundial

Uso intensivo de tecnologias de tele operacién y automatizacién en procesos de
carga y transporte en mineria.

Amplio uso de centros integrados de operacion.

Amplio uso de herramientas de inteligencia artificial y bigdata en procesos de
toma decisién, control, modelamiento y prediccion.

Uso masivo de monitoreo de signos vitales de equipos y de mantenimiento
predictivo automatizado.

Trabajador conectado: Uso de realidad virtual y aumentada para apoyo desde
sitio central a trabajadores “in situ”.

Nuevos algoritmos (IA) para simulacién, control y optimizacién, gracias a
gemelos digitales de plantas.

Integracion de los sistemas mineros via estdndares de interoperabilidad.

El nuevo sistema de monitoreo de relaves desarrollado en Chile se utiliza como
estandar nacional en otros paises.

Mineria eficiente en consumo de energia.

Se desarrolla trazabilidad del Cu.



La Mineria 4.0 impulsa la innovacién en distintos sectores productivos
+  Nuevos desarrollos tecnolégicos permiten amplio uso de energia solar en mineria.
«  Camiones mineros de rajo utilizan hidrégeno como combustible.

+  Equipos de mineria subterranea basados en electromovilidad, disminuyen la
demanda de sistemas de ventilacién y la energia que estos utilizan.

+  Nuevos procesos de tratamiento de minerales con bajo consumo de agua dulce
/ uso masivo de agua desalinizada.

+  Refinerias nacionales recuperan minerales adicionales y tierras raras.
+  Sedesarrolla la mineria del Cobalto.
Resultado Pais

+  Chile, mediante desarrollos tecnolégicos logra mantenerse como el primer
productor de cobre del mundo con 7 Millones de Tn Cu Fino al 2030, alcanzando
9 millones de toneladas al 2050, tal como lo define el PNM 2050.

+  Se posiciona sello “cobre verde” en mercado.

+  La industria de proveedores mineros exporta anualmente 2.000 millones de
délares y tiene 200 empresas exportadoras. Esta meta es mayor a los 1.500
millones de délares en exportaciones al 2030 definido en el PNM 2050.

3.5 Transporte

Antecedentes

El pais, debido a sus caracteristicas geogréaficas: 4.270 Km. de longitud, 445 Km. de
ancho maximo, 90 Km. de ancho minimo, 7.800 km de fronteras terrestres, 8.000
km de costa, territorios insulares y posesiones en la Antartida, unidas a un modelo
de desarrollo econémico basado fundamentalmente en la exportacién de recursos
naturales, requiere de un sistema de transporte eficiente asegurar el bienestar futuro
de sus habitantes.

El sector transporte es muy relevante en la economia, representa 8,36% del PIB,
36,5% del total del consumo energético del pais y 25,5% del total de emisiones de
gases efecto invernadero (GEI).

Los modos de transporte mas relevantes son el transporte terrestre, seguido
por el transporte aéreo, el transporte maritimo y ferroviario, segin se describe a
continuacion:

Transporte terrestre

Segln antecedentes de la Asociacién Nacional Automotriz de Chile (ANAC), la
cantidad de vehiculos livianos y medianos que circulan por las calles y autopistas de
Chile alcanzé los 5.447.142 en 2021, significando un aumento de 4,2%, en relacién
con el afio anterior.
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La Regién Metropolitana concentra el 42% del parque y el 75% de éste, corresponde
a vehiculos de pasajeros y SUV. La tasa de motorizacién alcanza 3,6 habitantes por
vehiculo, inferior a la de paises desarrollados, pero muy superior a la de los demas
paises de la Regién.

La antigiiedad promedio del Parque Automotriz de Chile es de 9,4 afios, siendo la mas
baja de los paises de la region. En el afio 2021, 271.400 vehiculos antiguos salieron
de circulacion, siendo reemplazados por automéviles mas modernos y eficientes,
contribuyendo de esta manera a reducir las emisiones.

Transporte interurbano

La mayor parte de los viajes interurbanos, debido a la baja cobertura de los servicios
de transporte ferroviario y aéreo y a la buena conectividad en las carreteras debido a
la inversion realizada por privados* , se realizan en buses.

Existen mas de 80 mil kildbmetros de carreteras en todo el pais, que conectan el pais
desde Arica a Quellén, en la Isla de Chiloé, a las que se suma la Carretera Austral, que
une Puerto Montt con Villa O>Higgins, en la Patagonia.

Transporte Urbano

La secretaria de Planificaciéon de Transporte (SECTRA), con el fin de mejorar la
movilidad en las grandes ciudades y en ciudades de tamafio medio, define un Plan
Maestro de Transporte Urbano, estos incluyen inversiones en infraestructura vial,
mejora en el transporte publico y en los sistemas automaticos de control de trafico.
A la fecha, se han definido Planes Maestros de Transporte Urbano para 24 ciudades.

En las ciudades mas pequenias, se realizan mejoras que se reflejan en un Plan Maestro
para la gestién del trafico. Estos estan destinados a diagnosticar el estado actual
de las redes de transporte para posteriormente, analizar técnicamente y evaluar
socialmente un grupo de proyectos de infraestructura vial y medidas de gestion.

La Regién Metropolitana cuanta con modernas autopistas urbanas que cuentan con
un sistema de peaje pagado a través de un dispositivo electrénico (TAG), localizado
en el parabrisas de cada vehiculo.

Modos de transporte no motorizados

El gobierno ha desarrollado diferentes programas para promover un cambio en el
modo de transporte, desde automoviles privados a bicicletas, con el objeto de reducir
las emisiones de efecto invernadero del transporte urbano, contribuir a mejorar la
calidad del aire y disminuir la congestién vehicular, para lo cual ha construido ciclovias
y facilitado el desplazamiento seguro de los usuarios.

A la fecha, se han construido ciclovias en 32 ciudades a lo largo de todo Chile y se ha
implementado una red de contadores automaticos en estas nuevas ciclovias urbanas
para evaluar su uso.

Transporte aéreo

El pais dispone de una extensa red, integrada por 344 aerédromos, 102 helipuertos
y 7 Aeropuertos, distribuidos entre Arica y la Antartida, incluyendo los territorios

%8 Como resultado de un modelo de asociacion publico-privado, a través de un innovador sistema de concesiones.



insulares, para operaciones nacionales e internacionales. De éstos, 301 aeropuertos
son de propiedad fiscal, administrados directamente por la Direccién Nacional de
Aeronautica Civil (DGAC) y en 36 ellos hay personal de la DGAC.

El transporte aéreo es fundamental, para tener conexiones rapidas, eficientes y
confiables, debido a la larga y estrecha geografia del pais El transporte aéreo entrega,
ademas, conexiones clave para las empresas, con los mercados globales y un acceso
para los turistas de todo el mundo. Existe un nimero importante de lineas aéreas
internacionales que operan desde Chile a diferentes destinos de todo el mundo.

La industria de trasporte aéreo se ha visto muy afectada por la pandemia del
COVID-19. En 2021, la industria transporté 11,2 millones de pasajeros, cifra bastante
menor a la transportada antes de la pandemia (21,1 millones de pasajeros).

Transporte maritimo

Chile tiene 6.435 kildbmetros de costa continental y todas las regiones, a excepcién de
la Region Metropolitana, tienen importantes instalaciones portuarias, administradas
por el Estado y por empresas privada, siendo las principales, las de los puertos de San
Antonio y Valparaiso, ambos ubicados en la Regién de Valparaiso.

Segun los antecedentes de la Comisién Econémica para América Latina (CEPAL),
Chile, junto con Colombia, se encuentran en el cuarto lugar, entre los puertos mas
activos en la regién, detras de Brasil, México y Argentina.

Si bien los tipos de carga que se transportan a través de los diferentes puertos son
muy diversos, predomina el transporte de carga sélida a granel como cobre y la
madera. El sector maritimo-portuario juega un rol clave en la competitividad de Chile
y se espera que los volimenes de carga se dupliquen en los préximos afios.

En las regiones del sur de Chile: Aysen y Magallanes, el transporte de pasajeros tiene
un papel fundamental en la conectividad y transporte con fines turisticos.

Transporte ferroviario

El transporte ferroviario en Chile empezé a operar a mediados del siglo XIX, siendo
uno de los paises pioneros en la regién. En la actualidad es utilizado principalmente
para el transporte de carga, desde y hacia los puertos, principalmente por las
industrias mineras y forestales.

Las principales ciudades, has desarrollado sistemas de ferrocarriles urbanos, como
se indica:

En Santiago:

EFE Central: Opera entre Nos y Estacién Central. Con una extensién de 20,8
kilbmetros, cubre en la Regiéon Metropolitana el transporte de pasajeros entre las
comunas de Estacién Central, Pedro Aguirre Cerda, Lo Espejo, El Bosque y San
Bernardo y cuenta con 10 estaciones.

Metro de Santiago: Mueve 43,1 millones de pasajeros anualmente, a través de siete
lineas y 136 estaciones, cubre 25 comunas y tiene mas de 140 kilometros de vias
férreas.

En Valparaiso

Merval: Con veinte estaciones, conecta la ciudad el puerto de Valparaiso con la
ciudad de Limache, a 43 kilometros, la que opera como una estacién intermodal a la
que se conectan, mediante buses, las comunas de: Quillota, Limache viejo, La Calera,
La Cruz y Olmué.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

93



PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

En Concepcién

Biotrén: con veinticinco estaciones, en dos lineas: Linea 1 desde Hualqui a Mercado
Talcahuano vy linea 2, desde Coronel a Concepcion, transporta alrededor de 25 mil
pasajeros por dia, cubriendo casi 65 kilémetros.

Visién 2030

El Escenario |, tal como se define mas arriba, es de muy alta probabilidad de ocurrencia
en el sector Transporte en Chile, considerando que la resiliencia del pais le permitira
crecer, aunque en forma limitada, durante el préximo decenio, luego de una pandemia
que ha permanecido un largo tiempo que probablemente seguird teniendo efectos
por algunos afios.

Principales desafios del transporte en Chile

A pesar de que, en los ultimos afios, se han realizado importantes cambios en los
sistemas de transporte en el pais, existen aun desafios. Los principales son:

Transporte urbano:

. Realizar mejoras en la infraestructura: vias exclusivas, paradas de buses vy
estaciones de transferencia modal con el Metro.

+  Es necesario ademas mejorar el sistema de gestién de flotas y los servicios de
informacién para los usuarios y estrategias para reducir la evasién.

+  Optimizar los sistemas de transporte urbano en las principales ciudades:
Valparaiso y Concepcién.

Sistemas de transporte inteligentes (ITS)

Existen diferentes aplicaciones ITS en diferentes ciudades, a lo largo del pais, pero
estas se han desarrollado para diferentes instituciones publicas y privadas. En la
mayoria de los casos no ha habido una adecuada coordinacién entre los diferentes
sectores resultando una visién no integrada en sus aplicaciones. Existe un gran
desafio en un desarrollo tecnolégico que permita utilizar todo el potencial de los ITS
en los diferentes modos de carga o de transporte de pasajeros.

Cambio climdtico, eficiencia energética y transporte sustentable

El sector transporte consume una parte importante de la energia total que se utiliza
en el pais. A su vez, es la mayor fuente de emisiones de CO2. Es preciso fomentar
el uso de tecnologias que sean mas eficientes y menos contaminantes para los
diferentes modos de transporte.



m Prospectivas 2030

El uso intensivo de tecnologias permitira el desarrollo acelerado de
medios de transporte unipersonales y personalizados

La pandemia aceler6 algunas tendencias, como por ejemplo el transporte en vehiculos
individuales que evitan contagio, lo que se suma a la tendencia que ya existia de
utilizar medios de transporte mas ecolégicos y amables con el medio ambiente y
que apoyen la vida mas sana. Ello significard que, en transporte terrestre urbano,
los grandes buses no recuperaran la participacion modal que tenian previamente a
la pandemia, y disminuira afio tras afio para dar paso a otros medios de transporte,
como bicicletas, scooters, y otros similares. A ello se sumaran minibuses, que gracias
a la tecnologia permiten su asignaciéon dindmica para brindar un servicio semi-
personalizado, tal como ya es la actual tendencia en Brasil y otros paises de la region.

Aumentara la cobertura de redes de Metro y trenes, liderando el
transporte publico urbano de larga distancia

Por otro lado, el transporte de larga distancia dentro de las ciudades ser4 dominado
en Santiago por Metro de Santiago, que para el afio 2030 tendrd una extension
de aproximadamente 300 km (Louis de Grange, 5/Abr/2019), y para zonas de
conurbaciones como las cercanas a Valparaiso y a Concepcién por trenes urbanos
como Metro de Valparaiso y Biotren.

Hacia el afio 2030, ademas existiran obras de construccion de Metros en dos o tres
ciudades de Chile ademéas de Santiago, o ampliacién de los actuales, tal como se
deduce de los planes de crecimiento y mejoras que publica EFE.

En el periodo 2025-2030 el transporte aéreo se habra recuperado
completamente

Hacia el afio 2030, el Transporte aéreo estard superando los niveles del afio 2019,
recuperado ya completamente de los problemas causados por la pandemia. Conforme
a lo informado por la IATA, se ha perdido mas de una década debido a la pandemia, lo
que se compara con un crecimiento hacia el afio 2030 de entre 2 y 5 veces, que se
estimaba soélo a fines del 2019.

En Chile, de acuerdo con la Junta de Aeronautica Civil, los pasajeros internacionales
transportados cayeron desde poco mas de 11,1 millones el afio 2019 a 3,0 millones el
2020.
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Las TICs estan cambiando la naturaleza de los viajes

Adicionalmente, el uso intensivo de tecnologia de
comunicaciones como Zoom, Teams y otros, produjo
un cambio muy importante en la Comunicacién entre
las personas, disminuyendo las necesidades de volar y
aumentando la productividad de las personas.

En viajes de negocios, la mejora en las herramientas de
videoconferencias y de apoyo al teletrabajo en general,
unido a la forzada incorporacién de su uso extensivo, ha
demostrado que una parte importante de las reuniones de
negocios se puede efectuar en forma remota.
En viajes de turismo, se espera que exista una mayor
velocidad de recuperacién, pero el temor a contagios,
sumado a restricciones de diferentes tipos los préximos ) )

Figura 3.5.3. Aviones en

afos no ayudaran a acelerar. tierra debido a la pandemia
del Coronavirus

La tecnologia apoyara para mejorar la coordinacion y lograr procesos mas eficientes,
lo que le permitird a la industria aérea mejorar sus costos, para compensar la
disminucion de los viajes de negocios, con margenes mucho més elevados que los
de turismo.

En resumen, durante los préximos afios ira disminuyendo poco a poco la cantidad de
aviones que hoy vemos permanecer en tierra.

En el transporte maritimo la tecnologia minimizara las necesidades de
espacio junto al mar en los puertos

El Transporte maritimo es utilizado en nuestro pais principalmente para carga, con
la excepcion de servicios de pasajeros en la zona sur, que transportan pasajeros en
pequefia escala, y de la visita de cruceros a algunos puertos de Chile.

El Transporte Maritimo de carga se verd agilizado con el uso de la
tecnologia

Asi, en el transporte de carga maritima, los puertos a orillas
del mar seran utilizadas cada vez en forma mas eficiente,
dado que existird una separacién total entre las gestiones
de logistica y aduaneras que se llevaran a cabo en puertos
secos, de los procesos de carga y descarga que se llevara
a cabo a orillas del mar, con avanzada tecnologia de
seguimiento y localizacién, profundizando mas el concepto
introducido por la Zona de Extensién de Apoyo Logistico
(ZEAL) en Chile.

Figura 3.5.4. Modo elegido
para el transporte de carga
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Figura 3.5.5. Optimizacién de servicios
portuarios

Figura 3.5.6. Aumento en cobertura de
electrolineras.

Las plataformas tecnolégicas avanzadas jugaran un rol relevante en los
servicios portuarios

El uso de automatizacién y tecnologias de ultima generacién, permitiran al
sistema logistico chileno y en particular a sus puertos, realmente haber vivido la
Transformacién Digital.

En esa evolucion, los procesos de carga y
descarga llegardn a un nivel de automatizacién
cada vez superior. Los avances en las tecnologias
de seguimiento y localizacién facilitaran el control,
y hacia el 2030 los PCSs (Port Community
Systems) estaran implementados en todos los
puertos de Chile, y se habran convertido en
herramientas indispensables para su operacion.

Los PCS son una plataforma tecnolégica para
la gestién de solicitudes y prestacion de los
distintos servicios portuarios de forma inteligente,
centralizada, segura y sin papeles.

Como consecuencia de la pandemia, hay un mayor nimero de
automoviles circulando, recorriendo menos distancias

A pesar de un crecimiento muy elevado de las compras de automéviles durante la
pandemia, su uso urbano -medido como la cantidad de km que recorre anualmente
cada vehiculo dentro de las ciudades- disminuira con el correr del tiempo.

Las dificultades para el uso del automovil seran crecientes, y una parte de ellas
impuestas por el estado, como la tarificacion vial, eliminacion de estacionamientos,
pistas exclusivas transporte publico, reduccién de capacidad vial para mayores
facilidades de bicicletas, etc.).

Automoviles eléctricos en permanente
aumento

Los automéviles seguirdn evolucionando hacia una
mayor eficiencia, y aumentard la proporcién de
automoviles eléctricos e hibridos en circulacién. Las
electrolineras irdn incrementando su cobertura tanto
en las principales ciudades como en las carreteras,
facilitando asi su uso.

La cantidad de vehiculos eléctricos sera creciente,
pero, aun asi, hacia el afio 2030 el motor a
combustién dominara adn el mercado, debido a sera
muy dificil aplicar politicas contra los automéviles
mas antiguos.

El Transporte de Carga Urbano sera mayoritariamente eléctrico

El transporte de carga urbano, que consiste en transporte de ultima milla -desde
centros de distribucién hasta sus destinos- incorporard vehiculos eléctricos con
mucha mayor velocidad, y hacia el 2030 seran mayoritariamente eléctricos.

También, para compras en plataformas como Cornershop o despachos de
restaurantes, incorporaran vehiculos eléctricos masivamente, desde motos, triciclos
y hasta miniautos.
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Casos de estudio

Gran satisfaccién de usuarios por servicio de transporte semi-personalizado en
barrios de GoiGnia, en Brasil

CityBus 2.0, un servicio
de la empresa privada HP
Transportes, inici6 su operacion
enlaciudad brasilefia de Goiania
el dia 11 de febrero del afio
2019. El servicio personalizado
de transporte publico comenzé
un periodo de pruebas con 15
Vans, cubriendo 11 barrios del
centro de la capital de Brasilia.
Inicialmente algunas Vans eran
para 14 pasajeros y otras para 8
pasajeros.

Crecimiento de CityBus 2.0

En julio del afo 2019, Ia
operacion de CityBus 2.0 tuvo
su primera expansién a 13
barrios adicionales, pasando
a atender 24 barrios, en una
superficie de 41 kildbmetros
cuadrados. En noviembre de 2019 se agregaron 5 barrios mas. Asi, al completar un
afio de operacién, CityBus 2.0 llegaba a 80 mil usuarios de 35 barrios de Goiénia.

Figura 3.5.7. Sistema de transporte
publico en Brasil

Esto confirma la tendencia de las empresas de buses concesionarias de transportes
urbanos a ofrecer cada dia mas servicios sobre demanda, basados en aplicativos
desarrollados para este efecto. City Bus 2.0 es un claro ejemplo de ello.

Un aplicativo local exitoso

Después de cumplir un afio, durante la pandemia, en el afio 2020, la empresa adquirié
28 Vans adicionales para la operacién de CityBus 2.0. Todas estas nuevas minivans
cuentan con una capacidad para 14 pasajeros. A inicios del afio 2021, CityBus 2.0
sigue creciendo, atendiendo ya 80 barrios de Goiania.

Para utilizarlo, los usuarios ingresan a la aplicacion en la puerta de su casa, solicitan
un servicio indicando el destino, y un sistema central que calcula en forma dindmica
la ruta de todos los minivans, le asigna la méas cercana en origen y destino, que lo
recoge en minutos.
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3.6 Agroindustria y alimentos

Antecedentes

La poblacién mundial ha estado creciendo en forma importante durante el dltimo
siglo, y a pesar de que la tasa de crecimiento esta disminuyendo, se plantea que la
poblacién mundial sera de aproximadamente 9.000 millones de personas para el 2050
y de mas de 10.000 millones para el final del siglo. De acuerdo con las estimaciones de
las Naciones Unidas (FAO), la productividad agricola debera aumentar en un 70% al
2050 para poder alimentar a la poblacién mundial. Por otro lado, la agricultura es uno
de los sectores que mas se ve afectado con el cambio climatico y el calentamiento
global, contribuyendo al mismo tiempo con al menos un tercio de la emisién de
los gases de efecto invernadero. El uso de la tecnologia permitird aumentar la
productividad de la industria agroalimentaria manteniendo la emisién de gases de
efecto invernadero en rango aceptable para el planeta.

Chile posee 31.635.041 hectareas de superficie silvoagropecuario potencial de
acuerdo con el censo de 2007, en la actualidad se realiza un nuevo censo.

Durante el periodo 2014 - 2018 el sector silvoagropecuario (considerando solo
actividades primarias) representé el 2,9% del PIB. La actividad agricola representa
10,1% de empleo, concentrandose principalmente en las regiones del Maule y
O’Higgins (30% del empleo).

El PIB silvoagropecuario de Chile se descompone en los siguientes componentes
presentes en la Tabla 3.6.1. (Informacién proveniente de ODEPA en 2017 a partir de
los datos entregados por el Banco Central):

Subsector Contribucion relativa

Silvicultura 19%
Fruticultura 33%
Ganaderia 19%
Agricultura 22%
Actividades de apoyo 7%

Tabla 3.6.1. Componentes PIB silvoagropecuario de Chile
Fuente: Odepa, 2017

De acuerdo con los datos entregados por la OCDE, 25,5% de la poblacién nacional
vive en zonas rurales, habitando el 82,7% del territorio nacional.

Los/as agricultores/as de hoy son:
+  63% de hombres, 27% de mujeres y 10% de sociedades y compaifiias.

+  42% de la superficie agricola pertenece a pequefios productores con menos de
5 hectéreas.

+ 53 mil productores pertenecen a pueblos nativos y representan el 18% de los
agricultores del pais.

+ La agricultura familiar campesina equivale a 90% del total de unidades
productivas

De acuerdo con ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias) el sector
agropecuario se clasifica como se muestra en la Tabla 3.6.2.



Subsector Industria

Agricola Cultivos anuales
Fruticultura
Horticultura

Produccién de semillas y
bulbos

Pecuario Ganaderia
Lecheria
Produccién de carne
Industria lactea

Apicultura Apicultura

Tabla 3.6.2. Clasificacion del sector agropecuario
Fuente: ODEPA, 2017

Un tema interesante que considerar es la distribucién de predios agricolas de acuerdo
con su tamafio, de acuerdo con censo agropecuario de 2007, tal cual se presenta en
la Tabla 3.6.3.:

Tamario Numero de % total
explotacion (ha) predios

Sin tierra 1.284 0,6
01-4,9 125.334 41,6
5-99 48.711 16,2
10 - 19,9 45.338 15,0
20 - 49,9 40.275 134
50 - 99,9 16.972 5,6
100 - 499,9 16.741 5,6
500 - 999,9 2.722 0,9
1.000 y méas 3.459 11

Tabla 3.6.3. Distribucién de predios agricolas por tamafio
Fuente: Censo Agropecuario, 2007

De esta tabla se desprende que aproximadamente 75% de los predios de Chile tienen
menos de 20 hectareas, por lo que es primordial preocuparse del pequefio y mediano
agricultor.

El sector agroalimentario esta poco tecnificado y las principales barreras de acuerdo
con PMG Business Improvement (2017) son:

+  Altos costos de equipos y servicios: 67%
. Dificultad de financiamiento: 20%
. Desconocimiento del uso: 17%

La I+D del agro en Chile sigue plenamente la tendencia general de la I1+D en Chile, es
decir la inversién es baja en relacion con el PIB. La agricultura y ciencias veterinarias
son el tercer sector con mayor gasto en |+D en el pais, con aproximadamente 15%
del total nacional de inversién en I+D. Los subsectores que mas invierten son la
biotecnologia agricola, la agricultura, silvicultura y pesqueria, y las ciencias animales
y veterinarias. La inversién en I+D en tecnologia para el sector agroalimentario es
demasiado baja o casi inexistente.
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Los grandes desafios agroindustriales presentados por la Sociedad Nacional de
Agricultura (SNA) en 2020 en el Foro AIE de Mercados son:

+  Disponibilidad del agua y adaptabilidad al cambio climatico

+  Formacién de capital humano

+  Innovacion, transferencia y cambios tecnolégicos acelerados
+  Transparencia sanitaria

Vision 2030

El sector agroalimentario es amplio y cubre diversos subsectores. Esta presentaciéon
solo contempla la agricultura arable, cultivos de invernadero, frutales y ganaderia.

La prospectiva que se presenta a continuacién incluye los sectores de Granja,
Transporte y Logistica, Procesamiento y Consumidor.

Prospectivas 2030
La tecnologia al servicio de la industria agroalimentaria en Chile

Para poder posicionar a Chile como lider en agronomia se desarrollaran diversos
centros de I+D en agronomia inteligente los que estudiardn no solo el proceso
fisicoquimico asociado al crecimiento y productividad de plantas y animales,
sino que buscara y definira los procesos tecnolégicos que permitirdn aumentar la
productividad, sin por esto seguir afectando al calentamiento global. Estos centros
estudiaran de igual forma el desarrollo de semillas mas resistentes al nuevo clima que
Chile enfrentara. De igual forma se desarrollardn mejores envases y embalajes, que
permitirdn una mejor conservacion de los alimentos.

Al mismo tiempo se desarrollara la profesién de ingeniero/a “agrénico”, un profesional
que conocerd la agronomia al mismo tiempo que desarrollard sus capacidades
digitales, pudiendo de esta forma interactuar con los ingenieros/as que desarrollaran
los sistemas necesarios a la Agroindustria 4.0.

La siembra se realizara a partir de datos histdricos y del suelo

Hoy en dia varios agricultores, sobre todo los pequefios y medianos, deciden sus
siembras en funcién de lo que llamamos “conocimiento ancestral”, es decir hecho
asi por afios y sin razones suficientes para cambiarlo. Por otro lado, la siembra es
igualmente dirigida por los requerimientos del mercado, aunque el suelo no siempre
es conveniente para el cultivo solicitado, disminuyendo el su rendimiento. El uso
de datos histéricos de cosecha y rendimiento del suelo a través de algoritmos de
Machine Learning en conjunto con el andlisis del suelo (textura del suelo) y de la
capacitacion a agricultores permitirdn mejores decisiones sobre el tipo de siembra a
realizar y cuando ésta debe ser realizada aumentando el rendimiento.

Elriego y la fertilizacion se realizaran segin analisis de suelos in situ

Aligual que la siembra, el riego y la fertilizacion es realizada a partir del “conocimiento
ancestral”, pudiendo en algunos casos afectar la cosecha, ya que no se estan midiendo
los diferentes parametros que influyen en el crecimiento de las plantas, llegando incluso
a la sobre irrigacion y sobre fertilizacién, afectando el rendimiento del cultivo. De igual
forma, hay que considerar que no todas las especies son iguales, por lo que el riego
no controlado en funcién de la especie puede conducir a errores catastroficos para la
produccién. El uso de sensores que analizan en tiempo real e in-situ las variables que
influyen en el crecimiento de una especie, y por ende de la productividad del suelo,
permitird tomar mejores decisiones sobre cuando y cuanto regar. Se consideraran
al menos las siguientes variables: humedad de suelo, temperatura de suelo, textura
del suelo, pH del suelo, salinidad y conductividad eléctrica del suelo, y disponibilidad
de nutrientes. El aumento de la capacidad computacional permitira el andlisis y
procesamiento de la informacién in-situ, de modo que las acciones a implementar



seran ejecutadas directamente sin intervencién humana alguna. Las posibilidades de
comunicacién que estaran disponibles tales como 5G, LoRa, y Sigfox, entre otras,
que permitirdn un anlisis estadistico mas profundo en la nube digital a través de la
inteligencia artificial, pudiendo aprender sobre los cultivos, la tierra y como optimizar
la productividad para alimentar una poblacion creciente sin afectar el equilibrio del
planeta.

La Economia Circular llega al sector agroalimentario

Se plantea la economia circular como un modelo de produccién y consumo que
considera compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y
productos existentes todas las veces que sea posible para crear un valor afiadido,
extendiendo de esta forma el ciclo de vida de los productos. Si bien puede parecer
contradictorio la reutilizacién de productos alimenticios, hay un gran impulso en el
concepto circular dentro de la industria agroalimentaria.

La reutilizacién de desechos organicos en la generacién de compost es ya una realidad,
aunque no aun extendida a la poblacién en general, tanto por desconocimiento
como por falta de herramientas que permitan la generacién de compost a nivel
domeéstico. Una amplia masificacién del reciclaje de desechos permitira, por un lado,
la generacion de fertilizantes naturales y, por otra parte, una disminucién del aporte
de la agricultura al calentamiento global y cambio climatico.

La utilizacion del estiércol, no solo en fertilizacién, sino que ademas en generacién de
energia (biogas) seradn cada vez mas comunes permitiendo de esta forma alimentar
eléctricamente al menos a la granja agricola que lo produce.

La regulacién sobre los desechos alimenticios de los restaurantes cambiard
permitiendo utilizar de forma segura los alimentos utilizados en poblaciones que no
tienen los recursos necesarios que les permita cumplir con la seguridad alimenticia de
acuerdo con la definicién de Naciones Unidas.

La Cosecha robotizada ayudara a mejorar la productividad y la calidad de
los productos agricolas

Si bien los robots utilizados en la cosecha existen hace ya algunas décadas, su uso
en Chile es bastante limitado y solo se ve en los grandes predios. La competitividad
y eficiencia de los pequefios y medianos agricultores pasa por una tecnificacion del
campo y por ende el uso de robots especializados en la cosecha y tratamiento de
los cultivos. La utilizacion de robots para la cosecha es mas importante en frutos
que en hortalizas; sin embargo, algunas investigaciones plantean que en el futuro se
modificaran las hortalizas de modo que estas se adapten a los robots cosechadores.
Una vez mas es importante considerar el costo de esta tecnologia para asegurar que
llegue a la mayoria de los agricultores, los que son pequefios y medianos.

El Monitoreo remoto de animales ya es una realidad en el mundo,
aunque lejos aln de la aplicaciéon masiva en nuestros campos

Existen en el mundo diversos sistemas que permiten monitorear la actividad y salud
del ganado. Existen incluso pildoras que atraviesan los estdémagos de los bovinos
analizando el estado de cada uno de ellos. Esta sofisticada tecnologia esté lejos
de los campos y granjas pequefias y medianas chilenas, donde las cosas se siguen
haciendo como hace varias décadas y una vez mas de acuerdo con el “conocimiento
ancestral”, lo que impacta fuertemente la productividad y la salud de los animales.
Si bien este conocimiento es vélido y util, las condiciones de trabajo no son siempre
6ptimas en el campo y el monitoreo remoto no solo impactara la productividad, sino
que ademas las condiciones de trabajo de los campesinos.

En los préximos afios veremos un incremento del uso de tecnologia en la crianza de
animales para la alimentacioén considerando el equilibrio del planeta. Analisis remoto
de cojera y enfermedades de animales permitirdn mejorar la productividad tanto en
industria de lacteos como en la industria de la carne. La deteccién remota del celo de
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bovinos permitira a las industrias lecheras mejorar su productividad al asegurar que
el ganado es prefiado en el momento preciso.

El monitoreo remoto permitird de igual forma mover al ganado entre distintos
sectores para su alimentacién generando de esta forma una agricultura regenerativa,
lo que facilitara no solo que el ganado se desarrolle de mejor forma, sino que ademas
la regeneracién de los suelos pudiendo ser estos utilizados de mejor forma en la
produccién de alimentos.

El Monitoreo remoto y control automatizado de plagas permitira
aumentar la productividad y calidad de los productos agricolas

Las plagas son uno de los grandes problemas que deben enfrentar los agricultores,
y existen de distintos tipos y con distintas consecuencias. En primer lugar, debemos
mencionar las asociadas a insectos que pueden desde destruir una cosecha completa
hasta disminuir la calidad de la produccién, la que no podrd ser comercializada.
Existe por otro lado las plagas asociadas a las aves, que destruyen una gran parte
del cultivo de hortalizas en sus primeras etapas; por ejemplo, aves como los tordos
atacan los cultivos de hortalizas principalmente en la madrugada comiéndose gran
parte de las hojas. De igual forma existen plagas de roedores y conejos que acechan
los campos comiéndose los cultivos y plagas de animales depredadores que atacan
a las aves de crianza. Existen igualmente las plagas indirectas causadas en parte por
el humano como es la falta de abejas polinizadoras debido al uso de insecticidas que
matan a las abejas. Por ultimo, debemos mencionar las plagas de roedores en lugares
de almacenamiento y procesamiento de alimentos que destruirdn de igual forma la
produccién.

La deteccién de animales roedores, animales depredadores y aves es posible a través
del uso de sensores de presencia, cdmaras y algoritmos de inteligencia artificial; sin
embargo, su implementacién en el campo de nuestro pais no es ain masiva. La
deteccion de otro tipo de plagas es aun un tema de investigacion.

El uso de sensores de visualizacién, como los de presencia, permitirdn detectar
algunas de las plagas mencionadas generando una accién automatica de dispersion
de la plaga o una alarma al agricultor para que pueda realizar acciones de mitigacién.
Mientras mas temprano es detectada la plaga, menor es su efecto en la produccién
por lo que los esfuerzos de investigaciéon y generacién de productos debe estar
enfocada en la deteccién temprana de plagas. Las acciones por realizar dependeran
del tipo de plaga pudiendo ser automatica algunas de ellas, como por ejemplo la
dispersion de los péjaros que atacan las cosechas, a través de sonido o luz.

Los sensores llegan al campo y a la cadena de produccién

La sensorizaciéon del campo es un fendmeno que comenzé hace varios afios ya y
que ha ido en aumento a medida que nuevos y mejores sensores son producidos. Sin
embargo, la cantidad de sensores disponibles adecuados para el campo es bastante
limitada si consideramos sensores de bajo costo, los que podrian ser usados por los
pequefios y medianos agricultores. Hoy en dia es posible encontrar sensores para la
humedad y temperatura del suelo, asi como sensores que miden algunos parametros
del ambiente en el cual se desarrollan plantas y animales. De igual forma, es posible
encontrar sensores de posicionamiento, aceleracion y de movimiento que son
ampliamente usados en el monitoreo de animales.

La existencia de sensores capaces de medir una gran parte de los parametros que
influyen en el crecimiento de plantas y arboles, y que sean de bajo costo, permitira
que pequefios y medianos agricultores mejoren el rendimiento del suelo y puedan
obtener mejores beneficios de su trabajo, al mismo tiempo que preservan el planeta.
Dentro de estos sensores que seran desarrollados en los préximos afios podemos
mencionar pH en soluciones no acuosas, nutrientes en la tierra, conductividad
eléctrica del suelo, entre otros.

El uso de estos sensores permitirad que sistemas de Internet de las Cosas, aplicando



procesamiento en el nodo (edge computing), puedan automatizar diversas funciones
agricolas tales como riego optimizado, fertilizacién optimizada, monitoreo de la salud
de animales, tratamiento de alimentos en plantas de procesamiento, estado de los
alimentos en su transporte, etc.

Se concretara la Trazabilidad del productor al consumidor

El consumidor ha evolucionado y esta cada vez mas interesado en conocer tanto
la procedencia como el procesamiento de los alimentos que estd ingiriendo. El
consumidor quiere tener detalles del camino que el alimento que esté ingiriendo ha
recorrido desde el origen hasta su mesa, sea ésta en su hogar o en restaurantes.

La complejidad de la trazabilidad ha impedido que ella avance a pasos agigantados y
satisfaga las necesidades del consumidor. El uso de sensores, tag RF y la tecnologia
digital permitird informar al consumidor el origen y los procesos seguidos por los
alimentos que esta ingiriendo o comprando. Dentro de los procesos considerados
podemos mencionar los quimicos usados en el tratamiento de los alimentos y la
conservacion de la cadena de frio en su transporte, entre otras aplicaciones.

La Agricultura urbana acerca los productos al consumidor disminuyendo
el costo de los productos

El transporte de los alimentos desde los centros de produccién y su procesamiento
no solo incrementa el costo de los alimentos, sino que perjudica claramente al medio
ambiente. Por otro lado, la lejania de los alimentos de los centros de consumo obliga
a extraerlos de la tierra antes de lo que se debe de modo que su maduracién se
produzca al llegar al consumidor para no perder el producto. Esto afecta claramente
a la calidad y duracién de los productos alimenticios.

Frente a esta problematica ha comenzado a surgir el concepto de agricultura urbana
donde el objetivo principal es acercar las fuentes de produccién al consumidor
evitando largos transportes y pérdida de calidad de los cultivos.

En varios paises se han creado huertos comunales los que permiten que un grupo
de vecinos cuente con tierra donde realizar cultivos y criar animales, ayudando a la
alimentacion del grupo en forma ecoldgica. El uso de tecnologia en estos huertos y
granjas urbanas permitird mejorar ain mas la productividad asegurando una mejor
alimentacién de cada barrio o comuna.

Disminuyendo los tiempos de produccién a través de la automatizacion
del Sistema de certificacién

Uno de los grandes cuellos de botella que tiene la industria fruticola es la certificaciéon
de la fruta antes de ser enviada a los respectivos mercados de destino. La certificacion
es manual y se produce al final de la cadena productiva. La sensorizacién de los
procesos productivos en conjunto con la inteligencia artificial permitira la verificacion
in situ de los parametros exigidos por los distintos mercados que nuestro pais exporta.

La tecnologia del agro permitira reducir la emisidn de gases de efecto
invernadero producidos por la agricultura

La agricultura es una de las industrias que aporta en forma considerable al
calentamiento global y al cambio climatico. Considerando los nueve limites
planetarios definidos por Johan Rockstréom del Stockholm Resilience Centre han sido
fuertemente afectado por la agricultura en general y en varios de ellos, se ha llegado
a la zona de riesgo. Estos limites en zona de riesgo son: Cambio climéatico, cambios
en el uso del suelo, consumo de agua dulce y ciclo del agua, acidificacién de océanos,
el ciclo del nitrégeno y del fosforo. Una agricultura monitoreada a través de sensores
y aplicaciones que optimizan el riego y la fertilizacién permitird disminuir varios de
estos pardmetros que se encuentran en zona de riesgo.
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Casos de estudio

Caso 1. Internet of Food & Farms 2020

Proyecto de la Unién Europea que es parte
del proyecto “Horizon 2020 Industrial
Leadership”. El propésito del proyecto
IoF2020 fue el de construir un ecosistema
de innovacién que fomente la adopcién
de las tecnologias loT en el agro. Las
principales partes interesadas a lo largo
de la cadena alimenticia participaron
en el proyecto junto con proveedores
de servicios tecnoldgicos, empresas de
software e instituciones académicas. Se
utilizaron 33 casos de uso originados en
cinco sectores (agricultura arable, industria
lechera, industria de la fruta, industria de la
carne e industria de hortalizas).

Figura 3.6.1. Uso de loT en el agro

Los principales proyectos desarrollados son:

+  Optimizacién de la toma de decisiones en la cadena de suministros de carnes
de vacuno.

«  Sistema de certificaciéon de calidad mejorado.

+  Gestion de la cadena de suministro de piensos.

+  Monitoreo de pastoreo de bovinos.

+  Interoperabilidad de maquinas de la granja.

+  Monitoreo remoto de la calidad de la leche.

«  Gestion precisa de cultivos.

+  Monitoreo de la integridad de brebajes.

+  Aplicacion inteligente de insecticidas en huertos.

+  Agricultura urbana de hortalizas.

+  Sensores en el campo alimentados por energia solar.

+  Utilizacién del ecosistema digital.

+  Produccién de papas dirigida por datos.

+  Gestion de la produccién de soya.

+  Logistica inteligente de frutas.

+  Trazabilidad y logistica de la alimentacién.

+  Deteccion precoz de cojera en bovinos.

Los resultados de estos proyectos fueron considerados satisfactorios por los
organizadores y varios de ellos se convirtieron en casos de éxito y estan siendo
usados por la industria actualmente.

Figura 3.6.2. 0T & Future Internet
Fuente: Internet of Food and Farms - https://www.iof2020.eu/
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Caso 2. loT para agricultura de precisién en pequenas granjas en India
(Punjab)

La agricultura tradicional funciona en modo lazo abierto; es decir, no existe la
retroalimentacion que permite mejorar los procesos y por ende aumentar la
productividad. Por otro lado, el andlisis en tiempo real es practicamente inexistente.
Los agricultores se basan en su conocimiento ancestral haciendo caso omiso a los
datos que pueden recibir de los cultivos.

Es necesario detectar el stress de los cultivos lo antes posible para realizar las
acciones correctas en cada estacion basadas en la experiencia.

A partir de estos antecedentes se crea el pueblo digital en India cuyo objetivo es
una metodologia basada en datos para pequefios agricultores. Para este efecto se
implementa tecnologia en:

+  Agricultura de precisién

+  Industria lechera digital

+  Gestion de desechos de agua

«  Agricultura inteligente basada en loT
«  Salud de los pobladores

+  Transporte

La tecnologia no solo es usada en la agricultura. La implementacién de una estructura
digital en el pueblo permite agregar aplicaciones destinadas a la salud de los habitantes
del pueblo, asi como al transporte.
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3.7 Manufactura (B2B*°)
Antecedentes
Antecedentes relevantes: Internacional

La Manufactura incluye una variedad de actividades productivas. De acuerdo a
International Standard Industrial Classification of all Economic Activities (ISIC),
Rev. 4 de Naciones Unidas, la Manufactura incluye: productos alimenticios
(procesamiento y preservacion de carnes, pescados, crustaceos y moluscos,
frutas, vegetales y otros); madera, productos de madera, corcho y otros; pulpa,
papel, cartén y productos derivados; quimicos y productos derivados (fertilizantes,
compuestos de nitrégeno, plasticos, caucho sintético en formas primarias, pesticidas
y otros productos agroquimicos); productos de caucho y plastico; productos
metdlicos diversos; maquinarias y equipos mecanicos, hidraulicos, neumaticos y
otros; equipamiento eléctrico (motores eléctricos, generadores, transformadores y
equipamiento de distribucién y control, otros); equipamientos para plantas de energia
(sistemas paneles solares, turbinas edlicas, otros); sistemas, equipos y dispositivos
electrénicos diversos (los cuales se tratan en mayor amplitud en secciones dedicadas
de ISIC incluyendo equipos computacionales y de comunicaciones).

Desde 2010, laindustria manufacturera esta viviendo unasignificativa transformacion
a escala internacional. Principalmente caracterizado por: incorporacién de simultanea
de varias tecnologias digitales avanzadas (entre ellas: |oT, inteligencia artificial, RV/
RA, robética auténoma, y otras); despliegue de nuevos modelos de negocios y el auge
de los servicios asociados a la manufactura, cuyo valor econémico ya supera al de
los productos; aumento significativo de la produccién manufacturera en Asia Pacifico
(China, Corea, Japén, Taiwan Singapur), avances destacados en paises emergentes
(por ejemplo, Republica Checa) e intenciones de reshoring de paises desarrollados.
Estas dindmicas estan siendo impactadas® por la pandemia COVID - 19.

La industria manufacturera continda disminuyendo su participacién en el PIB
internacional, segin el Banco Mundial (14,5% en 2019, 16,9% en 2000). En cambio,
aumentan continuamente los servicios asociados a manufactura (1+D, disefio, gestion
de inversiones, marketing, logistica, mantenimiento, otros). Segun estadisticas de
EUA, por cada empleo en manufactura existen 9 empleos en actividades asociadas
directamente.

La combinacién de productos y servicios manufactureros con modelos de negocios
mejorados o nuevos - en la dindmica de industria 4.0 - ha venido generando
beneficios importantes para la industria manufacturera, varios de ellos verificados
cuantitativamente. En la siguiente figura se muestran los beneficios en manufactura
4.0 segln un estudio realizado por McKinsey en mas de 1.000 empresas a nivel
internacional.

4 B2B: Business to Business. Ambito de empresas que compran y venden a empresas. Que es diferente a B2C (Business to Consumer): &mbito en que empresas
comercializan hacia consumidores finales, lo cual no se aborda en este Informe.

50 A nivel internacional, la robotizacién de la industria mundial comienza en los afos 70, especialmente en la industria automotriz. Incluso, antes comenzo la
automatizacién de procesos productivos. Desde el 2010 se ha acelerado la transformacional de las industrias.

5 Parte de las industrias son afectadas por las rupturas de las cadenas de suministro (por ejemplo, fabricantes de vestuario en Vietnam, escasez de semiconductores

para la industria automotriz en diversos paises).
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Figura 3.7.1. Beneficios en manufactura 4.0

Flexibilidad de enrutamiento 30 a 50% de reduccién de
Flexibilidad de maquina maquinaria inactiva
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10 a 40% de reduccion de costos de

mantenimiento

Aumento de la productividad de
3ab5%

45 a 55% aumento en la
productividad en profesiones
técnicas a través de la
automatizacion del conocimiento

Optimizacién de cadena de suministro en Cost0§ d? Inventarioide explotacion
tiempo real disminuyeron en 20 a 50%
Control de Prpceso Estadistico Costos de calidad se redujeron en
Control avanzado de procesos 10 a 20%

Disefio de valor impulsado por datos Exactitud de pronésticos aumenta

Preduccién de demanda impulsada por dato

20 a 50% de reducci6n de “Time
to Market”

Fuente: McKinsey, Capturing the true value of Industry 4.0, 2022 y articulos previous.

Los paises avanzados estén invirtiendo en el fortalecimiento de sus capacidades
nacionales de manufactura (I+D, infraestructura, formacién de capital humano,
articulacién publico — privada y otros). Entre ellos, la red de Centros de Manufactura
Avanzada de EUA, los Centros y otras instituciones en Reino Unido, Alemania, Japén,
China y varios otros paises avanzados; los programas estratégicos de la Unién
Europea.

En sintesis, la manufactura en su expresién de Industria 4.0 estd modificando la
dindmica productiva a escala internacional, brindando oportunidades a los paises si
actuan diligentemente, y riesgos para los que no lo hagan.

Antecedentes relevantes: Chile

De acuerdo con los datos del INE, la industria manufacturera aporté 10,38 % al PIB de
Chile en 2018, con la siguiente distribucioén, presentada en la Tabla 3.7.1.:
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Sub Rubros Manufactura Aporte al PIB
2018
Alimentos 2,87%,
Productos metalicos, maquinaria, 1,73%
equipos y otros
Quimica, caucho y plastico 1,47%
Bebidas y tabaco 1,32%
Celulosa, papel e imprentas 0,79%
Refinacion de petréleo 0,78%
Maderas y muebles 0,56%
Minerales no metélicos y metélica 0,55%
basica
Textil, prendas de vestir, cuero y 0,27%
calzado
Total industria manufacturera 10,38%

Tabla 3.7.1. Aporte al PIB de la industria manufacturera
Fuente: INE, 2019.

Esta contribucion realizada por aproximadamente 3.300 empresas, la mayoria PyME,
con un empleo estimado en 320.000 personas.

Desde 2016, se han realizado algunas iniciativas en el sector. Entre ellas: evolucién
de las empresas manufactureras en torno a la demanda de la mineria, infraestructura
y diversos sectores tractores; exportaciones; programas estratégicos apoyados
por CORFO (Manufactura Avanzada), desarrollo de capacidades de I+D (Centros
U de Chile, U de Concepcion, Leitat), Extensionismo (ASIMET vy otros); progresiva
incorporacion de tecnologias de Industria 4.0 en aproximadamente un 8% de las
empresas manufactureras, en algunas funciones productivas pero pocos casos de
transformacién integral; frente a la situacién experimenta da por el COVID, una
propuesta de ASIMET para la reactivacion de la industria.

No obstante, las necesidades del pais tanto internamente como en los contextos
competitivos internacionales plantean desafios superiores para el desarrollo de la
industria manufacturera nacional.
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m \isi6én 2030

Hacia el 2030 en este Escenario |, la manufactura experimentara una renovacién
importante caracterizada por productos y servicios avanzados habilitados por
tecnologia 14.0 (mejores desempefios y mayor sustentatibiliadad) a la vez del retiro
progresivo de otros.

Esto como respuesta a los desafios econdmicos, sociales y ambientales que enfrenta
la industria nacional. Considerando principalmente innovaciones incrementales, asi
como la mayor variedad y efectividad de los modelos operacionales y de negocios

La manufactura se transforma y tiene resultados e impactos importantes en el pais.

m Prospectivas 2030

Aumentara el uso de productos y servicios avanzados mientras otros iran
en retirada

Continuara y se acelerara la tendencia - ya expresada — de disminucién y retiro
de algunos productos y servicios manufactureros. Por ejemplo: partes y piezas
tradicionales; equipos, dispositivos, materiales con huella carbono alta.

Simultaneamente, continuardn y se aceleraran las tendencias a mejorar y aumentar
los productos y servicios manufactureros que usan tecnologias avanzadas 14.0. En
particular, en &mbitos en que se manifiestan demandas evidentes.

Por ejemplo, en productos y procesos productivos: componentes de naves maritimas
y aéreas; manufactura constructiva de viviendas en madera, equipamiento eléctrico
(transformadores , equipos de subestaciones y otros); equipamiento para mineria,
acuicultura, industria forestal y agropecuaria; envases inteligentes; explosivos mas
seguros, precisos y eficientes; fertilizantes y productos de nutricion vegetal; litio y
sus derivados; remanufactura a partir de equipos usados; productos que facilitan
la transiciéon a economia circular; alimentos mas saludables. En figura siguiente se
presenta el caso Neptuno Pumps, empresa chilena que fabrica bombas de agua,
principalmente para la mineria, usando tecnologias 14.0 y aplicando remanufactura.

Ejemplos en el &mbito de servicios: |+D orientada al mejoramiento significativo;
disefio mas sistémico; mantenimiento predictivo y adaptativo; ingenieria del valor;
servicios de remanufactura; servicios de aumento de sustentabilidad y de transicién
a economia circular.

Estos productos y servicios usardn cada vez mas las tecnologias i4.0 relevantes
— al menos en forma basica - para lograr “lo mejor de lo mismo”, en la légica del
mejoramiento continuo industrial. Principalmente adoptando tecnologias de alta
calidad - efectividad mas que haciendo innovaciones (a diferencia de lo que expone
en secciones siguientes).

Los desafios de ingenieria que plantean estas transformaciones son: estar
continuamente en el estado del arte internacional en las tecnologias manufactureras
4.0 y sus formas de aplicacion; articulacién efectiva con la investigacién y desarrollo
relevante y con los nuevos tipos de disefios de sistemas productivos; velocidad para
realizar los proyectos e implementaciones en las ventanas de tiempos disponibles
segun la competencia internacional; articulacién de actores productivos en y entre
las empresas.
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Surgimiento y despliegue de nuevos productos y servicios habilitados
por tecnologias 4.0

En los afios recientes se empezaron a desplegar nuevos tipos de productos y
servicios a nivel internacional en la légica industria 4.0. Varios de ellos son novedosos
para paises como Chile. En los préximos afios estos productos y servicios nuevos
proyectaran en el pais para contribuir a la renovacién de las industrias existentes (no
solo mejoramiento de lo existente). También - y muy importante - haran posible la
generacion de nuevas industrias, lo que se aborda en el Escenario |l de este informe.

Esta dinamica de despliegue de nuevos productos y servicios se complementa con la
dindmica sefialada en la seccién anterior sobre aumento y mejora de los productos y
servicios avanzados existentes. Esto posibilita sinergia entre ellas y transiciones de
evolucion en la industria manufacturera.

Ejemplos, de productos y servicios nuevos son: partes y piezas 14.0 en mercados
internacionales; manufacturas con huella carbono y de agua bajo umbral de
sustentabilidad; mantenimiento y otros servicios con gemelos digitales con criterios
de gestién de ciclo vida de productos; manufactura como servicio sistematico
(con modelo negocios adecuado, MaaS); servicio de |+D para renovar e innovar
incrementalmente las industrias y los encadenamientos productivos; vehiculos semi
auténomos para usos industriales; transicion efectiva a electromovilidad; materiales
celulésicos y de otra fuente que sustituyen plastico; fundiciones de nueva generacion
(14.0 + nuevas fuentes energia); productos en la cadena de valor de litio, molibdeno,
y otros.

Estos productos y servicios usaran las tecnologias i4.0 para lograr formas renovadas
y optimizadas de las soluciones (sistemas) existentes. Es decir, integraran la légica
de mejoramiento continuo con la de innovacién incremental en las industrias. Esto se
diferencia de las innovaciones mayores y disruptivas que se abordan en el Escenario
Il

Los desafios de ingenieria que plantean estas transformaciones — ademas de los
sefialados en la seccién anterior - son: mover incrementalmente el estado del arte
internacional en las aplicaciones de las tecnologias manufactureras 4.0; articulacién
efectiva con la investigacién y desarrollo relevante para innovacién incremental en
el contexto de nuevos tipos de disefios de sistemas productivos; logro de mayor
velocidad de desarrollo e implementaciéon de soluciones tecnolégicas que las
competidores internacionales en algunos dmbitos manufactureros seleccionados;
integracién de actores productivos entre las empresas.

Aumentara la variedad y efectividad de los modelos operacionales y de
negocios

La evolucién de industria manufacturera hacia Industria 4.0 combina el uso de
tecnologias avanzadas con nuevos y mejores modelos operacionales y de negocios,
la que habilita mejores y nuevos productos, servicios y sistemas productivos. Esto es
una red retroalimentada a escala internacional que articula varios polos industriales.
Mientras estan en disminucién y retiro algunos modelos (como las maestranzas
tradicionales), otros modelos se han empezado a desplegar y continuaran haciéndolo
con mejoras relevantes en el futuro proximo. Tanto para mejorar las industrias
existentes, como para renovarlas y desarrollar nuevas industrias.

Entre ellos, son destacables los siguientes modelos de mejora de lo existente: industrias
nacionales medianas robotizan sus lineas de produccién (Industria 3.0 y transicién a
4.0) usando servicios externos de calidad y bajo costo (robot como servicio); parte
importante de la industria nacional grande opera con criterios de Industria 4.0 usando



modelos de negocios que facilitan sus escalamientos internacionales; induccién de
mejora de modelos de negocios; maestranzas avanzadas 4.0; modelos de integracién
inteligente a las cadenas industriales y de suministro internacional; realizacién de
modelos de manufactura avanzada selectiva (apalancando la traccion de la mineria,
energia, agro y acuicultura); modelo de remanufactura avanzada (desde el disefio de
nuevos sistemas productivos basados en Economia Circular).

Combinado con lo anterior, emergen modelos que se desplegaran en Chile y que
han empezado a demostrar su aporte en algunos paises desarrollados. Entre ellos:
pequefia industria aborda el proceso de robotizacién (Industria 3.0 y transicién a 4.0);
mediana industria realiza transformacién digital integral (mas alla de la digitalizacién
de funciones productivas); modelos de integracion entre empresas; utilizacién de
datos provenientes de sensores (IoT) en procesos productivos — ademas de la
data de clientes, proveedores y otros — como fuente de valor significativo para la
industria manufacturera, especialmente en la gran y mediana empresa; modelos de
implementaciény uso efectivo de sistemas basado eninteligencia artificial en procesos
productivos (al menos en la gran industria, pero también con casos relevantes en
Pymes); modelos de industria manufacturera para reduccion importante de la huella
de carbono y de agua, en particular en la mediana y gran industria; modelos de
comunidades colaborativas de fabricacién; modelos de aceleraciéon de la transicién
industrial a la participacion en mercados internacionales (aumento las ventajas en
segmentos competitivos); modelos ESG (Enterprise Sustainable Governance) de
produccién industrial asistidos por légica 4.0; modelos avanzados de economia
circular, en particular usando redes articuladas con los actores relevantes.

Parte de los nuevos modelos toman la forma de politicas publicas, otros son propios
de los actores econémicos, otros son hibridos.

La manufactura se transforma y tiene resultados e impactos importantes
en el pais

En su transicién a industria 4.0 y su despliegue intenso generard importantes
resultados para la propia industria, para las personas y para el pais.

Entre ellos son destacables: atraccion de emprendedores y empresarios a la
manufactura 4.0; aumento y mejor calificacién del empleo relacionado con la industria
manufacturera, principalmente en la modalidad de servicios diversos, parte importante
de los cuales son realizables a escala internacional (mientras baja el empleo directo
en la manufactura debido a la automatizacién avanzada, el empleo en los servicios
asociados aumenta usando los modelos de negocios adecuados en proporciones
n:1); aumento de la creacién de valor econémico, social y ambiental; habilitacion de
politicas publicas de nueva generacién (programas e incentivos significativos para
desarrollo tecnolégico aplicado a la manufactura 4.0 y su uso; capital humano en el
estado del arte en tecnologias, productos y servicios de manufactura 4.0; inversién
adecuada en I+D estatal e incentivos al 1+D de la empresa privada para manufactura
4.0; inversion publica y privada en industria, en particular orientada a la exportacion);
mejoramiento de las relaciones de actores en los modelos de triple — cuadruple -
quintuple hélice (en particular, mejoras en la relacién universidad — empresa, empresa
— estado, empresa — comunidades; entidades de |+D en manufactura 4.0 — en
particular de inteligencia artificial - de calidad y escala internacional que anticipan y
acompafian el despliegue industrial); mejor cumplimiento de los ODS; mejor insercién
del pais en las dindmicas econdémicas y de sustentabilidad internacional.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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3.8 Economia Digital

Antecedentes
Alcance de la industria digital

Las tecnologias digitales soportan cada vez mas las transacciones de la economia
“real”, y estan siendo inseparables del funcionamiento de esta Ultima. Cuando nos
referimos a Tecnologias digitales el alcance es TICAR: Tecnologias de la Informacién,
Comunicaciones, Automatizacién y Robética. Las diferentes tecnologias y los
aspectos econdémicos de la economia digital pueden ser categorizados en los
componentes principales:

+  Elementos centrales de la economia digital, que comprenden innovaciones
fundamentales (semiconductores, procesadores), tecnologias centrales
(computadoras, dispositivos de comunicaciones, Ciberseguridad) y habilitacién
de infraestructuras (Redes de Internet y comunicaciones, Datacenters, Clouds,
plataformas SaaS).

+  Economia Digital: Servicios digitales y economia de las plataformas, que generan
productos o servicios claves que se basan en tecnologias digitales centrales
(SaaS: Software as a Service), incluyendo plataformas digitales, aplicaciones
moéviles y servicios de pago. La economia digital se ve afectada en gran medida
por servicios innovadores en estos sectores, que estan haciendo una contribucion
creciente a la economia y la sociedad, asi como permitiendo posibles efectos
secundarios en otros sectores.

+  Economia Digitalizada: Un conjunto mas amplio de sectores en digitalizacién,
que incluye aquellos en los que los productos digitales y los servicios se utilizan
cada vez mas, por ejemplo, para comercio electrénico y servicios financieros.
Esto incluye sectores habilitados digitalmente en los que han surgido nuevas
tecnologias digitales.

+  Economia compartida: nuevos servicios en la economia en que se comparten
activos subutilizados (finanzas, viajes, tiempo, habilidades, espacio fisico, etc.)
gracias a plataformas de servicio que hacen el vinculo entre oferta no organizada
ni estructurada ex-ante y la demanda respectiva.

En este informe cuando nos referimos a “industria digital” hacemos referencia a
las primeras dos categorias. Esto corresponde a lo indicado como “Narrow scope:
Digital Economy” en la Figura 3.8.1. El llamado “Broad scope: Digitalized Economy”
corresponde al &mbito completo de este informe de Prospectivas de la Ingenieria.
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Figura 3.8.1. Representacion de la Economia Digital
Fuente: Digital Economy report 2019. Value creation and capture: implications for developing economies

Situacién de la industria Digital

La industria internacional estd dominada por parte de proveedores de plataformas
(Facebook, Apple, Amazon, Netflix, Microsoft). Los proveedores globales de servicios
de nube se han instalado en Chile, con construccién masiva de data centers en varias
ubicaciones.

Respecto del sistema institucional local podemos citar una serie de actores que
intervienen en la economia digital: Ministerio de economia; Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacién; Ministerio Secretaria General de la
Presidencia a través de la Division de Gobierno Digital; y Ministerio del Interior a
través de CSIRT en temas de Ciberseguridad.

Respecto del marco legal y regulatorio cabe destacar las siguientes leyes y proyectos
de ley:

+  Ley Transformacién Digital del Estado aprobada y que se encuentra en etapa de
marco regulatorio.

+  Proyecto de ley que regula el contrato de los trabajadores que desarrollan
labores en plataformas digitales de servicios (Rappi, Uber Eats y otros de similar
naturaleza).

+  Proyecto de ley que establece garantias bésicas a las personas que prestan
servicios a través de plataformas digitales.

+  Proyecto de ley que regula la proteccioén y el tratamiento de los datos personales
y crea la Agencia de Proteccién de Datos Personales (Boletin N© 11.144-07),
tramitado en forma conjunta con el proyecto de ley sobre proteccién de datos
personales.
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. Proyecto de ley del Gobierno que adecua los delitos informaticos al Convenio de
Budapest suscrito por Chile.

+  Proyecto de ley para fortalecer los derechos de los consumidores (Boletin
12409-03)

+  Proyecto de reforma constitucional del derecho a la neuroproteccion.
. Proyecto Ley Fintech.
Vision 2030

La crisis provocada por la Pandemia (Covid-19) ha acelerado la adopcién de las
tecnologias digitales en diferentes &mbitos de la economia, en especial la evolucion
rdpida y masiva hacia el uso de servicios digitales, tales como el teletrabajo,
teleeducacion, telesalud, etc. También, aparecen servicios digitales del gobierno
(Comisaria Virtual); Comercio electrénico; Plataformas de delivery; entre otros.

Prospectivas 2030

La innovacién y el emprendimiento son factores claves en el desarrollo y
crecimiento acelerado de esta industria y de sus empresas

Por lo que vemos, las innovaciones en: (1) Elementos centrales de la economia digital,
asi como en (2) Sectores de Tecnologia digital y de la informacién (Tl), que generan
productos o servicios claves basados en tecnologias digitales centrales, van a seguir
desarrollandose en forma acelerada y exponencial, haciendo uso combinatorio de
todas las nuevas tecnologias disponibles.

Sin embargo, cabe destacar algunos factores que creemos van a ser claves en el
decenio 2020-2030. Las empresas se movilizaran hacia una infraestructura centrada
en la nube con aceleracién de la computacién en la punta en los dispositivos 10T
0 en zonas intermedias (fog computing o edge computing). Esta situacién se ha
visto acelerada debido a los efectos en la fuerza de trabajo y las nuevas practicas
operacionales provocadas por la pandemia.

Se va a instalar un modo de operacién hibrido de las empresas, en que las operaciones
y los empleados trabajaran tanto desde la casa como desde la oficina. Un factor
clave de la sobrevivencia de las empresas sera la resiliencia digital de tal forma
que se adaptan a la disrupcion y extienden sus servicios en respuesta a las nuevas
condiciones.

Se va a desarrollar en forma importante la automatizacién de los procesos de negocio
y operacionales utilizando analitica en tiempo real. Asi mismo, se va a hacer extensivo
el uso de algoritmos de Inteligencia artificial y de Aprendizaje automatico para
automatizar todos estos procesos y tomar decisiones automatizadas en tiempo real
frente a situaciones (datos) habituales, asi como frente a nuevas situaciones.

Desde un punto de vista de las relaciones entre las empresas y sus proveedores
tecnoldgicos, estos se convertirdn en partners estratégicos, pues seran cada vez
més necesarios en la definicién de nuevas estrategias digitales tanto operacionales
como de negocios y el despliegue ubicuo de recursos.

La Tl se incorpora a la economia circular, las principales empresas van a exigir el uso
de materiales reciclables a los proveedores de Hardware Tl (favoreciendo los que
son disefiados con principios de circularidad y reusabilidad), objetivos de carbono



neutralidad a las fabricas de sus proveedores, equipos de bajo consumo de energia,
y proveedores de servicio y datacenters comprometidos con el uso de fuentes de
energia renovable.

Este proceso de transformacién es una necesidad para las empresas y para el estado
para mantenerse vigentes en el contexto global. Por ello, es posible esperar que esta
transformacién ocurra motivada por la necesidad de supervivencia. Sin embargo, si
no se adoptan politicas publicas adecuadas, esta transformacién ocurrird en base
a proveedores tecnoldgicos extranjeros, con poco contenido de desarrollo local de
tecnologia y generando una fuerte dependencia de empresas extranjeras. Ademas,
adecuadas regulaciones y marco legal pueden acelerar el proceso de transformacion,
y la generacién de startups innovadoras proponiendo nuevas ofertas basadas
en tecnologia. Estas politicas son un requisito para que este escenario pueda
desarrollarse adecuadamente.

Los Efectos Combinatorios de la tecnologia estan acelerando el cambio

El costo decreciente de las tecnologias avanzadas es una caracteristica definitoria
de la revolucioén digital y esta jugando un rol mayor en la aceleracién de la innovacién.

@ Mainframe
Client-server and PCs
@ Web 1.0 eCommerce
@ Web 2.0 cloud, mobile
[ ) Big Data, alalytics, visualization

Cumulative capability

@ 10T and smart machine

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Source: World Economic Forum / Accenture analysis

Figura 3.8.2. Incremento en capacidad de almacenamiento
Fuente: WEF Accenture analysis

Internet de las cosas (loT)

loT es la agrupacién e interconexién de dispositivos y objetos desde todo tipo de
sensores, a través de una red, generando diversos tipos de datos que son transmitidos
a una entidad central y que permiten entregar capacidad de decisién basada en esa
informacién agregada.

Algunos de los principales campos de aplicacién van a ser: Ciudades inteligentes,
Smartagro: Digitalizaciéon de Cadenas Agroalimentarias y Fruticolas, Industria 4.0:

?
@ Artificial
inteligence
Time
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aplicaciones industriales + Analitica + 5G. Los principales habilitadores de esta
tecnologia van a ser las nuevas redes tales como 5G o LORA. La Ciberseguridad es
un desafio muy relevante en las redes loT.

Computacién en la nube y en la punta (Edge & Cloud Computing)

Cloud computing es un modelo que permite el acceso bajo demanda a través de la
red a un conjunto de recursos compartidos y configurables, sean redes, servidores,
aplicaciones o servicios, que puedan ser rapidamente asignados y liberados con una
minima gestion por parte del proveedor de servicio.

Edge computing describe una topologia informatica en la que el procesamiento de
informacién y el contenido de la recoleccién y entrega se ubican méas cerca de las
fuentes, repositorios y consumidores de esta informacion. Intenta mantener el trafico
y procesamiento local para reducir la latencia, explotar las capacidades del borde y
permitir una mayor autonomia al limite.

La nube distribuida se refiere a la distribucién de servicios de nube publica a
ubicaciones fuera de los centros de datos fisicos del proveedor de la nube, pero que
aun estan controlados por el proveedor. En la nube distribuida, el proveedor de la
nube es responsable de todos los aspectos de la arquitectura del servicio en la nube,
la entrega, las operaciones, el gobierno y las actualizaciones.

Los principales desafios y oportunidades durante la década son los siguientes:

+  Importante migracién e integracién a la nube desde sistemas locales.

+  Seinstala administracion de nubes hibridas.

+  Las empresas locales deberadn demostrar sus beneficios frente a nube globales.

+ Uso intensivo de nubes como servicio en IA, loT, Blockchain, containers,
serverless, etc.

+  Servicios de Seguridad en nube y para datos.

Inteligencia artificial

Esunadisciplinaque buscalacreaciénde maquinas que puedanimitar comportamientos
inteligentes de seres humanos y animales”. El término fue usado por primera vez por
John McCarthy en 1955 (McCarthy et al, 2006). Existen varias ramas; Robética,
Visiébn computacional, Procesamiento de Lenguaje Natural, reconocimiento de Voz,
Aprendizaje Automatico, entre otras.

El Aprendizaje Automatico (Machine Learning) ha tenido grandes avances producto
de la cantidad de datos disponibles y aumento de la capacidad de computo y nuevos
algoritmos potenciados e impactando en muchos d&mbitos de la inteligencia artificial.

El Ministerio de CTCI desarrollard e implementara una Estrategia de IA para Chile
que considera los siguientes ambitos: Factores habilitadores; Desarrollo de Industria;
Etica y regulacion.

Analitica de Datos (BigData Analytics)

Big Data son activos de informacién de gran volumen, alta velocidad y gran variedad
que exigen formas innovadoras de procesamiento para una mejor comprension
y toma de decisiones (Gartner, 2020). La analitica de big data examina grandes
cantidades de datos para descubrir patrones ocultos, correlaciones y otros insights.
Con la tecnologia de hoy, es posible analizar sus datos y obtener respuestas casi de
inmediato.



Los sectores que mas invierten seran el financiero, el de produccién industrial, el
comercio minorista, los servicios profesionales y el sector publico.

Una de las principales tendencias que impactaré a la industria local es la gestion de
Informacién en tiempo real, lo que permitira disponer en las industrias mencionadas
de: Indicadores y métricas, Aprendizaje Automatico de escenarios y respuestas, y
Gestién y automatizacion de eventos y alarmas.

Robética y Automatizacién robética de procesos (RPA)

Por un lado, tenemos la robotizacién de dispositivos de hardware como vehiculos
auténomos, robots, drones y, por otro lado, la automatizacién robética de procesos
(RPA) por medio de bots de software. La Inteligencia artificial permite que todos
estos objetos autébnomos realicen funciones que antes hacian personas, agregando
estandarizacién, precisién, control, monitoreo, optimizacién y eficiencia a los
procesos.

Se va a incrementar en forma importante la robotizacién industrial, por la escasez de
personal y por ahorro de costos. Los principales desafios van a ser las vulnerabilidades
de las redes robdticas, por lo que se debera potenciar las capacidades en
ciberseguridad.

Se van a desarrollar Drones multipropésito. Los principales desafios van a ser disefiar
y construir drones seguros y versatiles. Se abre un espacio de oportunidades para el
desarrollo de Apps y tecnologia asociada a drones.

El 80% de los Service Desk para empresas globales ya no necesitardn agentes
humanos para el primer contacto (Bot). El desafio es mejorar el servicio al reducir
los errores, mejorar la calidad y la velocidad (24x7).

El 64% de todos los empleados necesitaran formacioén en nuevas habilidades durante
los préximos cinco afios. Se va a requerir y desarrollar un plan de reconversiéon masivo
y continuo, enfocado en estas nuevas habilidades.

Gemelo Digital

Un duplicado digital es una representacién virtual de un producto o proceso fisico
que se utiliza para comprender y predecir las caracteristicas de rendimiento de su
equivalente fisico. También se considera una representacion digital de entidades del
Mundo real o Sistema (Gartner, 2020).

En el decenio, el 50% de las grandes compaiiias industriales usaran ‘Digital Twin’
(Gartner, 2021). La industria del disefio y fabricacién de productos utiliza desde hace
afios técnicas PLM (gestion del ciclo de vida del producto). Se fomenta el desarrollo
de este tipo de tecnologia en los grandes desafios que tiene el pais: la planificacion
de las ciudades; el transporte publico; procesos de evaluacion ambiental; uso de
energias renovables; y uso de recursos hidricos entre otros.

Blockchain y monedas digitales

Es una estructura de datos en la que la informacién contenida se agrupa en conjuntos
(bloques) a los que se le afiade metainformacion relativas a otro bloque de la cadena
anterior en una linea temporal, de manera que, gracias a técnicas criptograficas, la
informacién contenida en un bloque solo puede ser repudiada o editada modificando
todos los bloques posteriores.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Las principales tendencias en esta década son: la maduracién de cripto monedas
y monedas digitales emitidas por Bancos Centrales; la certificacién en cadenas de
valor; las capas de abstracciéon de Middleware para Blockchain; y la automatizacion
en la Generacién de Contratos Inteligentes (Smart Contracts).

Se desarrollan los siguientes casos de uso: criptomonedas para las Remesas
internacionales. Banco Central tiene su peso digital; la Bolsa de Comercio utiliza
plataformas blockchain para cierto tipo de transacciones financieras y se utiliza
blockchain para cadenas de logistica internacional.

Realidad Aumentada (AR) y Realidad Virtual (VR)

La realidad aumentada (AR) es el uso en tiempo real de informacién en forma de
texto, graficos, audio y otras mejoras virtuales integradas con objetos del mundo real.
Es este elemento del “mundo real” lo que diferencia a AR de la realidad virtual. La
realidad virtual (VR) proporciona un entorno 3D generado por computador que rodea
al usuario y responde a las acciones de un individuo de forma natural, generalmente
a través de pantallas inmersivas montadas en la cabeza. El reconocimiento de gestos
o los controladores portatiles proporcionan seguimiento de manos y cuerpo, y se
pueden incorporar comentarios sensibles al tacto.

Las principales oportunidades y desarrollos que se prevén en esta década son:
visualizacién de videos educativos en 360 grados (K-12 y postsecundaria),
diagnéstico de anatomia, disefio arquitecténico, juegos de AR, entretenimiento en
cine y televisién, produccién de peliculas / largometrajes, mantenimiento industrial,
videografia interna, logistica y gestién de entrega de paquetes, visitas a museos y
galerias, exhibiciones minoristas en linea, montaje y seguridad en el sitio, entre otros.

Ciberseguridad

La necesidad de operar con sistemas interconectados, entre todos los actores de las
cadenas de valor, incluyendo el trabajo y comercio remotos, y con componentes en la
nube, genera una creciente exposicion a los ataques cibernéticos, lo que ha generado
una creciente industria de ciberataques, que debe ser contrarrestada con estrategias
de ciberseguridad cada vez mas completas.

Las principales tendencias son: la seguridad es independiente de la ubicacion; la
comprensién de los riesgos de la seguridad a nivel de directorios de empresas; la
evolucioén de la tecnologia de seguridad: nube, privacidad e identidad de equipos.

Casos de estudio
Caso 1 - El desarrollo acelerado de emprendimientos Fintech en Chile

El sector de Fintech hace referencia al sector de servicios financieros apalancados
en tecnologias como Big Data, Software, la Inteligencia artificial y el Blockchain. Una
startup Fintech es una empresa que ofrece soluciones tecnolégicas para mejorar,
personalizar y automatizar la entrega y el uso de servicios financieros. Dentro de los
servicios que estas empresas ofrecen se encuentran: los métodos de pago online,
los préstamos pre-aprobados, las transferencias de dinero, la administracién de
inversiones, entre otros. El ecosistema Fintech en Chile ha registrado un incremento
total de casi 60% en el nimero de emprendimientos Fintech pasando de 112 en julio
de 2019 a 179 en marzo de 2021.

En la cuarta edicion del Fintech Radar de Chile, realizado por Finnovista en
colaboracién con el Banco Interamericano de Desarrollo, el Ministerio de Hacienda de



Chile y FinteChile, se observa un patrén similar al de otros paises latinoamericanos en
términos de crecimiento y consolidacién observado por el incremento en el nimero
de empresas del sector. Segun la encuesta, se encontré que el modelo de negocio
prevalente en la industria es negocio a negocio (B2B, por sus siglas en inglés), ya que
el 68% de las empresas Fintech chilenas dirigen sus soluciones a diversos tipos de
empresas, entre los que destacan pymes no bancarizadas y sub-bancarizadas con
una prevalencia del 71% y 76% respectivamente.

Asimismo, se encontré que el desafio de la mayoria de las empresas del sector
(59%), es el de escalar sus operaciones. Uno de los principales resultados es que
una regulacién idénea podria ser un factor relevante para facilitar el desarrollo de
ciertos modelos de negocio, pues 48% de las startups encuestadas consideran que
actualmente no existe una regulacién especifica para su modelo de negocio y se
requiere; el 85% de las Fintech chilenas creen que un marco regulatorio de finanzas
abiertas u “Open Finance” contribuiria positivamente a su crecimiento a escala.

Figura 3.8.3. Tecnologia en el sector bancario y financiero

Algunas de las startups fintech destacadas en Chile son:

«  Payments & Remittances: Global66

+  Lending: Cumplo

«  Digital Banking: OmniBnk

+  Scoring, Identity & Fraud: Destadcame

+  Wealth Management: Fintual

+  Personal Financial Management: Ubank

Por orden de relevancia, la distribucién de los startups Fintech en Chile es la siguiente:
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Figura 3.8.4. Fintech Radar Chile
Fuente: innovista 2021

Caso 2 - El desarrollo del comercio electrénico

Las medidas de confinamiento impuestas en Chile durante la Pandemia han tenido
un efecto claro en el crecimiento del eCommerce. Pasé de representar el 7% de las
ventas totales del comercio en 2019, al 11% el 2020 y se estima que llegue al 20% o
mas en el 2023, de los cuales el 73% de los consumidores declaran que se mantendran
al menos en una modalidad de compra mixta: presencial y online. El 89% utilizé la
entrega en domicilio facilitado por el importante crecimiento de las plataformas de
delivery. La composicién de las compras on line es la siguiente:

) Cocinay
Inmobiliario. i) manualidades

2% 1% 1o
Mascotas
Salud 2%
2%

Entretencion

3%
Tecnologia
24%

Alimentacién
1%

Deportes

3%

Limpieza

3%

Muebles y decoracion

o
X

Automotriz
%

Vizjes

Belloza
¥ cuidado personal

Calzado
Vestuario
5% o
Electrohogar
Accesorios 2%
¥ rogalos
5%

Mejoramiento
del hogar

6%

Figura 3.8.5. Composicién de las compras online declaradas por
consumidor 2020
Fuente: CCS, Kawesqar

Asi mismo, el crecimiento de las ventas de canal online de los supermercados ha sido
muy relevante.
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Figura 3.8.6. Crecimiento ventas canal on line supermercados Q12021
Fuente: Nielsen

3.9 Infraestructura digital

Antecedentes

Para el desarrollo de la industria 4.0 en Chile, en sus distintos ambitos, es fundamental
contar con infraestructura digital de telecomunicaciones (IDT) de amplia cobertura
nacional, alta disponibilidad, resiliente y con capacidades adecuadas para enfrentar y
soportar la digitalizacién de las distintas industrias.

En relacién al despliegue de redes fijas, Costa Rica y Chile son los paises en
la regién con mayor inversién per céapita, con USD 930 y USD 830 por habitante
respectivamente. La inversiéon acumulada en despliegue de telecomunicaciones, en 12
paises de la regién, alcanzé los USD 153.000 millones, entre 2008 y 2017. Argentina,
Colombia y México fueron los paises que mas invirtieron en dicho periodo.

A pesar de lo anterior, de acuerdo con el estudio Universidad de Chile, al 2018, solo
el 76% de las comunas en Chile tenian “algin” tendido de fibra éptica, lo que no
implicaba que tuvieran conexién. La situacion antes descrita ha mejorado en los
ultimos cinco afios, debido a un significativo despliegue de redes de fibra éptica
junto a la localizaciéon de torres, antenas, macro y micrositios. En términos de redes
épticas, gracias a proyectos publicos y privados, se han desplegado mas de 7.000
km de fibra a lo largo del pais. Destacan las iniciativas privada Prat, primer cable
submarino que cubre desde Arica a Puerto Montt, y las iniciativas impulsadas por el
gobierno, FOA'y FON .

Con lo anterior, segin Subtel, al afio 2020 Chile contabilizaba 12.000 km de fibra
oscura y, de acuerdo con datos de OCDE, se posiciona por sobre el promedio, con
un 32,8% de conexiones por fibra éptica sobre el total de conexiones fijas de banda
ancha.

524
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Figura 3.9.1. Despliegue de fibra éptica
Fuente: Statista

Aln con estos avances, la penetracién en conexiones fijas sigue siendo baja (3,8
millones), con alta concentracién en zonas urbanas. A 2019, habia 1.495 localidades
sin ningun tipo de conectividad, y 200 comunas (de 346) con menos de 20% de
conectividad fija® . Si bien las conexiones fijas por cable modem (HFC) son las
predominantes, las que han tenido el mayor crecimiento en los ultimos cinco afios,
han sido las de fibra é6ptica (FTTX), con un incremento del 37,6% de acuerdo con
OCDE, muy por sobre el crecimiento promedio de los paises del conglomerado.

Con los nuevos despliegues, las proyecciones del pais son superar los 24.000 km
de fibra en corto plazo. Para ello, en mayo de 2021, el Ministerio de Transportes
y Telecomunicaciones (MTT) junto a representantes de la industria anunciaron el
“Acuerdo Nacional por la Conectividad Para Reducir la Brecha Digital”%*, compromiso
que contempla una inversién publica y privada cercana los USD 2.000 millones,
trazando un plan que compromete tres objetivos:

1. Definir acciones que permitan mejorar la conectividad en zonas vulnerables.
2.Impulsar la economia digital con el desarrollo de 5G: Incentivar el desarrollo

de 5G para la creacién de nuevos mercados en areas como mineria, transportes,
logistica, energia, etc.

52 https://www.subtel.gob.cl/estudios-y-estadisticas/internet/
55 https://www.subtel.gob.cl/gobierno-e-industria-de-las-telecomunicaciones-anuncian-acuerdo-nacional-para-reducir-la-brecha-digital /
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3. Capacitacién y formacién en nuevas habilidades digitales para crear una fuerza
laboral para enfrentar los desafios que plantea la economia 4.0.

Ademas, el pais ha experimentado un aumento en conexiones internacionales via
cables submarinos, con el arribo de dos nuevos cables, Mistral-South Pacific Cable
System (Telxius y CLARO, 2021) y Curie (Google, 2020).

Otro aspecto clave para el desarrollo de la industria digital, es contar con mayor y
mejor despliegue de redes méviles. En este sentido, Chile destaca en este ambito,
con un fuerte crecimiento en conexiones 4G y actualmente, con un gran impulso al
despliegue de 5G. Cabe destacar que, entre 2017 y 2019, nuestro pais se ha situado
dentro de los ocho paises con mayor uso de banda ancha moévil de acuerdo con los
datos recopilados por OCDE.

Por su parte, la promesa de 5G alin estd en su etapa inicial®®. Los estudios
internacionales indican que es precisamente en 5G donde se encuentra el mayor
potencial para generar ingresos por parte de las empresas de telecomunicaciones,
pero para su implementacion se requiere del despliegue de redes de fibra y aumentar
considerablemente las antenas. En Chile Subtel realizé cuatro licitaciones de
espectro y estima que se necesitara duplicar la cantidad de antenas que el pais tiene
hoy desplegadas, para pasar desde las 30 mil existentes hasta 60 mil unidades en
total. Con todo, en una evaluacién inicial Subtel estima que para llegar al 90% de la
poblacién, se requerira una inversién de USD 3.500 millones en los préximos afios.

El despliegue mundial de la 5G

Mivel de desarrollo de la tecnologia 5G en el mundo
en junio de 2022

ﬁ:‘y

W Lanzarméento comercial de redes 56 * {lr

B Desplegue de la tecnologla 56
Iwersian en 56

@®G statista "a

Figura 3.9.2. Despliegue mundial de 5G
Fuente: Statista

Otro aspecto critico para aumentar la cobertura es el despliegue de redes satelitales,
en especial en paises como Chile, que debido a sus caracteristicas geogréficas es
poco probable que las redes fijas lleguen a todos los territorios. La tecnologia satelital
ha experimentado un gran avance a nivel mundial, aumentando la capacidad de
transmision y eficiencia (+100 Gbps total)®. Los nuevos satélites de érbita terrestre
baja, LEO, ofrecen comunicaciones mas rapidas y, proporcionan un mayor ancho de
banda por usuario que los satélites GEO.

54 https://www.gsma.com/mobileeconomy/wp-content/uploads/2020/03/GSMA _MobileEconomy2020_Global.pdf
% https://asiet.lat/actualidad/opinion/terabits-desde-espacio-la-tecnologia-proxima-generacion-redefine-rol-del-satelite-las-redes-globales
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Figura 3.9.3. Evolucién esperada de capacidad de satélites
Fuente: Mk Kinsey

Actualmente, compafiias como Amazon o SpaceX, estan desplegando su propia red
de satélites para proporcionar acceso a las regiones mas remotas. Estas empresas
planean lanzar 3.200 y 12.000 satélites respectivamente. Por su parte, Mckinsey
estima que alrededor de 50.000 satélites LEO orbitaran en los proximos diez aiios®®
. Segun la consultora, si los proveedores de grandes constelaciones LEO reducen
significativamente los precios de los equipos y conectividad, surgiria un escenario
disruptivo en B2B: la demanda de conectividad satelital aumentaria en un 65 por
ciento anual hasta 2030.

Las redes satelitales de comunicacion tendran un papel clave en el despliegue del
BG, podria sustituir a la fibra éptica para interconectar las zonas rurales. Esto es
especialmente relevante para un pais como Chile que, por su geografia y distribucién
poblacional, es muy complejo logra llegar con fibra 6ptica a una parte importante del
territorio.

Sintesis del estado del arte de la IDT en Chile

De acuerdo con Subtel, esta industria cuenta con mayor estabilidad respecto a otras,
ya que opera bajo un marco regulatorio estable. Es un sector altamente intensivo en
el uso de CAPEX, destinado a despliegue de redes e infraestructura para responder
oportunamente a los cambios tecnolégicos y mantener su posicién competitiva. En
los dltimos afios sector ha transitado hacia un ambiente de mayor competencia,
con una reconfiguracién de la industria, pasando de un oligopolio a contar con altos
niveles de competencia. Esto se ha debido a la implementacién de la portabilidad
numérica, el ingreso de nuevos operadores y la licitaciéon de bandas para el desarrollo
de tecnologias 4G.

El sector de Telecomunicaciones, en lo relativo a comunicaciones fijas, ha sido
dindmico, pero aun queda mucho para que el pais cuente con las condiciones
para hacer frente a la revolucién digital, sin que ello genere brechas profundas e
inequidades en los distintos sectores de la industria y la sociedad. Por ello, estas
inversiones deben ser estimuladas y con el advenimiento de la industria 4.0, los
desafios para esta industria, en nuestro pais, se pueden resumir en:

. Potenciar su capilaridad y cobertura
. Aumentar la velocidad y calidad

% https://www.mckinsey.com/industries/aerospace-and-defense/our-insights/large-leo-satellite-constellations-will-it-be-different-this-time
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+  Mejorar disponibilidad y resiliencia

+  Mayor seguridad

+  Resguardar privacidad de los datos

+  Promover un sistema mas eficiente que propicie inversiones y desarrollos y
participacién/compromiso de otros actores

+  Mejorar/modernizar regulacién

Ademas de lo anterior, la industria 4.0 requerird una nueva arquitectura de red, con
desarrollos tecnolégicos que ya estan siendo implementados y permiten optimizar
las redes existentes y mejorar el desempefio para nuevas infraestructuras. Dentro de
estos avances podemos destacar:

« Redes ultradensas para el eficiente desempefio de 5G (Alta densidad de Small
Cells)

+  Fibra éptica masiva, a gran escala, con soluciones de ultima milla y mas cercana
al hogar

. Micrositios y mayor densidad de radio bases.

+  RAN en Cloud para agregar mayor flexibilidad y versatilidad a las redes

+  Implementacién de tecnologias como: SDN (Software Defined Networking);
NFV (Networking Function Virtualization); MEC (Mobile Edge Computing); FC
(Fog Computing).

Visién 2030

La Asamblea General de Naciones Unidas ha declarado el acceso a internet como
un derecho humano inalienable. Asi, considera a internet como un instrumento
insustituible en la realizacién de una serie de derechos humanos y en la lucha contra
la desigualdad®. La pandemia, por su parte, se ha convertido en la constatacién
factica de que, sin conectividad de calidad, las personas no tienen acceso a llevar
adelante sus actividades y tareas, ni tampoco a sus derechos fundamentales.

El andlisis de la evolucion de las telecomunicaciones y su impacto en la sociedad, tanto
en un escenario evolutivo como disruptivo, no puede hacerse exclusivamente desde
la mirada tecnolédgica, limitandose a considerar solo aspectos como las tecnologias
que van de salida, sus condiciones de mejora y avances tecnolégicos imperante, ni
las disrupciones que ocurriran en el futuro cercano, sin entender el impacto politico y
social que conllevara este cambio tecnolégico.

La evolucién y masificacion de las infraestructuras digitales de telecomunicacién
generan un gran impacto, no solo en la economia del pais sino que también en la
propia industria, la que debera responder con un cambio radical en el formato de su
oferta de servicios para satisfacer a los cada vez mas exigentes usuarios digitales y
a la demanda hiper creciente de ancho de banda que se producira en los préximos
afos, teniendo que pasar desde la tipica provisiéon de un enlace para datos, TV cable
y/o telefonia, a ser empresas de servicios digitales, incorporando cada vez mas
tecnologias.

Las telecomunicaciones, la conectividad, el acceso a internet para todos los chilenos,
la banda ancha de calidad, son parte de los pilares que el pais necesita para alcanzar
el desarrollo, junto con el impulso del capital humano, educacién y capacitacion, un
estado 100% digital, investigacién y desarrollo e institucionalidad para sustentar una
estrategia digital nacional de largo plazo. Asi es como este tema debe mirarse, no solo
como la tecnologia por la tecnologia, sino que como un objetivo pais para alcanzar
el desarrollo.

% https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/24881/2/BCN_Garantia_de_acceso_a_Internet._Leg._Extranjera_%20(1).pdf
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m Prospectivas 2030

Chile avanzara hacia marcos regulatorios y de politica piblica que
propicien el despliegue de mas y mejor infraestructura digital de
telecomunicaciones

En términos estratégicos, en un escenario evolutivo, de salida quedaran las
regulaciones inflexibles que entorpecen la inversion de las empresas, la complejidad
para obtener los permisos municipales con engorrosos tramites, la existencia de una
ley de antenas que no contribuye a la agilidad con que las empresas deberd moverse
para cumplir las demandas; el alto costo de romper y tapar veredas para instalar
ductos uno sobre otros en el mismo lugar, la poca flexibilidad y facilidad para acceder
a infraestructura disponible en edificios por ejemplo. Todas estas regulaciones se
deberan modernizar integralmente.

Del mismo modo, se deberd modernizar el marco regulatorio en aspectos como,
por ejemplo, regulaciones de la administracion del espectro haciendo un mejor
uso del mismo, usar bandas con mejores condiciones de propagacién para facilitar
la ampliacién del 4G y propiciar la entrada del 5G, permitir una mayor densidad de
antenas, legislar adecuadamente sobre la desagregacion obligatoria de redes.

La Ley de Neutralidad de la Red debera adaptarse/fiexibilizarse a los escenarios de
convergencia tecnolégica y de hiper-conectividad. Muchas de las nuevas demandas
van a necesitar caracteristicas especiales (trafico con necesidades de latencias
especiales, QoS, seguridad, etc.).

En sintesis, se estableceran marcos regulatorios mejorados con reglas que estimulen
la inversién, promuevan y faciliten la competencia, innovacién y la inversién para
desarrollo y despliegue de IDT.

Con alairrupcién de la industria 4.0 y una sociedad mas digitalizada por efectos de la
pandemia, habra una mayor sensibilizacién en los tomadores de decisién e industria
en relacion a las desigualdades de conectividad de calidad del pais. Frente a ello, se
proyecta una intensificacion en los subsidios del gobierno orientados a la conectividad
en las zonas de baja densidad del pais, una mejor orquestacién de los recursos y un
mayor compromiso de la industria, para llegar con conectividad, idealmente, a todo
el territorio.

Chile sera un Hub de Conectividad Internacional

Chile ha mantenido un ritmo de crecimiento sostenido del sector de Infraestructura
Digital de Telecomunicaciones en los Ultimos tres afios. En este escenario evolutivo,
de alta probabilidad, se espera mantener la tendencia y fortalecer las conexiones via
cables submarinos, mejorando los precios de Internet Internacional y servicios en
nubes. Ademas, al 2030, Chile deberia haber concretado el Cable Humboldt e iniciado
el despliegue del cable a Antartida.

En término de conexién intercontinental, se concretara el despliegue de Corredores
Bio-oceanico entre paises de la regién con tendidos de nuevas fibras entre los cruces
fronterizos que otorgaran resiliencia y nuevas rutas para movilizar datos. Al menos
con Brasil y Argentina.

Con todo lo anterior, Chile fortalecerd su conexién internacional y eliminara la
dependencia en telecomunicaciones de Estados Unidos.



Al 2030 se mejoraran en los mecanismos de intercambio de
infraestructura y la garantia de competencia para la conectividad
nacional

El pais continuara con los proyectos privados y publico-privados para el despliegue
de fibra 6ptica a nivel nacional, aportando nuevas rutas para respaldo y mejoramiento
de las rutas digitales actuales. Chile se mantendra sobre la media de OCDE vy llegara
a un 40% de conexiones fijas de banda ancha.

En fibra a empresas y hogar, aumentard la cobertura, aunque se mantendra
concentrando en zonas altamente pobladas y/o con polos industriales importantes.
En términos de precios, se continuara bajando los costos de conexién, manteniendo
una posicién de liderazgo en la regién y por sobre la media de OCDE.

Un aspecto clave que se proyecta al 2030 sera la mejora en los mecanismos de
intercambio de infraestructura y la garantia de competencia, a través de la evolucién
en la regulacién actual, y una mayor coordinacion y eficiencia entre los distintos
actores para facilitar nuevos despliegues de redes de alta velocidad (por ejemplo,
coordinaciones en términos de ductos en obras civiles y permisos entre MOP, Subtel,
municipalidades, empresas constructoras, etc.). Con lo cual se avanzara hacia un
trabajo mas integrado entre los operadores con proyectos en colaboracién para la
renovacién de redes de fibra y/o nuevos trazados.

Otra caracteristica del escenario evolutivo en materia de telecomunicaciones sera un
cambio en la base de jugadores, se proyecta que se integren mas actores que cuentan
con infraestructura 6ptica para su operacion propia, pero que hasta ahora han estado
o fuera o marginalmente participando de este sector. Este es el caso de empresas
eléctricas, EFE, Metro, entre otras.

Tomado el desafio planteado en el estudio realizado por la Universidad de Chile, un
objetivo pais al 2030 sera alcanzar el 90% de las comunas sean doble-conexas lo que
implica que al menos tendran dos fibras épticas distantes que pasen por ellas.

En términos tecnolégico, se realizard una optimizacion de la inversién de
infraestructura con mayor penetracién de tecnologias con base SDN (software
designed networks) y NFV (network function virtualization), con redes autébnomas
ampliamente desplegadas.

Se habra consolidado el despliegue de 5G y estarad operando comercialmente en
algunos de los denominados Poligonos Industriales 5G, que corresponden a sectores
econdémicos con mayor potencial de aprovechar las capacidades de esta tecnologia.

La matriz de infraestructura digital, en cuanto a composicién, seguira siendo similar a
la actual, potenciada con antenas para soportar 5G, cuya penetracion aun sera baja.

No se visualiza un desarrollo importante en tecnologia satelital de telecomunicacién
propia, pero si el despliegue de iniciativas internacionales con servicios en plena
operacion y a costos competitivos.

En términos de calidad, los servicios de conectividad tendran sistemas de mediciones
objetivas de calidad de servicio para la asignacién y mantencién de concesiones.

Ademas, para el 2030 se proyecta la consolidacién la Estrategia Nacional de Seguridad
digital y Chile avanzara hacia la Ciber-Resiliencia de las redes y seguridad de las redes
cibernética.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

129



130

PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

La “conectividad como un derecho” o ACCESO UNIVERSAL, sera uno de los derechos
incorporados al catadlogo derechos de la nueva Constitucién, mas que solo acceso,
primaréa la calidad (En 2010, Finlandia se transformé en el primer pais en asegurar
como Estado el derecho ciudadano a tener banda ancha de 1Mbps

Casos de estudio

Caso 1: Finlandia se convierte en el primer pais que eleva al nivel de
derecho fundamental el acceso a internet de alta calidad®®

A partir del 01 de julio de 2010, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
anuncié que cada finlandés tendrd derecho a una conexién de banda ancha de
un megabyte por segundo. Esto ha marcado la hoja de ruta del pais, que hoy se

posiciona como lider europeo, con los mejores indicadores El indice de Economia y
Sociedad Digitales (DESI)

De acuerdo con la publicacién de BBC, a julio de 2019, los cinco paises mas
“conectados” del mundo y dénde tener acceso a internet es considerado un derecho
basico eran: Estonia, Finlandia, Israel, Canada y Corea del Sur.

Finlandia fue pionera en incluir la rapidez de la conexién en julio de 2010, pese a que
algunos paises ya habian dado el estatus de derecho bésico al acceso a internet. Esto
sentd las bases para que otras naciones legislen sobre el acceso de sus ciudadanos
a la banda ancha.

El gobierno finlandés, lanza el plan de implementacién de la banda ancha Towards
the Internet of Things, en junio de 2016, y dos afios mas tarde, la Estrategia de
Infraestructura Digital. Este pais nérdico ha optado por impulsar la implementacion
de red basada en fibra para promover su competitividad, con un enfoque especial y
asistencia para las areas desatendidas (a través de fondos publicos), y asesoramiento
a los municipios locales sobre cémo desplegar redes de banda ancha®. La estrategia
de infraestructura digital estad respalda en los objetivos de la European Gigabit
Society para 2025°%.

Actualmente, de acuerdo con el indice de Economia y Sociedad Digitales (DESI)®',
que resume los indicadores sobre el desempefio digital de Europa y rastrea el progreso
de los paises de la UE, Finlandia es el lider digital ocupando el primer lugar entre los
28 Estados miembros de la UE con una puntuacién de 72,3 en el DESI 2020. Segin
los datos anteriores a la pandemia, su liderazgo se debe a la excelencia en el servicio
digital publico e integracién de tecnologias digitales, posibilitados por la cooperacién
activa entre los sectores publico y privado y un activo ambiente de desarrollo de
start-up. Su capital humano es una de sus ventajas competitivas mas sélidas, ya
que el 76% de la poblacién tiene competencias digitales basicas o superiores a las
basicas, muy por encima de la media de la UE (58%)% .}

% Digital Economy and Society Index (DESI) 2020.

5 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/broadband-finland

50 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/connectivity-european-gigabit-society-brochure
5 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi-finland

52 https://ec.europa.eu/newsroom/dae/document.cfm?doc_id=66912



De acuerdo con el reporte antes referenciado, Finlandia sobresale gracias al
pensamiento innovador vinculado a la responsabilidad social. Con un apoyo
gubernamental con visién de futuro y el establecimiento de incentivos regulatorios y
financiamiento de investigacién basica.

Finlandia ha desarrollado una sociedad de la informacién equitativa e inclusiva. La
digitalizacién y el desarrollo de la sociedad de la informacién a todos los niveles y
en todos los sectores desempefian un papel clave para mantener el bienestar de
Finlandia y aumentar la productividad. El uso eficiente de las tecnologias de la
informacioén y la comunicacién (TIC) en diferentes sectores de la sociedad conduce
a una mayor productividad.

Texto tomado de Digital Economy and Society Index (DESI) 2020.

3.10 Salud

Antecedentes

Tendencias internacionales

Los grandes avances en la medicina y en la tecnologia han permitido mejorar la salud
y calidad de vida de la poblacion. Pero, al mismo tiempo, la mayor esperanza de vida
y los nuevos habitos de alimenticios y de consumo de las personas han impactado
los sistemas de atencion médica de todo el mundo y han producido un importante
cambio en los tipos de enfermedades méas comunes.

En menos de 25 afios, la esperanza de vida promedio de las personas ha aumentado de
64 arios en 1990 a 71 afios en 2013, las tasas de mortalidad infantil han disminuido en
casiun 50 % y el nimero de afios de vida perdidos por enfermedades cardiovasculares
y transmisibles ha disminuido en un 20 %. Ademas, a pesar del crecimiento de la
poblacién mundial, los paises han logrado avances significativos en la cobertura de
atencién médica y en el mejoramiento en la calidad de vida de las personas.

Estas mejoras, sin embargo, han tenido un alto costo, especialmente en los paises
emergentes en los que esto se ha logrado con un gasto cada vez mayor en salud. En
promedio, este gasto ha crecido 6% cada afio, desde 1995, 2% por ciento por encima
del crecimiento del PIB mundial. Se espera que esta tendencia se acelere en el futuro.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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La poblacién del mundo esté envejeciendo, debido a la menor tasa de natalidad y al
aumento de la esperanza de vida. Esta tendencia, usual en los paises desarrollados, se
aprecia también hoy en las economias emergentes. Las personas mayores requieren
mas atencién médica y mayores recursos sanitarios que las personas mas jévenes.

Existen diversos factores, de la vida moderna, como la alimentacién no saludable
y estilos de vida sedentarios que han impulsado, entre otros, el aumento de
enfermedades crénicas como diabetes y obesidad. En todo el mundo, 382 millones
de personas tienen diabetes y 600 millones son obesos.

El costo de la salud se esta convirtiendo en una carga creciente para los paises de
todo el mundo. En Estados Unidos, sélo el 5% de los pacientes representan el 49%
de los costos de salud. Se proyecta que el gasto en salud creceré a una tasa anual
promedio del 6,2% de 2015 a 2022.

El gasto sanitario de Estados Unidos, como porcentaje del PIB, aumenté del 13,1% en
2000 al 17,1% en 2010. Se prevé que alcanzara un 28% para 2050. El gasto sanitario
del Reino Unido aumenté del 6,9% al 9,1% entre 2000 y 2014.

Las preocupaciones sobre los costos, la calidad y el acceso a la atencién sanitaria
estan llevando a muchos paises a introducir reformas importantes en sus sistemas de
salud. Estados Unidos, Canad4, el Reino Unido, Singapur, Australia y Noruega estan
introduciendo regulaciones para apoyar la inversién y la utilizacion de tecnologia;
otros paises estan tratando de modificar el sistema de pago de la atencion médica
por servicio a un pago por resultados. Algunos gobiernos han comenzado a vincular
el reembolso de los pagos médicos a métricas de calidad o resultados, disminuyendo
el pago a los hospitales que presenten demasiadas readmisiones.

Por otra parte, el paciente del sistema de salud actual esta cada vez mas empoderado
y tiene otras expectativas respecto a la atencién que deberia recibir. Los pacientes
se han acostumbrado a las propuestas de valor de otras industrias y esperan recibir
ofertas similares en el sector de atencién sanitaria. Ademas, un nimero creciente de
ciudadanos de todo el mundo dedican una cantidad mayor de su ingreso disponible
a la atencién sanitaria y esperan una experiencia de atencién médica simple,
personalizada, perfectamente coordinada y que trate sus datos personales de forma
segura.

En este escenario, las tecnologias digitales tienen un importante rol en la entrega de
una mejor atencioén sanitaria a un costo sostenible y los/as ingenieros/as tendran un
rol creciente en la salud de las personas.

Salud en Chile

Con una poblacién de 18.751.405 habitantes en 2018, Chile cuenta con una esperanza
de vida al nacer de 79,05 afios y una tasa de mortalidad infantil de 11,55 por mil
habitantes, cifras que son la mas alta y la mas baja respectivamente de América del
Sur.

Cifras de 2018 de DEIS-MINSAL (Ministerio de Salud, 2018) indican una tasa de
mortalidad general de 569,54 por 100.000 habs. De ellos, el primer lugar corresponde
a enfermedades del sistema circulatorio, con 26,4% de las defunciones totales,
seguido de neoplasias malignas con 26,1%, enfermedades del sistema respiratorio
con 11,45%, enfermedades del sistema digestivo con 7,4% vy lesiones autoinfligidas
intencionalmente y accidentes de transito con 3,38% de las muertes.
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El gasto en salud en Chile®® , como porcentaje del PIB, ha crecido desde 8,5% (aiio
2015) a un estimado de 10,2%. De este, un 5,41% corresponde al gasto publico en
salud, lo que representa, un aumento del 10,8% en relacién con el gasto del 2019, que
se puede explicar principalmente por el mayor gasto debido a la pandemia y 4,8%
corresponde al gasto privado en salud.

En relacién con la tasa de natalidad, se observa una disminucién de los nacidos
vivos desde el afio 2015 en adelante, presentando una caida del 10,2% en el afio
2020 (189.173) respecto del afio 2019 (210.863). De los nacidos vivos, un 51,1%
son hombres, el 83,5% corresponden a madres de nacionalidad chilena, 12,7% a
extranjeras y un 3,8% a nacionalidad no informada.

La Oficina de Informacién Econémica en Salud (IES) estimé que el gasto de bolsillo
(GBS) como porcentaje del gasto total en salud fue de 31% en el afio 2020, valor
que ha venido disminuyendo paulatinamente desde el afio 2016, en que representd
34,75%.

El item que explica en mayor medida este gasto son los medicamentos, seguido de
las consultas; esto debido a diversos factores como la baja cobertura del sistema
de salud y la no afiliacién a un seguro de salud, entre otros. La proporcién del gasto
en medicamentos con relacién al GBS ha disminuido sostenidamente desde el 2015,
estimandose un 26,9% en el afio 2020.

Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y tecnologias digitales

EI ODS 3 de Naciones Unidas busca “garantizar una vida sana y promover el bienestar
de todos a todas las edades”. Las metas especificas que persigue se presentan en
documento de NU. En las ultimas décadas se han logrado importantes avances en la
lucha contra varias de las principales causas de muerte y enfermedad, pero el mundo
no ha tenido un progreso igualitario, tanto entre los paises, como dentro de ellos, en
el cumplimiento de las metas relacionadas con este ODS. Las tecnologias digitales
estan contribuyendo de manera importante a alcanzar las metas de este ODS.

Algunos ejemplos de esta contribucién son acceso a atencién de personas ubicadas
en zonas rurales o lejos de los centros asistenciales, mediante telemedicina®, analisis
de tendencias y proyecciones de brotes de enfermedades mediante el manejo de Big
Data, prevencion de enfermedades infecciosas mediante el envio de informacién por
mensajes telefonicos (SMS)®® o monitoreo en tiempo real de la situacion de salud de
los pacientes mediante sensores de 10T .

Tecnologias digitales en salud y su relevancia

Las tendencias mundiales de la atencién sanitaria sugieren que la digitalizacién esta
teniendo un rol muy importante en la entrega de mas y mejores prestaciones de salud,
a un costo sostenible y que este sera cada vez mas relevante. El ODS 3 sera posible,
en gran medida, al integrar estas tecnologias en los sistemas de salud existentes y
crear nuevos modelos de atencion médica basados en ellas. Diferentes tecnologias
tendran distintos impactos en el &mbito de la salud.

La simulacién, tecnologia que se ha utilizado ampliamente desde hace muchos
afios en la capacitaciéon de personas, principalmente en industrias de alto riesgo,

5 MINSAL. Cuenta publica 2020. Mayo 2021

54 Agence Frangaise de Développement (AFD), implementacién de telemedicina en Tunez.

% Agence Frangaise de Développement (AFD) y ONG Gret implementacion de sistema de mensajeria de salud mediante SMS.
5 AUl Techno, disefo de incubadora neonatal, de bajo costo para Camerun.
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estd teniendo un uso cada vez mas relevante en la formacion y educacién de los
profesionales del area de salud.

El avance de los desarrollos tecnolégicos en salud requiere disponer de infraestructura
capaz de realizar operaciones de célculo a mayores velocidades (HPC) y plataformas
que hagan mas facil el trabajo de desarrolladores y usuarios (SaaS, FaaS).

La tecnologia de Inteligencia artificial (IA) junto con el manejo de grandes volimenes
de datos (Big Data) estan generando importantes mejoras en el campo de la salud,
con beneficios para toda la poblacién. El poder real de la IA se observa mejor en
areas como: medicina de precisién, imagenes médicas y descubrimiento nuevos de
farmacos, entre otros.

La realidad virtual permite presentar datos detallados, tomados de imagenes médicas
y crear con ellos una vista en 3D del cuerpo de un paciente o del area de interés
y/0 preocupacion médica, permitiendo practicar procedimientos complejos antes de
realizarlos o apoyar la formacion de los futuros profesionales.

Las aplicaciones de robotica en medicina estan adquiriendo un rol cada vez mas
importante enla salud®, ya sea mediante el uso de equipos autébnomos de robot cirujano
o realizando operaciones con una precisién que no podria lograrse manualmente®®
8. En paralelo a lo anterior, estd emergiendo con fuerza la nanorobética, campo de
la tecnologia que implica la creacién de pequefios robots quirdrgicos que podran
introducirse en el cuerpo humano de una manera minimamente invasiva, a través del
sistema vascular o de otras cavidades y ser programados o dirigidos por un cirujano
humano para realizar funciones como buscar y eliminar patégenos, diagnosticar,
probar y monitorear microorganismos, tejidos y células en el torrente sanguineo.
Esta tecnologia podria ofrecer una alternativa menos dafiina y mas exitosa que la
quimioterapia.

La impresiéon 3D, tecnologia que ha sido utilizada desde hace varios afios en el
sector industrial, tiene un nimero cada vez mayor de aplicaciones en el ambito de la
salud como fabricacion de protesis, elaboracion de medicamentos personalizados o
bioimpresion”.

La tendencia en la atencién sanitaria es hacia la digitalizacién. Aumentara la
informacién de salud y tratamientos de cada paciente almacenados en forma digital,
en particular los resultados de sus exdmenes. Existirdn ademéas plataformas que
conectaran y combinaran los datos individuales, de poblaciones, ambientales y de
institucionales en tiempo real. En este proceso es fundamental la ciberseguridad ya
que los riesgos de que estos datos sean utilizados para fines no deseados seran cada
vez mayores.

La tecnologia de Blockchain, que parti6 como una forma segura de intercambio de
informacién financiera entre personas y/o instituciones sin la necesidad de un tercero
que valide los datos, esta siendo cada vez mas utilizada en el sector de la salud,
principalmente para el almacenamiento y transmisiéon segura de los registros de los
pacientes.

La tecnologia de drones, originada en sus inicios para fines militares y de exploracién
geografica estd siendo cada vez mas utilizada para atender requerimientos de

5 Universidad McGill, Montreal, uso de robot da Vinci para extirpacion remota de la préstata de un paciente.

% Microbrobot Preceyes, (https://www.preceyes.nl), operacion ocular de gran precision.

5 Sistema CyberKnife: tratamiento robético para irraciacion precisa de algunos tipos de cancer y afecciones neurologicas.

70 Organovo anuncié, en afio 2014, su intencién de empezar a vender tejido hepético impreso en 3D para investigacion médica.



pacientes localizados en areas de dificil acceso y/o entregar suministros médicos y
medicamentos”.

La tecnologia de IoT esté teniendo cada vez una mayor relevancia en el &mbito de
la salud. Una de las principales tendencias en esta area es el uso de dispositivos
de salud portatiles o wearable devices que permiten obtener datos biométricos en
tiempo real y transmitirlos a algun centro de recoleccién y almacenamiento de datos,
permitiendo que médicos monitoreen remotamente a sus pacientes, reducir las
consultas solo a aquellas que sean necesarias.

Vision 2030

Las tecnologias digitales tendran un rol cada vez mas importante en la entrega de
mas y mejores prestaciones de salud, a costos cada vez menores. La integracién de
estas tecnologias en los sistemas de salud existentes y la creacién de nuevos modelos
de atenciéon médica basados en ellas generaran una profunda transformacién en el
sector.

Prospectivas 2030

Las instituciones de educacién superior formaran en tecnologia a los
profesionales en areas de salud y se fortalecera la carrera de ingenieria
biomédica

Los profesionales del area de la salud recibirdn formacién en materias tecnol6gicas
y diferentes universidades del pais contaran con la carrera de ingenieria biomédica,
la que tendra una demanda cada vez mayor y en la que se realizaran labores de 1+D
contribuyendo con ello a la generacién de nuevos conocimientos y al desarrollo de
equipamiento médico avanzado.

Los centros de salud integraran en sus procesos, en forma creciente, las
tecnologias digitales

Los centros de salud seguirdn implementando diferentes estrategias e iniciativas
para integrar las tecnologias digitales en sus procesos. A nivel privado, los principales
centros hospitalarios ya cuentan con sistemas de informacién que permiten a los
médicos acceder a la informacién de salud relevante de sus pacientes como su
historial y recetarios médicos. A nivel publico, la principal iniciativa que se estas
implementando es el Hospital Digital, que es “un nuevo modelo de atencién,
centrado en el paciente, que aprovecha el potencial de las tecnologias para acercar
la atencién a las personas, instalando una alternativa al modelo tradicional”’?. Con
estas iniciativas se busca transformar y modernizar el sistema de salud, disminuyendo
la interaccién presencial entre los diferentes actores, obteniéndose como resultado
menores tiempo de acceso a la atencion sanitaria y menores costos de atencion.

La informacién de salud de los pacientes estara disponible en linea, en
forma segura

Cada paciente dispondra de su informacién personal y de salud, en una ficha Unica, a
la que tendra acceso en forma segura y a la que podran acceder también, en caso de
que el paciente lo autorice, el personal médico. Esta informacién estaréa protegida por
tecnologias como blockchain que permitiran el almacenamiento y transmisién segura
de los registros de los pacientes.

/I Medicine from the Sky: Opportunities and Lessons from Drones in Africa
72 https://www.hospitaldigital.gob.cl
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La interaccion presencial entre pacientes y especialistas sera menory se
optimizara el uso de los recursos

La incorporacion creciente de tecnologias digitales en salud permitird una mejor
atencion del paciente, al disponer el especialista de la informacién personal y clinica
de los pacientes en una ficha clinica Unica y una optimizacién en el uso de los recursos
al disminuir el nimero de pacientes atendidos de manera presencial.

Aumentara la atencién médica bajo demanda

Los pacientes buscan, cada vez mas, atencién médica a pedido, utilizando para ello
sus teléfonos celulares. Por su parte, los profesionales de la salud se convertiran en
proveedores de atencién médica bajo demanda para satisfacer mejor las necesidades
de sus pacientes’.

Mejorara la cobertura y los tiempos de atenci6n

El uso de tecnologias digitales para la atencién remota de pacientes que se encuentran
fuera de las zonas urbanas y lejos de los principales centros de salud, permitira,
mediante la telemedicina, que estos se realicen exdmenes en consultorios locales que
seran informados por especialistas ubicados en los principales servicios hospitalarios.

El crecimiento en el uso de los dispositivos médicos portatiles permitira
una disminucién en los costos de atencién

En la era digital, los pacientes se pueden centrar en la prevencion y el mantenimiento,
y disponer de informacién sobre su salud con mas frecuencia. Las empresas de
atencién médica estan invirtiendo en dispositivos portatiles que pueden entregar un
monitoreo en linea de los pacientes de alto riesgo para determinar la probabilidad
de un evento de salud importante. Algunos de estos dispositivos son: Sensores de
frecuencia cardiaca, Rastreadores de ejercicios, Medidores de niveles de azlcar en
la sangre, Monitores de cantidad de oxigeno transportado en la sangre

El tipo de cuidado cambiara de diagnosticar y tratar a preveniry
gestionar

El uso de las tecnologias digitales, en particular, Big Data, ayudaran a predecir las
enfermedades que podran convertirse en problemas importantes en el futuro cercano,
lo que facilitara la atencién preventiva de pacientes. La informacién obtenida a través
de Big Data y otras fuentes puede ayudar a que las empresas realicen a sus pacientes
recomendaciones sobre estilos de vida saludable.

Cambiara el lugar de tratamiento: del hospital al hogar

La tecnologia ha permitido una transferencia de datos de alta velocidad, dispositivos
conectados, sensores cada vez mas baratos mas pequefios, almacenamiento de
datos a bajo costo, avances en anélisis y aprendizaje automatico.

En la medida que los hogares estén conectados a redes de alta velocidad, es probable
que el hogar se convierta en el sitio mas importante para la atencién primaria de
salud, lo que permitird ampliar el acceso a la atencién sanitaria, especialmente en las
zonas rurales y monitorear en forma remota y en linea la salud de las personas.

75 Nomad Health https://nomadhealth.com/ Entrega de atencion médica a pedido de los pacientes.



El uso de la medicina personalizada permitird mejores recuperacionesy
menores costos de atencion médica

Las técnicas y dispositivos menos invasivos conducirdn a recuperaciones mas
comodas para los pacientes, asi como a periodos de rehabilitacion mas rapidos y
estadias hospitalarias mas cortas, todo lo cual conducird a una reduccién de los
costos de atencién médica y, probablemente, a una mejor calidad de la atencion
médica junto con una mayor efectividad.

El uso de IA permitira realizar mejores diagnosticos

El uso masivo de IA en diagnéstico hara posible que los médicos prioricen casos mas
complejos

Casos de estudio

Caso 1: SmartFes, Neuroestimulador funcional para corregir el pie caido

El pie caido es la alteracion de la marcha mas frecuente en los pacientes con
derrames cerebrales, esclerosis multiple, lesiones medulares y pardlisis cerebral
espastica. Este trastorno se caracteriza por la incapacidad de apuntar los dedos del
pie hacia el cuerpo, cuando la persona camina, lo que tiene como consecuencia un
pobre desempefio de la marcha. Segun célculos realizados en Inglaterra, la incidencia
de pacientes con pie caido producto de trastornos neurolégicos es de un 0,026% de
la poblacién al afio, lo que extrapolandolo a la poblacién chilena podrian representar
un total de 4.420 habitantes por afio.

Smartfees es un desarrollo realizado local, realizado por los ingenieros de la U. de
Concepcién Francisco Saavedra (Ingeniero Civil Biomédico) y Pablo Aqueveque
(Ingeniero Civil Electrénico) que permite resolver este problema y que nace frente
a la inexistencia a nivel nacional de empresas dedicadas al desarrollo y fabricacion
de dispositivos neuroestimuladores electrénicos funcionales que permitan recuperar
funciones motrices en las extremidades de personas con problemas de movilidad,
como los que se presentan en las enfermedades indicadas anteriormente. Si
bien existen alternativas en paises desarrollados, el precio que tienen dificulta su
importacién considerando la capacidad adquisitiva de la poblacion.

Entre sus atributos diferenciadores estan su bajo precio, servicio postventa nacional
y su facilidad de uso, ya que es la Unica neuroprétesis que se controla y configura
mediante un dispositivo mévil (2020). La base tecnolégica desarrollada permite la
creaciéon de multiples soluciones en el area de rehabilitacién, por lo que la empresa
posee un potencial de crecimiento al incorporar en el mediano y largo plazo nuevas
neuroprotesis que resuelvan otro tipo de problemas.

Caso 2: DART, Solucion de inteligencia artificial para la prevencién de la
ceguera

Actualmente, una de cada once personas (400 millones a nivel mundial), sufre de
diabetes y como consecuencia de esta enfermedad, pueden perder progresivamente
la visién, situacion que es totalmente prevenible, en la medida en que las personas se
sometan anualmente a un examen de fondo de ojo.

Al crecer la diabetes a altas tasas mayores que las capacidades oftalmolégicas, los
sistemas de salud no tienen la capacidad de entregar esta prestacion. En Chile el
porcentaje de pacientes diabéticos que tienen acceso a este examen es menor al
25%.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

137



138

PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

El Diagnéstico Automatizado de Retinografia Telematica (DART), es una herramienta
basada en Inteligencia artificial (1A), que consiste en realizar un examen de fondo de
ojo para detectar si el paciente necesita o no la intervencién de un oftalmélogo. DART
permite seleccionar del total de pacientes diabéticos, a aquellos que tienen mayor
potencial de perder la visién, reduciéndose de esta manera la necesidad de que todos
asistan a una consulta individual con el especialista, concentrandose la atencion en
los pacientes que requieren mayor cuidado.

Este desarrollo fue realizado por un equipo multidisciplinario de profesionales
chilenos, liderado por el Ingeniero José Toméas Arenas e integrado por: Ignacio
Abarca, Fernando Bernuy, Maximiliano Rojas, Matias Peralta, Tomas Perry, Mariano
Pola y Rodrigo Donoso.

Este sistema ha sido presentado en numerosos congresos nacionales e internacionales
de salud publica, oftalmologia y ciencias de la computacion.

Através de la estrategia de Hospital Digital del Ministerio de Salud de Chile se comenzé
a utilizar en 2018 en cuatro de los veintinueve Servicios de Salud de pais, a través de
sus correspondientes unidades de atencién primaria oftalmolégica y se incrementd
progresivamente hasta llegar actualmente a tener practicamente una cobertura total.
De los 140.199 examenes realizados, entre mayo de 2018 y abril de 2019, el 54,4%
fueron clasificados como negativos por el sistema, por lo que no fueron citados a
control con el especialista. El 45,6% restante fueron clasificados como positivos,
por lo que pasaron a teleinforme por el oftalmélogo. De éstos, un 12,6% presentd
Retinografia Diabética No Proliferativa (RDNP) leve, 35,4% RDNP moderada, 8,8%
RDNP severa, 1,9% RD proliferativo y 9,9% edema macular clinicamente significativo.
Los resultados permiten corroborar que el rendimiento de la tecnologia es coherente
con lo validado originalmente, ratificAndose como una herramienta efectiva de
selecciéon de Retinoplastia Diabética, haciendo posible aumentar la cobertura del
examen de fondo de ojo, sin requerir mas especialistas.

Esta tecnologia esta siendo evaluada actualmente por medio de programas piloto y
pruebas de concepto en diferentes centros de salud de Latinoamérica: Peru, Ecuador,
Brasil y México, entre otros.



Caso 3: DALI

Cada afio, s6lo en Estados Unidos, mas 50 millones de personas se someten a cirugias
hospitalarias bajo efectos de anestesia, luego de la cual deberdn descansar en una
sala de recuperacién de un hospital bajo el efecto de analgésicos para controlar el
dolor.

Uno de los problemas de alto riesgo al que se encuentran expuestos estos
pacientes, es la depresion respiratoria inducida por opioides, la cual puede tener
una incidencia de hasta un 7% en ciertos ambientes hospitalarios. Esta consiste en
una reduccioén de la frecuencia respiratoria y volumen del paciente que conlleva un
fuerte deterioro respiratorio en pocos minutos, que puede provocar: dafio cerebral,
paro cardiorespiratorio y eventualmente la muerte del paciente, si no es detectado
tempranamente.

El problema actualmente es abordado mediante un sistema de monitoreo cardiaco
y vigilancia por personal médico. Esta solucién ha demostrado ser poco efectiva
pues es muy intermitente en su monitoreo, con alertas tardias y expuesta a errores
humanos.

Un equipo interdisciplinario de profesionales de la Universidad Catdlica, integrado
por: Daniel Hurtado: Ingeniero Civil PUC, M. Sc y Ph.D. del California Institute of
Technology, USA. Angel Abusleme: Ingeniero Civil Eléctrico PUC, M. Sc y Ph.D.
de Stanford University, USA. Javier Chavez: Ingeniero Civil Biomédico, M.Sc.,
Universidad de Concepcion y Carolina Cabrera: Médico Cirujano, Universidad de
Chile. Anestesi6loga Hospital FACh, desarrollé un sistema continuo y no-invasivo de
monitoreo respiratorio: Dali.

Este sistema consiste en un pequefio sensor respiratorio que es colocado entre la
nariz y la boca del paciente en forma externa y no invasiva. El sensor se conecta a
un monitor externo que permite estimar el flujo respiratorio del paciente de manera
de detectar posibles reducciones de la frecuencia respiratoria en pocos segundos.

El sistema de monitoreo DALI ha sido validado en mas de 40 pacientes en la
actualidad, demostrando una gran precisién en la estimacién de bajas frecuencias
respiratorias, principal pardmetro asociado a la depresién respiratoria inducida por
opioides. Las caracteristicas diferenciadoras son su facil instalacién que no necesita
de calibracién, y que provee una monitorizacién continua de la actividad respiratoria
en forma cémoda para el paciente.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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3.11 Ciudades sismicamente resilientes

Antecedentes

La resiliencia es la capacidad de un sistema de recurarse después de una crisis, se
refiere a su funcionalidad. La resiliencia de las ciudades a los efectos de los desastres
naturales se ha transformado en uno de los grandes desafios de la ingenieria del siglo
XXI, especialmente en el caso de megaciudades, en que las autoridades politicas y la
sociedad no disponen de soluciones para refugiar los cientos de miles de damnificados
por largos periodos.

Ello requiere de un disefio basado en resiliencia, el cual identifica las cuatro
caracteristicas fundamentales de la resiliencia del sistema: su robustez, su habilidad
de recuperarse, su redundancia y la rapidez de recuperacién. (Bruneau and Reinhorn
(2007), Cimerallo (2016)).

En Chile, el disefio basado en resiliencia es un imperativo, especialmente en el caso
sismico por dos razones:

Extension del Area Afectada

La extension del area danada en el ultimo terremoto del 27 de febrero de 2010,
magnitud M=8.8 afecté simultdneamente a las 3 principales ciudades de Chile:

Concepcién, Vifia del Mar y Valparaiso y la capital Santiago. En la Figura 3.11.1 se
compara el area afectada por este terremoto con el area afectada por el terremoto
de L'Aquila, Italia 2009, M=6,3 pudiéndose apreciar que en el caso italiano esta
concentrado sélo en una ciudad. Situacién similar se da en los ultimos terremotos de
California, que se concentran solo en un sector de la ciudad.

Chile
2010

200 km

L’Aquila
2009

450 km

Figura. 3.11.1. Comparacioén del area de ruptura de los terremotos de Chile 2010 y L'Aquila 2009

Alta Sismicidad

La alta sismicidad de Chile, vale decir la frecuencia con que ocurren los terremotos,
es una de las mas alta a nivel mundial. Por ejemplo, en el area de Valparaiso-Santiago
los grandes terremotos ocurren con un promedio de 83+/-9 afios (Compte et al.
(1986)) y han ocurrido 5 veces desde que llegaron los espafioles. Esta frecuencia
sismica hace que los edificios e infraestructura sean afectados por terremotos mas
de una vez durante su vida util.
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Las personas, después del terremoto de 2010, desean un disefio resiliente que les
permita volver inmediatamente a sus hogares después de ocurrido el terremoto,
desean una rapidez resiliente.

Distribucién de las Pérdidas por Desastres Naturales y el Cambio
Climatico

La Figura 3.11.2 muestra la distribucién de las pérdidas por desastres naturales en
Chile entre 1900 y 2015 segin ONEMI. Las pérdidas por terremotos representan
el 73%, seguido por la sequia con 21,9%. Las pérdidas por terremotos dominan el
escenario nacional, sin embargo, este escenario puede cambiar en la préxima década
debido al cambio climéatico con incrementos en la participacion relativa de la sequia
e incendios forestales. La dindmica de este fendmeno ya se observa aceleradamente
en la sismica California. El cambio climatico impondra la necesidad de disefio basado
en resiliencia para el suministro de agua para consumo humano en las megaciudades.

Tipo de Desastre Total de dafios MM USD Porcentaje

Terremotos 48.206 73,00%
Actividad Volcanica 44 0,10%
Deslizamiento 1.662 2,50%
Inundacién 252 0,40%
Sequia 14.445 21,90%
Incendio Forestal 1412 2,10%
Totales 66.021 100,00%

Figura 3.11.2. Pérdidas registradas por tipo de desastre entre 1900 y 2015.
Fuente: ONEMI

El Costo de las Pérdidas por Desastres Naturales en Chile

Como se ha indicado, la mayoria de las pérdidas por desastres naturales en Chile
son debidas a terremotos; en la Figura 3.11.3 se compara el nimero de muertos e
intensidad de los terremotos expresados por su Magnitud Mw de los principales
terremotos del mundo.

Como se puede apreciar, Chile no figura en este ranking, pues el terremoto con mayor
numero de muertos es el terremoto de Chillan de 1939 con 10.000 estimados. Ello es
consecuencia de las exitosas practicas de la ingenieria sismica nacional.
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Figura 3.11.3. Nimero de muertes e intensidad del terremoto (Mw)
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En contraste en la Figura 3.11.4 se comparan los costos en US$ MM y % del PIB de los
principales terremotos del mundo. Se aprecia que el terremoto de El Maule de 2010
representé el 18% del PIB, y los terremotos de Chile de 1960, 1985 y 1939 del orden
del 12 %. Cuando se comparan estos valores con los de los terremotos de Japén de
2011 (5% del PIB) y 1995 (2,5% del PIB), se aprecia que el costo representado por
terremotos en Chile es muy alto, pese al reconocido éxito de la ingenieria sismica
nacional.

194%
180%
0@ . 24% g, 0%
30000
B g oo o ° o
l . . 8106 7939 7754 6 3089 2106 1450

1995

ltalia URSS Chile China EE.UU Japon México Argelia Haiti Italia  Chile  Chile  Chile
1980 1988 2010 1976 1989 1995 1985 1980 2010 1997 1960 1985 1939

Figura 3.11.4. Costo del terremoto (US$ MM) y % del PIB

En la Figura 3.11.5 se muestran las pérdidas de desastres en paises G20 y otros
seleccionados cémo % del PIB en el periodo 1980-2011 segln la Superintendencia de
Valores y Seguros (SVS) y la OCDE.

Se aprecia que Chile es el que tiene el mayor costo por desastres naturales del grupo
con 1,3% del PIB comparado con el valor promedio de 0,20% del PIB del resto de los
paises G20, siendo casi 6 veces.

Este costo corresponde fundamentalmente a terremotos, pese a la buena ingenieria
sismica nacional. En consecuencia, es imperioso reducir este costo a la mitad en un
0,6% del PIB en un par de décadas, implementado para ello el disefio sismico basado
en resiliencia.

Arabia Saudita
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Figura 3.11.5. Pérdidas en desastres en paises G20 mas paises seleccionados como % del PIB, 1980-2011.

Fuente: Datos de SVS-OCDE (SVS, 2011).
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m Visién 2030

La idea fuerza es reducir el costo de las pérdidas causadas por terremotos del actual
1,3% del PIB a 0,6% en un par de décadas a través del disefio sismico resiliente, este
nuevo tipo de disefio sismico es un paradigma mundial en que Chile se encuentra mas
cerca de alcanzar que paises desarrollados. A continuacién, se definen los escenarios
de prognosis para el 2030.

m Prospectivas 2030
Aprobacion de la actualizacidon de las normas con objetivos de resiliencia
En el periodo, se encuentran en actualizacion las siguientes normas sismicas:
+ Nch. 433 “Disefio Sismico de Edificios”.
+ Nch.2369 “Disefio Sismico de Edificios e Instalaciones Industriales”.
. Nch. 2745 “Andlisis y Disefio de Edificios con Aislacion Sismica”.
Las normas sismicas en Chile son importantes pues tienen mandato legal y
representan la memoria sismica del pais. Con ello se impulsa el desarrollo de una
practica de disefio resiliente, con criterios de continuidad de operacién después de
ocurrido el terremoto. Las normas sismicas explican el éxito de la practica de disefio
sismico por ser obligatorias.
Estas 3 normas recogen las lecciones aprendidas en el terremoto del 27 de febrero de
2010. Por limitaciones de responsabilidad legal de los ingenieros/as estructurales no
se ha podido expresar explicitamente el objetivo resiliente en los proyectos de norma.

Cbdigo modelo de diseno sismico para América Latina y el Caribe

Se desarrolla un cédigo referencial y paradigmatico para la regién, con la participaciéon
de 15 paises.

El proyecto tiene 4 afios de desarrollo, con su Secretaria General en Chile en el
Instituto de la Construccion.

Este proyecto de cooperacién internacional es impulsado por la Asociacién Chilena
de Sismologia e Ingenieria Sismica (ACHISINA).

Permite la internacionalizacién de la Ingenieria sismica chilena.

Instrumentacion de edificios altos

Para el terremoto del 27 de febrero de 2010 el edificio méas alto instrumentado
correspondia al antiguo edificio de la Camara Chilena de la Construccion (Figura

3.11.6).

La instrumentacion de este edificio corresponde a un proyecto colaborativo entre la
Camara Chilena de la Construccion y la Universidad de Chile.

El edificio tuvo un comportamiento casi resiliente.
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Figura 3.11.6. Edificio instrumentado de la Camara de la Construccién para
el terremoto de Chile de 2010.

En el periodo se piensa aumentar significativamente el ndmero de edificios
instrumentados, considerando la gran sismicidad de Chile.

La medida de la respuesta sismica de los edificios permitird mejorar los disefios para
obtener los deseados comportamientos resilientes.

El monitoreo de la instrumentacién de edificios es digital y satelital, permitiendo
tener edificios instrumentados a lo largo del pais.

Incremento de edificios con aislacién sismica y disipacién de energia
Chile es el pais con mayor nimero de edificios aislados, medido per cépita a nivel
mundial. Sin embargo, su nimero absoluto es mas bien reducido como porcentaje del

parque total de edificios, concentrandose principalmente en el sector hospitalario.

Se esta actualizando la norma de aislacién sismica con el objetivo de incrementar en
forma importante los edificios sismicamente aislados.

La aislacién sismica se constituye en una importante aliada para obtener edificios con
disefios basado en resiliencia.

Nuevo método de diseno sismico basado en propagacién de ondas

Se estéa desarrollando un nuevo método de disefio basado en la propagacién de ondas
sismicas en los edificios.

El método tradicional considera la vibraciéon dinamica de los edificios, lo que no se
ajusta a la fisica del fenémeno.

Ello muestra importantes diferencias desde la perspectiva de la inseguridad, que
conducen al mejoramiento de los disefos.

Chile lidera en esta metodologia de vanguardia produciendo las primeras tesis.
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Implementacidén de sistema integrado BIM

Durante el periodo de prospectiva se introducirad en las propuestas publicas el uso
obligado para las oficinas de arquitectura e ingenieria del sistema integrado BIM.

Ello producird un incremento del uso de las técnicas digitales acompafiado de un
incremento de la productividad en la construccién.

Internacionalizacién de las oficinas de consultoria e ingenieria

La internacionalizacién de las oficinas de ingenieria continuard en el periodo,
especialmente en América Latina y El Caribe.

La internacionalizacién es en parte posible al reconocido prestigio de la ingenieria
sismica chilena.

Red nacional de acelerégrafos de movimiento fuerte

El pais tiene una tradicién de mas de 70 afios de medir el movimiento del suelo en
grandes terremotos, especialmente sus aceleraciones, con acelerégrafos.

Ello ha permitido comprender que las caracteristicas de los terremotos subducidos
chilenos son diferentes a los de otras partes del mundo. Estas diferencias pueden ser

empleadas con ventaja para optimizar los disefios sismicos nacionales.

Esta tradicion permitié obtener en Concepcién, para el terremoto de 2010, el primer
registro a nivel mundial de un terremoto de magnitud 8.8 en su area epicentral.

Chile cuenta con unared de 450 acelerégrafos administrado por el Centro Sismolégico
Nacional, con monitoreo y proceso digital y satelital.

En el periodo de prospectiva se continuara con la mantencién y renovacién de esta
red.

Desarrollo de una alerta temprana de evaluacion sismica

El Centro Sismolégico Nacional se encuentra desarrollando un instrumento que
permite dar una alerta temprana de 30 segundos a la llegada del terremoto.

El Centro Sismolégico emplea robustas redes telefénicas y satelitales para captar
la informacién de los 500 sismégrafos, 500 GPS y 450 acelerégrafos, donde la
participacion digital es fundamental.

Mejoramiento de la alerta temprana de Tsunami

Se mejorara, en el periodo de prospectiva, el sistema de alerta temprana de tsunamis
basado en el rastreo de teléfonos celulares posicionados por sus GPS.

La alarma se habra comunicado en minutos a mas de 3.000.000. de personas, pues el
tsunami llega a los 20 minutos a la costa de las ciudades.

3.12 Ciudades inteligentes

Antecedentes

En su esencia, el paradigma de Smart City o ciudad inteligente considera la aplicacién
de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 con el objetivo de mejorar la calidad de vida
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de las personas que habitan en entornos urbanos y el rol de los gobiernos locales en
la definicion de politicas publicas. Entre muchas definiciones, la siguiente considera
las ideas claves a ser incluidas bajo este paradigma: las Smart Cities corresponden a
“iniciativas o enfoques que aprovechen eficazmente la digitalizacién para impulsar el
bienestar de los ciudadanos y ofrecer servicios y entornos urbanos mas eficientes,
sostenibles e inclusivos en el marco de un proceso de colaboracion con multiples
stakeholders (partes interesadas)” (OECD, 2020d).

El objetivo del presente analisis de escenarios es relevar productos, servicios,
soluciones y modelos de negocios generados a partir de la aplicacién de tecnologias
asociadas a la Industria 4.0 en el ambito Smart City. En el caso de las politicas publicas,
es de interés relevar cémo las tecnologias asociadas a la Industria 4.0 puedan ayudar
a la construccién de dichas politicas. El diagrama de la Figura 3.12.1 conceptualiza el
modelo de Smart City a utilizar, especificando sectores en los cuales las tecnologias
asociadas a la Industria 4.0 pueden ser aplicadas, con el objetivo de tener ciudades
mas eficientes, sostenibles e inclusivas.

Un tema muy relevante es que, gracias a una mejor provision de los servicios de la
ciudad, ya sea porque estos se ofrecen en forma distribuida a lo largo de la ciudad
o en forma electrénica, disminuye la movilidad de las personas, reduciéndose -en
consecuencia- la contaminacién, el uso de combustibles y los tiempos de traslados
de personas y bienes.

Transporte
(gestion trafico, logistica,
ambulancias, bomberos, policia)

Innovacién y Cultura Resilencia y Manejo de
(espacios y oportunidades de Emergencias

innovacion y cultura) (inundaciones, sismos, incendios)

Servicios distribuidos y
. _AIi_rpentos - Digitales
(distribucién, produccién) (educacién, salud, bancos,
tramites, comercio)

Gobierno y Politicas
Puablicas
(planificacion, servicios,
participacion ciudadania)

Energia y Medio Ambiente
(eficiencia y economia
circular: agua energia, desechos)

Figura 3.12.1. Modelo de Smart City a utilizar, identificando los principales sectores de aplicacion y los beneficios obtenidos al

aplicar las tecnologias de la Industria 4.0.

m Visién 2030

En esta seccién se presenta un extracto que contiene la sintesis del ambito,
considerando que este tema esté siendo elaborado por otras comisiones del Instituto,
en particular en la Comisién de Inteligencia artificial.

Prospectivas 2030
Sensorizacién para mejorar la movilidad
En este escenario se observa un creciente uso de tecnologias asociadas a la Industria

4.0 en la ciudad, fruto de una mayor sensorizacién y del uso de loT, asi como la
existencia de iniciativas asociadas a la economia compartida (sharing economy)



definida como “un sistema econémico en el que los bienes o servicios se comparten
entre particulares, de forma gratuita o a cambio de un pago, normalmente por medio
de Internet” (IDB, 2019).

El primer beneficio derivado de la aplicacién de la Industria 4.0 en entornos urbanos
y del concepto de “economia compartida” se da en el transporte de personas y
bienes, logrando una disminucién relativa en el uso de automoviles particulares, y de
los tiempos de viajes, como también una menor congestién y, por consiguiente, un
menor consumo de combustibles. En lo especifico, en este escenario se espera en el
periodo de prospectiva:

+ Una expansion de los sistemas multimodales de transporte (bicicleta, sistema
trasporte publico, car-sharing, etc.), con un aumento en el uso compartido de
vehiculos, el arriendo de vehiculos por hora y el uso de sistemas de manejo de
trafico en tiempo real.

« Un aumento en el uso de vehiculos eléctricos, en particular buses (30%) y
vehiculos particulares eléctricos (10%).

Sensorizacién para reducir la contaminacion

Una mayor sensorizaciéon permitird multiples beneficios derivados del uso de los
datos obtenidos. En particular observaremos:

+ Un amplio uso de loT para monitoreo y planificacién del trafico, para aumentar
la eficiencia energética y la eficiencia en uso de agua y evitar pérdidas, para
monitorear la calidad del aire, temperatura, evaporacién en cada barrio (o mayor
escala que la actual), para monitorear el estado de seméforos, transformadores,
redes de distribucién de agua, electricidad y gas, de alcantarillado e iluminacién
inteligente.

+  Lalectura electrénica de todo tipo de medidores (gas, agua, electricidad) lo cual
disminuye la movilidad de las personas dedicadas a esta tarea

+  Una planificacién inteligente de la ciudad en base a multiples datos (digitalizados
+ 10T) y modelos de optimacién que consideran la calidad de vida de las personas
y factores de eficiencia. Estos sistemas consideran la opinién de los ciudadanos
a través de sistemas de consulta online.

«  Sistemas de vigilancia en base a cAmaras y biometria, los cuales resguarden
apropiadamente la confidencialidad de los datos (tradeoff seguridad vs
privacidad).

Sensorizacién para aumentar la eficiencia energética

En el ambito de la energia tendremos una mayor eficiencia energética y menor
contaminacion, a través de la generacion de energia fotovoltaica y distribuida en
la ciudad, asi como de calefaccién y electricidad mediante calor generado por el
reciclaje/quema de basura y mediante uso de geotermia de baja entalpia (calor del
subsuelo) (OECD, 2020).

El uso de tecnologias asociadas a la industria 4.0 también tendra efectos
en la forma en la cual los gobiernos se comunican con las personas

El uso de tecnologias asociadas a la industria 4.0 también tendré efectos en la forma
en la cual los gobiernos se comunican con las personas, aumentando la participacion
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ciudadana; por ejemplo, a través de sistemas de Internet para consulta ciudadana
rapida. Para este efecto, y para que los ciudadanos pueden acceder a servicios
a través de Internet, habrd acceso a Wifi gratis en muchas zonas de la ciudad
(paraderos de buses, metro, plazas, parques, municipalidades, hospitales, colegios,
universidades, centros comerciales y comunitarios, etc.), lo cual permitird ademas
una mejor comunicacién entre las personas. Se obtendra cobertura completa (100%)
de servicios del estado via e-services (pensiones, registro civil, permisos municipales,
bienes raices, etc.), lo que redundard en una disminucién del movimiento de las
personas a través de la ciudad.

Aumento de la participacién ciudadana

Asimismo, los servicios distribuidos incluiran la existencia de espacios para innovacion
y fabricacién rapida (FabLabs) para emprendedores y start-ups, y la produccién local
de alimentos en terrazas, techos y jardines a lo largo de la ciudad.

Adicionalmente, y como se observa en la Figura 3.12.1, la aplicacién de tecnologias

asociadas a la Industria 4.0 tendra también efectos en la forma en que las ciudades

manejan sus emergencias y en su resiliencia. A modo de ejemplo observaremos:

+  Sistemas de gestién centralizada que permitan que ambulancias, bomberos y
policia puedan llegar en 5 minutos a cualquier punto de la ciudad.

+  Sensorizacién de principales cuencas y quebradas para predecir avalanchas e
inundaciones.

+ Mecanismos de resiliencia que permitan tener una ciudad capaz de seguir
funcionando luego de inundaciones, sismos, tsunamis o grandes incendios.

Finalmente, en el ambito de la salud, observaremos una popularizacién de la
telemedicina, asi como de fichas electrénicas de salud para cada persona.

3.13 Estado digital
Antecedentes

En este documento abordamos los principales impactos que la 4RI (cuarta revolucién
industrial), que trae consigo la transfomacién digital, tendra en todos los &mbitos de
la vida humana, en el gobierno y, mas aun, en el Estado en general, apuntando a la
trasformacion integral del Gobierno hacia el 2030.

Si bien los temas no son nuevos, lo que cambia es el desafio que plantea la feroz
revolucién tecnolégica que se esta viviendo; también, el cambio de modelo debido
a la pandemia (y post pandemia); y, finalmente, el cambio climatico, que exige
condiciones nuevas a la ciencia, la tecnologia y a las personas en general. De todo
esto Chile no esta ajeno; y no solo en lo que concierne al Estado, sino que también al
resto de la sociedad chilena, la academia y las empresas privadas. En particular, en
los 5 ejes estratégicos para el desarrollo de Chile (ver recuadro), identificamos que
el Estado tiene un rol como actor principal en la generacion de las politicas publicas
que beneficien a la ciudadania.

La Agenda Digital de Chile, a través de sucesivos gobiernos, ha definido cinco ejes
estratégicos para que Chile llegue al desarrollo:
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Recuadro 3.13. Ejes estratégicos para el desarrollo de Chile

Estado 100% digital.

Desarrollo del capital humano en la educacién y en la capacitacién, estudiantes y trabajadores y en
capital humano avanzado.

Conectividad total, es decir, una penetracion cercana al 100% de internet. Todo ciudadano, todos los
hogares de Chile y todas las personas que trabajan en Chile o estudiantes deben tener acceso a la
conectividad de internet y a una buena banda ancha. Mas aln, el acceso a internet debe ser definido
como un servicio basico, al igual que la electricidad y el agua.

Investigacion, desarrollo, innovaciéon y emprendimiento (I+D+i+e). Chile hoy invierte 0,34% del
producto en este tema, siendo el pais que menos invierte entre todos los paises de la OCDE. Las tasas
de inversion tendrian que estar al menos en el promedio de la OCDE, que es un 2,4%.

Institucionalidad para el desarrollo, la institucion entendida como el organismo que debe disefiar una
estrategia nacional de desarrollo para Chile, hoy residiendo en el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Innovacién y Conocimiento.

Asi, la 4RI nos pone un nuevo desafio, que al mismo tiempo es una gran oportunidad
para contribuir al desarrollo del pais. Chile va a aprovechar esta oportunidad
abordando con decisién las transformaciones necesarias en la forma de administrar
el gobierno y sus recursos, y logrando resultados concretos: primero, alcanzar el
crecimiento necesario para mejorar la calidad de vida de todos los chilenos, y con
la estabilidad necesaria para que no sean avances temporales, sino definitivos; y
segundo, gracias a este crecimiento, ayudar a resolver los importantes problemas
sociales que han dado lugar a la actual situacién politica, econémica y social de Chile.

A continuacién, planteamos las propuestas para un Estado digital de Chile para el
2030 desde dos angulos: un Estado promotor y buen regulador, que apunta a influir
en el desarrollo de Chile hacia el mundo privado, académico y de la ciencia; y un
Estado digital altamente eficiente por medio de la tecnologia hacia el interior del
Estado, para su funcionamiento efectivo y proveedor de servicios de alta calidad al
ciudadano.

Visién 2030

La aplicacion de las tecnologias de la 4RI tiene el potencial para producir un Estado
eficiente y, a partir de ahi, el desarrollo del pais. Para ello, se requiere generar un plan
de transformacién digital completo del Estado en sus tres poderes, interviniendo en
la optimizacién y digitalizacién de sus procesos.

Esto se deriva de que, por una parte, la calidad de la vida cotidiana de los chilenos
estd muy influida por la calidad de los servicios que el Estado es capaz de entregarles;
y, mas alla, el desarrollo del pais depende del buen desempefio del Estado. Por una
parte, la trasformacion digital aplicada al gobierno, en las conclusiones de la Unién
Europea, se entiende de la siguiente manera:

“La trasformacion digital del gobierno es la introduccién de cambios radicales,
junto con otros cambios incrementales, en las operaciones del gobierno,
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procesos internos y externos, y estructuras, para conseguir mayor apertura y
colaboracién dentro y mas alla de las fronteras gubernamentales, habilitados
por la introduccién de una combinacién de tecnologias existentes ICT y o
nuevas tecnologias y aplicaciones basadas en datos, como también, por una
reformulacién radical de las practicas cognitivas y organizacionales. Puede
abarcar diferentes formas de la innovacion en el sector publico a lo largo de las
diferentes fases del ciclo de decision y politicas de servicio, para lograr valores
publicos claves especificos y objetivos que se relacionan, como aumento de
eficiencia, efectividad, responsabilidad y transparencia, para brindar servicios
centrados en el ciudadano y disefar politicas que aumenten la inclusién y la
confianza en el Gobierno.”

Es decir, un Estado digital, por disefio, es el que incluye las tecnologias digitales para
que el sector publico opere en forma integral y entregue los servicios publicos por
varios canales, en un modelo de omnicanalidad.

Prospectivas 2030
Centralizacién y calidad de los datos de la poblacién

Se generarad una base de datos Unica a nivel nacional a partir del Registro Civil, de
manera que todas las instituciones del Estado tengan acceso a los datos de las
personas en forma expedita, sin tener que pedir a los propios ciudadanos emitir
certificados con la informacién que el Estado ya tiene. Con esto, se reducira
fuertemente el costo de la operacion del Estado en general. Ademas, esto hara que
la ley de silencio administrativo, que ya existe, opere en un 100%.

Uso de IA para un Estado algoritmico

Se hara uso intensivo de las tecnologias de identificacién, y se buscara la manera
de interrelacionar las bases de datos de las personas de distintos ambitos con la
informacion del Registro Civil; por ejemplo, fichas clinicas, registros judiciales, datos
de comportamiento financiero, conservador de bienes raices, notarios, diferentes
registros publicos, etc.

Al mismo tiempo, las tecnologias de la 4RI dan mas herraminetas para manejar con
mayor eficacia y seguridad la privacidad de los datos y la proteccién de los datos de
los ciudadanos. La IA ayudara a generar algortimos y patrones digitales capaces de
producir barreras muy efectivas ante los intentos de hacking de archivos privados.
Por otra parte, el Estado “algoritimico” ofrecerd una mayor transparencia para el
acceso de los ciudadanos a los datos del Estado, haciéndolos mas independientes de
la burocracia y méas auténomos para la toma de sus decisiones de desarrollo personal
y profesional, como también para el emprendimiento en inversiones en cualquier
parte del mundo.

Tecnologias 4RI para formacién y desarrollo de capital humano avanzado

Un Estado 100% digital pasa también por otros ejes muy relevantes, como la educacién
y la salud. En particular, en el tema de la salud, un manejo eficiente y transparente
de los recursos econémicos y humanos que se requieren en las instituciones del
estado permitird mejorar los servicios de salud al ciudadano. Proyectos como
telemedicina, ficha electrénica transversal, hospital digital, gestién de datos para
patrones predictivos, optimizacién de procesos clinicos, administrativos y legales,
podran concretarse gracias a la alta eficiencia de las tecnologias de la 4RI.



En educacién, materia de otro capitulo de este documento, solo acotar que se
producird una transformacién profunda del modelo, en que los estudiantes de
la educacién publica tendran acceso desde los primeros afios de su educacién a
plataformas tecnolégicas, al desarrollo de cédigo (programacién de computadores),
y, asi, a entender las tecnologias como herramientas para aprender a hablar en
lenguaje digital y egresar de la ensefianza media hablando tres leguajes: espafiol,
inglés y un lenguaje de programacién computacional.

Tecnologias 4RI para la gestion de implantacion y cumplimiento de
proyectos de obras publicas y viviendas

Otros frentes de operacién eficiente del Estado también se refiejardn en materia
de obras publicas. Ya existen herramientas para optimizar la ejecucién de las
obras publicas; ahora van a existir a partir del MOP plataformas tecnolégicas que
permitirdn controlar igualmente los proyectos de concesiones, la contrataciéon a
terceros de servicios de construccion, y hacer seguimiento efectivo de la gestion
de los proyectos para mejorar el rendimiento de las inversiones en obras publicas
directas y concesionadas.

Similarmente en el tema de la vivienda, en un pais donde tenemos un déficit
importante de viviendas, el Estado construira viviendas sociales adecuadas para
las familias de escasos recursos y podra asegurar la calidad de la construccién; las
empresas constructoras aseguraran la calidad de las viviendas.

Tecnologias 4RI para la gestién, control y atencién eficiente a los
ciudadanos y la administracién de justicia

Mejorara la capacidad de gestion del Poder Judicial, que tuvo un progreso importante
hace unos afios, en cuanto a sus procesos incorporando la transformacién digital.
Aqui, la 4RI serd muy efectiva para la atencién tanto de las victimas como de los
imputados en los delitos, de manera de tener una tramitacion rapida con seguimiento
seguro, en que no haya pérdida de documentos ni de informacién que atrasa los
procesos, haciendo mas transparentes los procesos y eliminando asi la corrupcién.

En el tema legislativo, como comentamos anteriormente, la incorporacién de
plataformas de inteligencia artificial, con machine learning y deep learning, permitiran
hacer seguimiento rapido de la evolucion de los textos de las leyes para un rapido
entendimiento de los cambios y la concurrencia simultdnea de propuestas sobre los
mismos textos. Se podra hacer entonces un seguimiento estrecho de las leyes en
proceso, de manera de optimizar el trabajo de los legisladores y evitar que algunas
leyes se queden largo tiempo sin avanzar o se pierdan en el tiempo (sin tener la debida
atencion para sacarlas adelante y perjudicando en consecuencia a la ciudadania).

Sistemas avanzados de seguridad (smart city) basados en IAy 5G para la
proteccion de los ciudadanos

En la seguridad ciudadana, las tecnologias de la 4RI proveeran de importantes avances
en el seguimiento de la delincuencia, el narcotrafico y el terrorismo, bajo el concepto
de su aplicaciéon de modelos de smart cities, usando las capacidades que proveera
el 5G para la captacién de video analytics de alta resolucién, identificacién positiva
por face recognition, crowd behaivor, apoyado por redes de drones inteligentes
permanentemente disponibles.

Lo anterior también es valido para la administracién y gestién de recursos en casos de
emergencia nacional, terremotos, inundaciones, incendios, tsunamis, etc.
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Casos de Estudio

Del anélisis sobre la situacién de la UE (Barcevicius et al., 2019), rescatamos que
numerosas fuentes han presentado ejemplos concretos en los cuales la tecnologia
se ha usado para crear eficiencias y generar ahorros internos en el gobierno. Esto se
ha logrado redisefiando y optimizando los procesos internos, no solo digitalizandolos,
haciéndolos mas rapidos, mas flexibles, eliminando duplicidad, reduciendo laincidencia
del error humano y una mejor focalizacién de medidas politicas. La optimizacion de
procesos internos ha sido necesaria como resultado de, por ejemplo, la introduccién
de nuevos servicios publicos electronicos; tales servicios pueden focalizarse mejor
juntando la data de diferentes oficinas publicas, y usando big data y analisis predictivo
para extraer perspectivas relevantes de las politicas.

Caso 1: Conversion Laboral

Hay evidencia de que las soluciones basadas en tecnologia han remplazado algunos
roles de trabajadores; en algunos casos, los trabajadores redundantes fueron ubicados
en roles mas productivos (World Government Summit and Kinetic, 2018).

Andlisis publicados por Deloitte muestran que aun con una baja adopcién de
inteligencia artificial, se puede ahorrar entre un 2 y un 4% de horas de trabajos en
las oficinas publicas; cuando la adopcién es mayor, se puede llegar hasta un 30% de
ahorro (Eggers & Viechnicki, 2017). Como ejemplo, el Gobierno de Estonia estima que
X-Road, una aplicacién tecnoldgica que da acceso a todos los servicios del gobierno
en un solo lugar (Eggers & Hurst, 2017), ahorra 1400 afios de tiempo de trabajo por
afo. Adicionalmente el pais usa AP|”s para crear una red de aplicaciones las cuales de
acuerdo con estimaciones del World Bank, le ahorré al pais un total de 2,8 millones de
horas de trabajo en 2014, es decir 3.225 afios de tiempo (Aherne, 2017).

Caso 2: Transparencia en las transacciones del Estado-Blockchain

La tecnologia también logra que las actividades gubernamentales sean mas
transparentes al hacer que los registros publicos sean rastreables y accesibles. Por
ejemplo, las transacciones realizadas mediante el uso de tecnologias blockchain
se registran automéaticamente de modo que se pueda rastrear y verificar cualquier
transaccién gubernamental (Shen & Pena Mora, 2018). Por ejemplo, se dice que
Vehicle Wallet, un proyecto danés de blockchain, facilita los procesos de gestién de la
cadena de suministro al recopilar toda la informacion sobre la historia de un vehiculo.
Por lo tanto, un solo libro mayor distribuido contiene todos los datos del automovil
y permanece accesible a lo largo de toda la cadena de suministro (Berryhill et al.,
2018).

Caso 3: 1A para la salud, proteccién y seguridad publica

Los andlisis en innovacién de servicios en la Unién Europea se han concentrado
en tres areas que se han discutido mas extensivamente, salud, seguridad publica y
proteccién publica. Adicionalmente se considera importantes ciudades inteligentes.

Algunos autores argumentan que la salud y el cuidado en el largo plazo de las personas
es el area de servicios publicos donde la inteligencia artificial puede tener el mayor
impacto de transformacién (PwC, 2017; Misuraca et al., 2017). Se espera que las
innovaciones habilitadas por la IA mejoren los resultados en los servicios de salud y
la calidad de vida de millones de personas (Horvitz, 2016). Con la amplia adopcién
de consultas médicas on-line, portales para pacientes, y otros canales de entrega
de servicios de cuidado de personas, habilitados por innovaciones digitales, las
tendencias recientes en el sector de atencién de salud muestran que hay un cambio



de atenciones face-to-face a atencion en linea, salud mévil (m-health) y atenciéon
simultanea en todo lugar, caracterizada por recoleccién de informacién del paciente
on-line (Jung and Padman, 2015). La medicina de precision estratificada también
va en aumento. (Love-Koh et al., 2018). Esto se caracteriza por la adaptacién de
la atencién sanitaria a pacientes o subgrupos especificos a lo largo de la ruta del
paciente (asesoramiento, diagnéstico y derivacién).

Caso 4. Tecnologias 4RI para mayor transparencia y reduccion de la
corrupcién en el Estado

La tecnologia digital de la 4RI se asocia en la administracion publica a mayor
transparencia, justicia, seguridad y confianza por un numero de razones. Primero,
debido a que la transparencia ha aumentado gracias a la apertura de la informacién
publica (Bertot, Jaeger and Grimes, 2010), Segundo, la tecnologia ayuda a hacer los
procesos administrativos mas imparciales y consistentes. Tercero, la transparencia es
a menudo parte de una optimizacion mas amplia de los procesos internos mediante la
cual, por ejemplo, los servicios publicos prestados electronicamente permiten a sus
clientes seguir el estado y los resultados de sus solicitudes.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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ESCENARIO I
2030

4.1 Introduccion

El escenario Il se caracteriza por combinacién de Escenario | méas disrupciones
en tecnologias, modelos de negocios y politicas publicas. Esto, considerando
que las tendencias tecnolégicas emergentes y disruptivas alcanzan la meseta de
productividad en mas de cinco afios y la ventaja competitiva que brindan ain no es
bien conocida o probada en el mercado.

En las secciones de este capitulo se presenta la prospectiva para los diversos sectores
/ @mbitos seleccionados para el escenario |l. Cada una de ellas ha sido elaborada por
un autor miembro de la CPI, revisado por el comité editorial y otros miembros.

Recuadro 4.1 Sector/Ambito y responsables.

Séctor/Ambito Responsable(s)

i L Felisa Cérdova/ Yadran
Educacién en Ingenieria

La prospectiva se ha hecho usando como guia el framework presentado en Anexo A.
No obstante, se han respetado los estilos de redaccién de los diversos autores, para

Eterovic
Energia Cristian Hermansen
Mineria Javier Ruiz del Solar
Transporte José Orlandini

Agroindustria y alimentos
Manufactura

Economia digital
Infraestructura Digital

Salud

Ciudades sismicamente
resilientes

Ciudades inteligentes
Estrado digital

Victor Grimblatt
Jorge Yutronic
Thierry De Saint Pierre

Paola Arellano/ Radl
Ciudad

Juan Carlos Barros
Rodolfo Saragoni

Javier Ruiz del Solar
Raul Ciudad/Sergio Bitar

facilitar que las ideas sean bien expresadas.

4.2 Educacion en Ingenieria

Visién 2030

Se prevé que la educacion en ingenieria serd de calidad, inclusiva y equitativa,
permitiendo a todos aquellos que tengan los talentos y competencias requeridos,
acceder a la educacién superior y continua (MinCTCl, 2020; CDIO, 2021).
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Las escuelas de ingenieria contribuirdn al desarrollo de la industria, innovacién e
infraestructura desde la formacién de pregrado, posgrado y educacién continua.

Para contribuir al logro del fin de la pobreza, las escuelas de ingenieria asignaran un
rol protagdnico a las necesidades e intereses de la sociedad, colaborando en forma
estrecha con las empresas, los actores sociales y las comunidades (Garcia et al.,
2019; Naciones Unidas, 2021 a, b).

Laeducacién eningenieria, potenciada por la transformacién digital, sera determinante
en la formacién de los profesionales que lideraran el desarrollo de Chile y su gente y
contribuiran al logro de los ODS de la ONU. Las escuelas de ingenieria desarrollaran
y aplicaran enfoques disruptivos, tanto para sus procesos educativos, como para la
préactica de la ingenieria, produciendo un impacto positivo en la sociedad: aumento
significativo de investigacién aplicada, desarrollo tecnolégico, innovaciones y
capacidad de resiliencia de la infraestructura del pais (OECD, 2017; OECD, 2019a;
OECD, 2019b; OECD, 2019c).

Las Escuelas de Ingenieria desarrollaran la formaciéon humanista, la multidisciplina
e interdisciplina, y promoveran la participacion de sus estudiantes en redes de
colaboracién internacional (IEA, 2021).

Prospectivas 2030
La educacién en ingenieria sera de calidad, inclusiva y equitativa

Las escuelas de ingenieria incorporaran aprendizajes superiores mas complejos en sus
programas curriculares, aprovechando como insumos para sus procesos educativos
los nuevos desarrollos tecnolégicos y los conocimientos aportados por la robética,
inteligencia artificial, business analytics, y machine learning (International Federation
of Robotics, 2018; ITU, 2018; European Commission, 2020). Por ejemplo, los sistemas
virtuales de capacitacion, actualizaciéon y perfeccionamiento seran la norma y no
la excepcion, tal como lo muestran los Casos 1y 2; los estudiantes tendran amplio
acceso a contenidos “internacionales”; los programas de pre y postgrado podran ser
iniciados en un pais, continuados en otro y finalizados en un tercero; y los sistemas
inmersivos de realidad aumentada o de realidad virtual participaran en la produccion
de laboratorios, donde el estudiante ingresara a través de un avatar al mundo virtual a
experimentar la realizacion del laboratorio como si estuviera en el mundo real.

La educacién superior en ingenieria también contribuira al logro de los objetivos de
reducir las desigualdades y de aumentar las posibilidades de trabajos dignos para las
personas y de crecimiento econémico de las comunidades. Por ejemplo, programas
tales como BEA del Estado de Chile y Talento e Inclusién de la UC tendran un alcance
mucho mayor al que tienen en la actualidad. Esto requiere de fuertes inversiones y
alto perfeccionamiento académico (PUC-Chile, 2021).

Las escuelas de ingenieria —desde el grado técnico-profesional al postgrado y
educacién continua— experimentaran un gran incremento del nimero de estudiantes
gracias a la consolidacién de la realidad virtual y aumentada que, en combinacién con
sistemas de e-learning y simulacién, permitirdn la emulacién de laboratorios, equipos,
procesos y sistemas, todo lo cual potenciara la docencia hibrida (U. Arizona, 2022.

Finalmente, las escuelas de ingenieria contribuirdn a una mejora general de la
calidad de la educaciéon media y superior, en alianzas con facultades de educacién,
promoviendo la ensefianza del pensamiento computacional, la educacién digital, y
adoptando un modelo de educacién para toda la vida (IEA, 2021).



Para contribuir al logro del fin de la pobreza, las escuelas de ingenieria
asignaran un rol protagénico a las necesidades e intereses de la sociedad

Debido a la naturaleza compleja de los problemas que originan la pobreza, las
escuelas de ingenieria (re)introduciran la formacién humanista, aumentaran el
numero de programas multidisciplinarios e interdisciplinarios, y promoveran que sus
estudiantes participen en redes de colaboracién internacional. A nivel institucional,
se profundizara la interaccién entre la universidad, por un lado, y las empresas, los
actores sociales y las comunidades, por otro, asi como entre la universidad y los
organismos publicos. Por ejemplo, habra alta participacion de profesionales de los
sectores publico y privado en la ensefianza de la ingenieria; y, a su vez, los profesores,
investigadores y estudiantes de postgrado realizardn cada vez méas pasantias en
empresas y organismos publicos, focalizando su investigacion en las problematicas
de estas organizaciones, ejemplificado en el Programa de Ingenieria 2030 y descrito
en el Caso 4 (MinCTCl, 2020; CDIO, 2021).

Los objetivos de la ONU —en particular, el fin de la pobreza, la educacién de
calidad, la Igualdad de género, el trabajo digno y crecimiento econémico, la Industria,
innovacién e infraestructura— asi como las alianzas necesarias para lograrlos, seran
incorporados como factores esenciales de la educacién en ingenieria (IEA, 2021).

Las escuelas de ingenieria contribuiran al desarrollo de la industria,
innovacion e infraestructura desde la formacién de pregrado, posgrado y
educacién continua

La investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico serd determinante para la
innovacién en las empresas e instituciones a nivel nacional, tal como se presenta en
los Casos 1, 3y 5. Este proceso de |+D serd apoyado por las escuelas de ingenieria.
En pregrado, los estudiantes innovaran procesos y productos como parte de sus
estudios, lo que se traducird en un aumento de start-ups con apoyo de empresas
lideres y participacion de estudiantes de Ultimos afios; ademas, la formacién de los/
as nuevos/as ingenieros/as permitira la creacion de nuevos modelos de negocios en
las empresas productivas y de servicios, que se muestran en el Caso 4. En postgrado,
habrd una mucho mayor participacion de doctores/as en diferentes industrias y
sectores de actividad, aportando a la innovacién tecnolégica y al desarrollo de nuevos
campos de investigacién en ingenieria. Aumentara significativamente la colaboracion
entre universidades chilenas y universidades y empresas extranjeras, fortaleciendo
la creacién y desarrollo de programas conjuntos que aprovechen el conocimiento
y formacién que aporta la universidad, junto a la experiencia y el conocimiento de
la industria y de sus necesidades que aporta la empresa. El sistema nacional de
I+D+i+T+e convertird a Chile en un pais exportador de productos y servicios de
alto valor agregado en nichos especificos, dando lugar a la creacién de patentes,
franquicias, joint-ventures, uso de licencias y franquicias, empresas unicornio y
asesoramiento internacional. Se presentan algunos ejemplos ilustrativos en los Casos
4,5y6.
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Figura 4.2.1. Programador asiatico
controla un brazo robético articulado con
plataforma arduino.

Figura 4.2.2. Juegos electrénicos
en Corea del Sur

Casos de Estudio

Los arduinos, en el concepto de plataforma electrénica con bases de hardware y
codigo abierto, se han transformado en herramientas flexibles y faciles de usar
para creadores y desarrolladores. Hoy, facilitan a los estudiantes el acceso y uso
de la electrénica y programacion, en la filosofia “learning by doing”, permitiéndoles
la incursién en mudltiples entornos de aplicacién, tales como el prototipado, la
automatizacién industrial y roboética, la domoética y el bricolaje, entre otros. En el
futuro, usando un arduino, una cuenta de Dropbox y una webcam, el estudiante podra
disefiar su propia cabina de fotos y persianas controladas por su voz. También, se
usaran arduinos para la proyeccion laser, el disefio de relojes hologréaficos, dispositivos
para los trajes militares y de astronautas, plataformas de sensores biomédicos,
radares.

Seul, capital de Corea del Sur, es la ciudad con mayor
avance en los juegos electrénicos. Desde el afio 2001 realiza
el Mundial de Cyber Games, auspiciado por Samsung y
Microsoft. En el afio 2019 se han sumado Seagate y NVIDIA,
lideres mundiales en computacién visual y computacién en
la nube, proporcionando unidades de procesamiento grafico,
que ofrecen a los jugadores un impresionante mundo de
inmersién para disfrutar de sistemas de entretenimiento e
informacién. Se plantea aqui un cambio de paradigma que
genere un proceso ensefianza-aprendizaje mas innovador,
incluyendo en las aulas videojuegos como recurso docente,
con la finalidad de conseguir una educacién de calidad mas
entretenida, eficaz y motivadora para el estudiantado. Los
video juegos permiten educar a los jugadores y ayudarlos
a adquirir habilidades necesarias para desempefiarse mejor en la complejidad y la
incertidumbre, lo que puede aplicarse en sus empleos actuales y futuros, cambiando
fuertemente la forma en que miembros de la generacién actual ven el mundo de
negocios, el modo en que piensan acerca del trabajo y riesgos y éxitos, y qué esperan
de si mismos (Ghedin, 2013).

Las empresas Inditex en Espafia y Luxdética en ltalia,
multinacionales en gafas se iniciaron con lentes 6pticos
y de sol, luego desarrollaron mas de 1.000 patentes de
modelos de utilidad. Exploraron aleaciones con diferentes
polimeros y crean los lentes Rayban. Luego de realizar
alianza con Essilor de Francia, crean las gafas inteligentes
con realidad aumentada. Se conocen diversas aplicaciones,
en construccion y vivienda en tours virtuales, levantamiento
de proyectos, servicios aéreos con drones, asistencia
remota, telemedicina, soluciones de almacén y muchas mas.
En el futuro, las gafas con inteligencia artificial tomaran
instantaneas y videos en un abrir y cerrar de ojos, permitiran
pagos automaticos, escuchar mdusica, enviar mensajes,
GPS y navegacion en internet. Seran usadas con mdltiples
sensores en el deporte. Las gafas aumentadas seran una innovacién con proyeccion
hologréfica y traduccién instantanea.



La empresa LG tiene presencia en los aeropuertos de Corea del Sur, por medio de
robots autébnomos, guias y de limpieza en el aeropuerto Internacional de Incheon.
El Airport Guide Robot proporciona informacién y asistencia a los viajeros; cuenta
con el sistema de reconocimiento de voz de LG y entiende cuatro idiomas: coreano,
inglés, chino y japonés, que corresponden a los idiomas méas hablados en la terminal
aérea. El robot puede conectarse al servidor central del aeropuerto para proporcionar
informacién sobre el tiempo de embarque y las ubicaciones de restaurantes y tiendas
entre otras. En el futuro, los robots autbnomos y con inteligencia artificial exploraran
el espacio, planetas y asteroides; operaran zonas delicadas de nuestro cerebro y se
introduciran en el cuerpo del ser humano en diversas modalidades, reemplazando y
sustituyendo 6rganos y aumentando la capacidad tanto fisica como intelectual de las
personas (International Federation of Robotics, 2018).
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Elobjetivo de este programa hasido transformar las Facultades y Escuelas de Ingenieria
en motores de innovacién y emprendimiento de alto impacto para Chile, mediante
la incorporacién de estandares de Clase Mundial [CORFO,
2019]. En este programa han participado 17 universidades
de 9 regiones con un total de 56.400 estudiantes. Se han
compartido experiencias de aprendizaje, armonizacion
curricular, métodos efectivos de ensefianza aprendizaje, |+D
conindustrias, i+e de estudiantes, educacién en linea y otras.
Se han desarrollado iniciativas y programas colaborativos
entre universidades, destacando el caso de emprendimiento
tecnolégico e innovaciéon para transformacién de las
industrias, en particular respondiendo al cambio climatico, la
transicion energética y la digitalizaciéon acelerada. También,
se ha propiciado alianzas internacionales y alianzas con
empresas.

Figura 4.2.3. Robots de 52 generacién

Figura 4.2.4. Robots de 5ta. generacién
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Figura 4.2.5.
Nanosatélites para investigacion
espacial

Un grupo de cientificos, ingenieros y estudiantes de ingenieria, pertenecientes al
Laboratorio de Exploracién Espacial y Planetaria (Space and Planetary Exploration
Laboratory o SPEL) de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM)
de la U. de Chile, ha disefiado, construido y operado un nanosatélite, haciendo
participar en la investigacion a estudiantes de doctorado,
magister y pregrado en ingenieria. SUCHAI fue lanzado al
espacio en junio de 2017 desde el Satish Dhawan Space
Center de India, en conjunto con satélites similares de
otras agencias, su misién terminé en enero de 2019. Este
Proyecto ha permitido integrar tecnologias desarrolladas en
el extranjero, tales como los sistemas criticos de energia y
comunicaciones, integrados a desarrollos propios, como las
antenas desplegables y el software de vuelo que controla el
satélite, la estacion terrestre y los sistemas de operacion.

Actualmente, hay tres misiones en desarrollo en el
Laboratorio: SUCHAI-2, SUCHAI-3 y PlantSat. Los
nanosatélites de tipo CubeSat como SUCHAI cambian el paradigma de desarrollo de
misiones satelitales clasicas, ya que se trata de satélites miniaturizados que requieren
una alta integracién de sistemas.

Se estima que Australia realizarda una inversiéon de US$ 2,4 mil millones en el
crecimiento de las capacidades de investigacion, ciencia y tecnologia durante los
préximos 12 afios, para apoyar una economia mas fuerte e inteligente. La iniciativa
de Centros de Crecimiento, liderada por la industria tiene como objetivo impulsar
la innovacién, la productividad y la competitividad en estos sectores prioritarios:
fabricacién, seguridad cibernética, alimentos y agroindustria, tecnologias médicas
y farmacéuticas, equipos, tecnologia y servicios de mineria (METS) y recursos de
petréleo, gas y energia. Este financiamiento incluira: supercomputadoras, imagenes
de satélite de clase mundial, mejorar el GPS en Australia, actualizar la plataforma
tecnolégicade la Oficina de Meteorologia, una agencia espacial nacional einvestigacion
lider en inteligencia artificial. El Australian Council of Learned Academies examinara
las oportunidades, los riesgos y los beneficios de las aplicaciones de IA y considerara
su impacto. Los hallazgos cubriran los impactos econémicos, sociales, ambientales,
éticos y culturales que ayudaran a guiar el desarrollo de la |A en Australia durante la
proxima década.

Actualmente, Australia cuenta con 172 instituciones de educacién superior: 37
universidades estatales, 4 universidades privadas, 2 universidades extranjeras con
sede en Australia y 129 establecimientos de educacién superior no universitaria.
En todo el sistema participan cerca de 1,4 millones de estudiantes, de los cuales
un 25% corresponde a extranjeros. Sin embargo, el gobierno australiano es el
principal financista de la educacién superior a través del Commonwealth Grant
Scheme. La mayor parte del financiamiento se administra a través de la Ley de
Apoyo de la Educacién Superior (HESA), e incluye diferentes fondos. El subsidio
del Commonwealth Grant Scheme cubre, en promedio, el 60% del valor total de las
carreras. El porcentaje restante es financiado a través del Higher Education Loan
Program (HELP), un sistema de préstamos sin interés realizados por el estado
(HECS) (Moguillansky, 2006).

Por otra parte, Japén, segun el Foro Econémico Mundial, aprovecha las tecnologias



emergentes para abordar los desafios sociales y puede servir como un ejemplo
para muchos paises. La articulacién entre gobierno y empresas es el factor clave.
Han creado el Centro para la Cuarta Revolucién Industrial de Japén, en el que se
disefiaran proyectos para acelerar la respuesta del pais al cambio tecnolégico en
problemas cruciales, tales como el envejecimiento y la reduccién de la poblacion,
y adicionalmente haran una transformacioén social de los lideres (Keidanren, 2021).

Los 3 temas en los que se ha enfocado Japén son la movilidad auténoma y urbana,
la medicina de precision y la politica de datos. La educacién superior japonesa es
un ejemplo de la educacién superior masiva en un pais con elevada densidad de
poblacién y altamente industrializado. Cuenta con 2.130 universidades (publicas
y privadas), 520 junior colleges, 50 colleges tecnolégicos y 2.675 escuelas de
formacion especializada. las universidades pueden crear centros o institutos de
investigacion, estaciones experimentales, hospitales y escuelas, dotados con sus
equipos de investigacién de tiempo completo.

4.3 Energia

En un escenario disruptivo al 2030 y con el potencial de los recursos energéticos
renovables disponible en el pais, las metas debieran superar los crecimientos
tradicionales y enfocarse en el mercado mundial con exportaciones superando
ampliamente el consumo nacional, ademas del retiro total de los combustibles fosiles.

Visién 2030

El almacenamiento de energia se expandira en sus distintas tecnologias para apoyar
a las energias renovables variables, reduciendo el uso del carbén como fuente de
suministro, manteniendo el gas e incorporando en forma paulatina el hidrégeno
verde como combustible, en un mercado altamente competitivo que contara con
la participacién de nuevos actores. La electromovilidad tendrad un rol central en el
transporte privado, publico y de carga a lo largo de Chile. Las redes digitalizadas
dominaran la industria energética.

Prospectivas 2030

Generacion eléctrica totalmente renovable

En generacién eléctrica se mantendra la incorporacién de centrales solares
fotovoltaicas y edlicas, ademas de la gran penetracién de centrales de concentracion
solar de potencia. No existirdn centrales carboneras y solamente para potencia
de punta en casos excepcionales se utilizaran algunas centrales a gas natural de
respaldo con incorporacién parcial de hidrégeno verde como combustible. Toda la
generacioén de electricidad de gran escala, para consumo interno y de exportacion,
serd renovable y la generacién distribuida, principalmente en techos, crecera
fuertemente unida a una red de distribucién inteligente y a la incorporacién masiva
de la figura del prosumidor (consumidor y productor de electricidad).

Las energias renovables se expandiran principalmente a través de centrales de
bombeo hidraulico de amplia experiencia por muchos afios en Europa, y con baterias
de litio BESS de gran tamafio para los sistemas interconectados y de menor tamafio
para apoyar la generacion local de pequefios consumidores.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Figura 4.3.1 Generacién edlica

Por los avances tecnolégicos y la disminucién de costos de las tecnologias se habran
incorporado en la generacién de gran escala centrales geotérmicas, mareomotrices y
edlicas en el mar, unida a una flexibilidad en la operacién, almacenamiento y nuevas
tecnologias de operacion y mantenimiento del sistema eléctrico con Tl.

La innovacion en la tecnologia para fabricacién de médulos fotovoltaicos y la calidad
de la radiacién solar permitird costos nivelados de desarrollo (LCOE) de energia
fotovoltaica del orden de 10 US$/MWh en el norte de Chile —los menores del
planeta— que facilitara fabricar hidrégeno verde destinado a la exportacién.

La disponibilidad de fuertes vientos en la zona austral y el uso de edlica marina en el
resto del pais permitirdn tener menores costos de generacion de electricidad edlica
que muchos paises del planeta para fabricar hidrogeno verde y sus derivados.

Electromovilidad en todo el transporte publico, privado y de carga

La electromovilidad dominara el mercado del transporte privado, publico y de carga
en todas las regiones del pais.

Los automoviles eléctricos constituiran el 100% del parque automotor, con una red
nacional y regional de electrolineras y solamente se mantendra una pequefa parte
de vehiculos antiguos que utilizan combustibles sintéticos producidos en Chile,
principalmente en zonas rurales.

Los automoviles eléctricos se transformaran en un modo de almacenamiento de
energia y en generadores méviles que tendran regulacién y medicién de produccion
en forma distinta a las fuentes estacionarias tradicionales, permitiendo mejorar la
seguridad y calidad del suministro eléctrico.

El transporte publico serd 100% eléctrico, ya sea a través de Metro en grandes
ciudades, trenes de cercania, buses urbanos e interprovinciales, manteniéndose
solamente en las zonas rurales buses tradicionales con combustibles fésiles, que se
comenzaran a operar con combustibles sintéticos obtenidos a partir de hidrégeno
verde.
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Figura 4.3.2. Metro y trenes de cercania

El transporte de carga se realizarad por trenes eléctricos con el apoyo de camiones
consumiendo hidrégeno verde, permitiendo descongestionar las carreteras y
disminuir la huella de carbono de los productos transportados.

Se producira la eliminacién de subsidios al diesel y un aumento de impuestos verdes
para fuentes fijas y fuentes moviles.

En las redes de trenes de pasajeros y de carga se incorporaran trenes de hidrégeno
con lo cual se evitara la construcciéon de nuevas redes eléctricas ferroviarias para
mover los trenes eléctricos tradicionales, permitiendo que todas las redes ferroviarias
operen sin usar combustibles fésiles.

Disminucién de la pobreza energética para todos los habitantes

En el sector urbano se reemplazara el uso de lefia en necesidades térmicas con
electricidad, calentamiento de agua solar, calefaccién distrital y geotermia de baja
entalpia.

La geotermia de baja entalpia permitira la calefaccién de edificios en ciudades y
potenciara el desarrollo de calefaccién distrital eliminando el uso de combustibles
fésiles en calefaccion.

El enfoque de pobreza energética pasara de considerar personas que no tienen
acceso a electricidad o combustibles al concepto méas amplio de mantener en invierno
y verano temperaturas adecuadas al interior de las casas, lo que involucrarj el disefio
y aislacion de viviendas y edificios, incorporando eficiencia energética y normas en la
edificacién. Ademas, considerara la disponibilidad de agua caliente sanitaria a través
de calefaccion distrital o por paneles solares de calentamiento de agua.

Se reemplazara el consumo de lefia en calefaccién por calefaccién distrital, geotermia
de baja entalpia, electricidad, y calentamiento de agua solar en todas las zonas
urbanas del pais.

Mercado competitivo con nuevos actores
La ingenieria de distribucién y de transmision eléctrica - por el avance tecnolégico

de automatizaciéon de la red, nuevas tecnologias de operacién y mantenimiento
con inteligencia artificial y nuevos modelos de negocios - se transformard en
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multidisciplinaria con énfasis en electricidad de potencia, control, telecomunicaciones
e informatica.

En el sector industrial se eliminard el consumo de carbén, diesel y gas natural,
principalmente en los bienes de exportacién, porque su huella de carbono directa e
indirecta implicaria el cierre de mercados de exportacion.

Nuevos modelos de negocios facilitados por medicién inteligente y participaciéon
de los consumidores en su gestién de energia transformaran al prosumidor en un
actor relevante del mercado energético, permitiendo la incorporacién de eficiencia
energética en todos los procesos y con metas exigentes.

El prosumidor, ya sea con generacion renovable fija o con automéviles eléctricos,
unido a la inteligencia de las redes permitird crear un nuevo mercado de oferta y
demanda, con una optimizacion de los recursos en redes de transmision y de
distribucién y menor inversion en centrales de generacién centralizadas. Se definiran
nuevos modelos de regulacion para permitir la gestion de la demanda y la competencia
entre todos los actores del sistema eléctrico y eliminar barreras de entrada a nuevos
actores en cualquiera de las etapas del sistema.

Se desarrollardn nuevos modelos de negocios para la optimizacién de la operacién del
sistema eléctrico incorporando nuevos actores en la operacion, inteligencia artificial
y un enfoque multidisciplinario con redes de transmisién y distribucién digitalizadas.

Proveedores mundiales de Hidrégeno verde

La exportaciéon de electricidad se realizara principalmente a través de hidrégeno
verde, obtenido por electrélisis con energia solar y edlica, que permitird abarcar del
orden del 30% al 40% del mercado mundial de hidrégeno utilizando una generacién
eléctrica del orden de 300 a 600 GW, varias decenas de veces superior a la exportacion
tradicional a través de lineas de transmisién HVDC (generacién de 45 GW) a paises
cercanos.

La exportacién de electricidad se realizard por via maritima a través de hidrégeno
verde y también a través de amoniaco.

La industria de hidrégeno verde permitird exportar fertilizantes verdes, explosivos
verdes y combustibles sintéticos, eliminando componentes fésiles y contribuyendo a
la carbono-neutralidad del planeta.

Figura 4.3.3. Exportacion de hidrégeno verde
Fuente: Centro de Estudios Publicos



Informacidn transparente y completa para todos los ciudadanos

Existirda una amplia informacién de energia disponible, participacién y acceso
ciudadanos a modelos e informacién en tiempo real de la operacién del sistema,
lo cual permitird una optimizaciéon de los recursos, nuevos actores en todos los
segmentos, mayor competencia y modelos de negocios en distintas areas surgiendo
desde el sector eléctrico.

El usuario de energia eléctrica o térmica dispondra de plataformas publicas para
facilitar el contacto y recibir una oferta personalizada a sus necesidades de todo
tipo de energias y servicios asociados desde los proveedores que podran cotizar
completamente dichos requerimientos.

Redes eléctricas digitalizadas permitiran el empoderamiento de la
demanda

La digitalizacién y automatizacién de las redes de transmisién y de distribucién en
media tensién y en baja tensién permitirdn conocer el estado de cada tramo, operar
de forma remota y en tiempo real estas redes y generar informacién en tiempo real
para todos los actores del sistema incluyendo a los consumidores.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

Figura 4.3.4. Redes eléctricas digitalizadas

La digitalizacién permitird la adaptaciéon de la demanda y de la generacion a la
capacidad de las redes, desplazara las horas de punta, reducird congestiones y, por lo
tanto, mejorara la calidad y continuidad del servicio eléctrico y facilitara la operacion
del mercado de los prosumidores.

La incorporaciéon de inteligencia artificial, redes neuronales, machine learning,
gemelos digitales, entre otros, ademas de optimizar la operacién del sistema en toda
la cadena desde la central generadora hasta el consumidor final, permitira simular la
operacion futura detallada y su recuperacién ante catastrofes y desastres naturales.

La digitalizacién de las redes permitira potenciar al prosumidor y a la generacién
distribuida renovable, aprovechando la generacién de informacién de los consumos,
manejo de artefactos inteligentes, almacenamiento eléctrico, gestiéon de la demanda
por el consumidor y facilitara la competencia de los agregadores de demanda.
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La digitalizacién permitira gestionar la capacidad de recarga inteligente de las baterias
de los vehiculos eléctricos para obtener la mejor tarifa para su carga o para vender
la electricidad disponible en la bateria en las horas de mayor precio, facilitando la
competencia en el sector eléctrico.

4.4 Mineria

Visién 2030

A continuacién, se esboza un escenario muy optimista y desafiante, en el cual se
ejemplifican algunos beneficios de la aplicacién, tanto directa como indirecta, de la
Mineria 4.0. En este escenario se cumplen todas las metas del PNM 2050. Su principal
diferencia con el Escenario | es que una fraccién importante de las tecnologias
utilizadas por la industria minera seran generadas en el pais.

Prospectivas 2030
La Mineria 4.0 convierte a Chile en un lider tecnolégico

Se mantienen los beneficios mencionados para el caso del Escenario |, agregandose
los siguientes:

+ Uso intensivo de tecnologias de tele operacién y automatizaciéon en todos los
procesos mineros (perforacion, tronadura, transporte, carga, etc.)

+  Chile poseera la primera constelacién de nanosatélites con aplicaciones en
mineria, lo cual permitird su utilizaciéon en tareas de prospeccién, monitoreo
ambiental en operaciones mineras y fundiciones, gestion de operacién de relaves
y prevencién de eventos climaticos catastroficos.

La Mineria 4.0 motiva el desarrollo de nuevas tecnologias

Se mantienen los beneficios mencionados para el caso del Escenario |, agregandose
los siguientes:

+  Nuevas tecnologias para reprocesamiento de relaves.

+  Se desarrollan tecnologias nacionales para la generacién de productos con alto
valor agregado en base a cobre (copper foil y materiales para diversos usos con
propiedades anti-bacterias y virus).

+  Desarrollo de tecnologia no evaporativa para extraccion de litio desde salmueras,
se usan también por empresas que extraen litio desde los salares en Argentina
y Bolivia.

+  Desarrollo local de nuevas tecnologias de extraccién y procesamiento de
minerales (Procesamiento in -situ, recuperacion de Cu en seco, uso de
ultrasonidos, mineria sin depésito de relaves).

La Mineria 4.0 como traccionadora y habilitadora de industrias anexas

Surgirdn nuevos modelos de negocios derivados del trabajo conjunto entre las
empresas mineras, sus proveedores y la academia, los cuales colaborativamente
desarrollan en Chile las tecnologias que la mineria necesita. La mineria se
transforma en un traccionador de otras industrias, profundizando y densificando
los encadenamientos productivos. Algunos ejemplos de iniciativas y modelos de
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negocios son los siguientes:

+  Camiones mineros armados en la regién de Antofagasta potenciaran el clister
regional de proveedores.

+  Nuevos modelos de negocios y desarrollos tecnoldgicos permitirdn tener fabricas
de baterias de litio en el pais. La mayor parte de su produccién se exportara.

+  Desarrollo local de tecnologias de bajo costo para la pequefia mineria y mediana
mineria.

+  Alianzas con grandes centros de |+D y empresas internacionales (por ejemplo,
australianos, sudafricanos, finlandeses) para desarrollo de nuevas tecnologias
disruptivas.

+  Cambio en la ley minera: se impondra un limite a la pertenencia si no se explota.
Facilitara el desarrollo de fondos de inversiones Junior y el desarrollo de nuevos
yacimientos a diferentes escalas.

Resultado Pais

+  Chile se consolidara como el primer productor de cobre a nivel mundial y su
huella de carbono neutra le permitird obtener mejores precios de venta en los
mercados internacionales.

+  La industria de proveedores mineros exportard anualmente 5 mil millones de
délares al 2030. Esta meta es mayor a la definitiva en el PNM 2050, de 1.500
millones de délares al 2030.

+  La totalidad de las fundiciones del pais se encontrara en el primer cuartil de
costos y capturara el 99% de sus emisiones.

+  Mayor exportacién de catodos versus concentrados.

. ExistirdA un manejo sustentable de los relaves y al 2030, por primera vez,
disminuira la superficie ocupada por estos en Chile.

+  La brecha tecnolégica entre la gran mineria y la mediana-pequefia mineria se
habra reducido a cero, y la mineria chilena en su conjunto poseera las menores
tasas de accidentabilidad a nivel mundial.

+  Las/os chilenas/os se sentiran orgullosas/os de su industria minera.

4.5 Transporte

Visién 2030

El Escenario Il puede ser producto de una pandemia mas corta, en conjunto con que
los habitantes de Chile y el mundo aprendan a convivir con ella, y ademas que la
situacion politica en Chile logre un nuevo equilibrio, con paz social y alto crecimiento.

Con ello, el sector transporte podra presentar una evolucién acelerada, que permita
incorporar los mejores avances del mundo.
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m Prospectivas 2030

Los viajes de larga distancia disminuiran dentro de la ciudad en forma
importante, aumentando la productividad colectiva

Tanto por el aprendizaje que dejard el COVID-19 en el comportamiento de las
personas, como también por la evolucién de la tecnologia, muchas profesiones podran
efectuar trabajo a distancia, lo que modificara sus necesidades de transporte. Unido
a ello, el crecimiento de las grandes ciudades, como Santiago, hara inconveniente
trabajar en un extremo de la ciudad y vivir en otro; y, tal como ocurre hoy en grandes
urbes, la persona debera escoger entre cambiarse de trabajo a uno méas cercano a
su residencia, o cambiar su lugar de residencia a otro mas cercano al trabajo. Esta
combinacién de factores significara que los viajes de larga distancia per cépita dentro
de la ciudad disminuirdn en forma importante (se considera viaje urbano de larga
distancia, a aquel que es superior a 2 o 3 km., equivalentes a entre 20 y 30 minutos
caminando, criterio cominmente aceptado).

Aumentara la cobertura de redes de Metro y trenes, liderando el
transporte pUblico urbano de larga distancia

Metro de Santiago habrad crecido y mas que duplicando su capacidad actual,
convirtiéndose en el gran medio de transporte urbano de distancias medias y largas,
complementandose con la gran cantidad de medios de transporte unipersonales. Asi,
la red de Metro de Santiago contara con una extensién de mas de 350 Km.

En varias otras ciudades de Chile, los trenes se habran transformado en metros a los
que se les agregaran nuevas lineas; por lo que los metros comenzaran a tener un rol
estructurante en las conurbaciones de Valparaiso/Vifia del Mar/ Refiaca/ Concén y
de Concepcién/ Talcahuano.

Hacia el afio 2030, ademas estara en etapas de ingenieria en otras ciudades de Chile, y
en obras de construccién dos o tres ciudades de Chile ademas de Santiago. Asimismo,
estard operando el tren rapido Santiago-Valparaiso, acercando ambas ciudades y los
puntos intermedios, produciendo una integracién urbana extremadamente atractiva.

Figura 4.5.1. Integracién urbana con trenes
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Aumentaran los vehiculos unipersonales

Existird una gran disponibilidad de vehiculos (scooter, bicicletas, patinetas, skates,
etc.) a precios muy accesibles, tanto en modalidad de compra tradicional como de
servicio con valores comparables o inferiores al transporte publico tradicional.

Figura 4.5.2. Vehiculos unipersonales

El transporte sera cada vez mas semipersonalizado, y los taxis,
auténomos

El transporte en vehiculos unipersonales se complementard con minibuses urbanos,
que a través de aplicaciones tecnoldgicas y un uso intensivo de Inteligencia artificial
(IA), operaran en forma personalizada, recogiendo pasajeros para llevarlos a las
estaciones de intercambio cercanas (y desde estas estaciones a sus destinos), con
asignacion y célculo de ruta dindmica sobre la base de IA, lo que permitird costos
competitivos con transporte publico tradicional. Hacia el 2030, parte de estos
vehiculos operaran en forma auténoma, por ejemplo, taxis auténomos en etapa
experimental. También habra taxis aéreos, aunque es probable que sus costos ain
no sean competitivos.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Figura 4.5.3. Olli el autobus auténomo del futuro
Fuente: CNN

Se producira un cambio en la senalizacidén urbana

Para ese entonces, resultard evidente que los seméaforos no son suficientemente
efectivos, y la congestién y accidentes ocurriran tanto en la calle como en las veredas,
las que se encontraran congestionadas y dificiles de controlar.

Considerando la proporcién de personas que se transportaran en distancias cortas,
utilizando todo tipo de vehiculos unipersonales, muchos de ellos con energia eléctrica,
las calles y veredas al afio 2030 estaran copadas y un nuevo desafio sera controlar la
convivencia entre ellos.

EL 2030 el transporte aéreo se habra recuperado completamente

La estimacion de la IATA es que los avances médicos en el tratamiento o erradicacién
de la pandemia permitiran que el transporte aéreo retome su crecimiento desde el
afio 2022, lo que significara que el costo de crecimiento causado por la pandemia sera
el equivalente a dos afios, segin se muestra en el siguiente gréafico:

We estimate COVID-19 long-term loss of 2 years growth

Strong rebound when border travel barriers removed but not full recovery
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Figura 4.5.4. Incremento en viajes
Fuente: IATA



Ello significa que, a nivel mundial, hacia el afio 2030, los pasajeros anuales habran
duplicado los del afio 2019. Dado que Chile crece bastante mas rapido en este sentido
que el resto del mundo (un 50% aproximadamente en los afios precedentes al 2019),
hacia el 2030 la cantidad de pasajeros podria triplicarse respecto del afio 2019.

En este medio de transporte, la incorporacién de tecnologia sera clave para coordinar
los flujos de personas y para que los procesos sean mas eficientes. Ello significa
que el disefio de aeropuertos, accesos, y vias aéreas utilizard en forma profunda la
transformacion digital, mejorando procesos, eliminando filas y tiempo de espera,
separando cada vez mas los procesos fisicos de acceso, embarque, etc., de los
procesos légicos.

Con respecto a los motivos para viajar, en viajes de negocios, la mejora en las
herramientas de videoconferencias y de apoyo al teletrabajo en general, habra
demostrado que una parte importante de las reuniones de negocios se puede
efectuar en forma remota; sin embargo, los viajes de turismo aumentaran a una tasa
que compensara con creces la disminucién de los viajes de negocio.

Asi, la gran cantidad de aviones que hoy observamos en tierra desaparecera en poco
tiempo, y la industria de fabricacién de aviones volvera a ser un motor de la economia.

Figura 4.5.5. Transporte aéreo y energias renovables

La energia solar, almacenada como hidrégeno verde, se encontrara en pleno desarrollo
al 2030, y cada vez mas vuelos la utilizaran.

En el transporte maritimo la tecnologia minimizara las necesidades de
espacio junto al mar en los puertos

El transporte maritimo seguiré siendo utilizado en nuestro pais, principalmente para
carga. A pesar de ello, en las actividades relacionadas con el transporte maritimo,
los puertos seran un bien cada vez mas escaso —por razones de costo de orilla
de mar y por presiones ambientalistas que cada dia tendran mas fuerza— por lo
que la tecnologia habra permitido la separacién total de las actividades de logistica
de las actividades de carga y descarga de los barcos, con avanzada tecnologia de
seguimiento y localizacién.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

7



172

PROSPECTIVAS DE LA INGENIERIA CHILENA

Figura 4.5.6. Eficiencia en el transporte de carga maritima

Asi, en el transporte de carga maritima, los puertos a orillas del mar seran utilizadas
cada vez en forma mas eficiente, dado que existird una separacién total entre las
gestiones de logistica y aduaneras que se llevaran a cabo en puertos secos, de
los procesos de carga y descarga que se realizaran a orillas del mar, con avanzada
tecnologia de seguimiento y localizacién, profundizando mas el concepto introducido
por ZEAL en Chile.

El uso de automatizacion y tecnologias de ultima generacién, permitiran al sistema
logistico chilenoy en particular a sus puertos, realmente haber vivido la transformacién
digital.

Enesaevolucién, los procesos de cargay descargallegaran a un nivel de automatizaciéon
cada vez superior. Los avances en las tecnologias de seguimiento y localizacién
facilitaran el control, y hacia el 2030, los PCSs (Port Community Systems) estaran
implementados en todos los puertos de Chile, y se habran convertido en herramientas
indispensables para su operacién. Los PCS son una plataforma tecnolégica para
la gestion de solicitudes y prestacion de los distintos servicios portuarios de forma
inteligente, centralizada, segura y sin papeles.

Figura 4.5.7. Logistica del sistema portuario



La demanda de transporte maritimo acelerara el desarrollo portuario

Los desarrollos de Chile hacia el afio 2030 en materia medioambiental generaran una
demanda de transporte maritimo que requerira desarrollos portuario acelerados.

Figura 4.5.8. Gran futura demanda de transporte maritimo
Fuente: Intrade-net.com

La escasez de agua dulce en el norte acelerara las inversiones en plantas de
desalacion, plantas que seran alimentadas con energia solar, lo que podrd aumentar
en forma significativa el precio de los minerales chilenos, por la valorizacién mundial
que cada vez pagara mas por procesos que no afectan el medio ambiente y sean
carbono neutrales.

Por otro lado, la capacidad de generacién de energia solar en Chile se desarrollara
en forma acelerada, lo que permitird tener grandes excedentes al afio 2030. Asi, la
exportacion de energia solar almacenada en forma de hidrégeno verde posicionara a
Chile en el liderazgo mundial, y generara aun mas requerimientos para transporte de
H2 verde desde los puertos de Chile al mundo.

Automoviles eléctricos y vehiculos autbnomos dominaran mercado de
personas y familias

Los automéviles o vehiculos multipersonales y familiares no dejaran de existir,
pero producto de legislaciones que defienden ambientes libres de contaminacién y
también de una conciencia medioambiental fuertemente arraigada en la sociedad,
hacia el 2030 la gran mayoria de los que circulen en las grandes ciudades en Chile
seran eléctricos, y un gran porcentaje de ellos tendrd capacidad de desplazarse
auténomamente a través de las ciudades. Esto ultimo llevara a que la ciberseguridad
sera un factor critico para evitar accidentes de transito.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Figura 4.5.9. Electromovilidad

No obstante, las dificultades para el uso del automévil seran crecientes, y una
parte de ellas impuestas por el estado, como la tarificacién vial, eliminacién de
estacionamientos, pistas exclusivas para transporte publico y en general una
reduccién de la capacidad vial en beneficio de los medios de transporte unipersonales.

Los automéviles seguirdn evolucionando hacia una mayor eficiencia, y aumentara la
proporcién de automoviles eléctricos; hacia el afio 2030 ya no se venderan automéviles
hibridos, y Chile serad un ejemplo mundial por el cambio drastico en disminucién de
contaminacién. Las electrolineras hacia el 2030 se encontraran en todas las ciudades
y carreteras importantes del pais, facilitando asi su uso.

Figura 4.5.10. Vehiculos auténomos

El tamafio de los vehiculos disminuird, y aparecera una gran cantidad de automéviles
clasificables en una nueva categoria, city car.

Por otra parte, el nivel de autonomia de los automéviles se incrementara en forma
acelerada. En la préxima generacién de automoéviles, hacia el 2025, sera usual que los
automdviles tengan sistemas de ayuda como frenado ante la proximidad del vehiculo
que lo antecede, tomando el control por sobre el conductor, ademas de funciones
como estacionarse s6lo o mantener velocidad y direccion en carreteras, como hoy ya
lo hacen algunos automoviles.

El transporte de bienes o carga contara con mucha automatizacién en todo el proceso,
y existird un aumento enorme de la cantidad de carga urbana transportada, también
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llamada de ultima milla, alcanzando al 2030 nivel del orden de 100 veces la actual.

Desde los centros de distribucién y hasta sus destinos finales, se incorporaran
masivamente vehiculos eléctricos con mucha mayor velocidad que las personas, y
hacia el 2030 seran todos eléctricos.

También, paracompras en plataformas como Cornershop o despachos de restaurantes,
se incorporaran vehiculos eléctricos masivamente, desde motos, triciclos y hasta
miniautos mas eficientes, baratos y sin huella de carbono.

Los drones o equivalentes seran un actor relevante en logistica, y generaran nuevas
complejidades que obligaran a regular su uso en forma muy estricta. Los robos a
los drones serdn una parte importante de las preocupaciones de las cadenas de
distribucién.

Figura 4.5.11. Drones para logistica

Para el transporte interurbano, hacia el afio 2030 los camiones autébnomos operaran
en forma regular, y nadie se extrafiard de ver un camién sin conductor, o con el
conductor leyendo o prestando atencién a otras cosas.

Figura 4.5.12. Camiones auténomos

No obstante, habra sido un largo periodo de recolocacién de trabajo, dado el masivo
desempleo que generaria un cambio de este tipo sin una politica publica que se haga
cargo.
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Casos de estudio

Domino’s Pizza ya usa robots como repartidores para llevarte la pizza a
domicilio

Camiones automatizados sin conductor para el transporte de mercancias por
carretera. La tecnologia avanza a una celeridad gigantesca, y el suefio de varias
grandes empresas es el de poder automatizar sus servicios para que sean mas
eficientes. Domino’s Pizza, la popular cadena estadounidense de comida rapida, esta
probando ya un nuevo servicio de entrega a domicilio con repartidores no humanos.

Robo-reparto a domicilio de Domino’s Pizza

El 12 de abril de 2021, Domino’s ha puesto en marcha un servicio de entrega en coche
que difiere del usual, ya que se trata de un vehiculo robético “totalmente auténomo”
sin conductor. Asi es como funciona: los clientes del barrio de Woodland Heights
de Houston, lugar donde la cadena ha hecho las pruebas, pueden elegir el servicio
de entrega con robot y recibir mensajes de texto con informacién actualizada sobre
la ubicacion del coche y un cédigo numérico que puede utilizarse para recuperar el
pedido. Una vez que llega el coche, el cliente introduce el nimero en la pantalla tactil
del robot y las puertas del coche se abren para servir la comida.

Caso 2: Nuro robot

El coche robot esta fabricado por la compafiia Nuro, y es “el primer vehiculo de
reparto en carretera completamente auténomo y sin intervencién humana que recibié
la aprobacion reglamentaria del Departamento de Transporte de Estados Unidos de
Norteamérica” el afio 2020 segin Domino’s.

4.6 Agroindustria y alimentos
Visién 2030

Tal cual se mencioné en el capitulo anterior, la poblacién mundial esta creciendo y
es necesario que aumente la produccién de alimentos de modo de poder satisfacer
la seguridad alimentaria de todos los habitantes del planeta. Varios de los objetivos
de desarrollo sostenible de Naciones Unidas, estan relacionados con la alimentacién
y salud de las personas, especificamente los objetivos 2, Hambre Cero, 3, Salud y
Bienestar, 12, Produccién y Consumo Responsable, y 13, Accién por el Clima. Pero
¢coémo lograr este aumento de la productividad de alimentos sin afectar el cambio
climatico?, ¢cémo asegurar la correcta distribucién de alimentos de modo de cumplir
con la seguridad alimentaria en todo el planeta?, ¢cémo disminuir la perdida de
alimentos? El uso de la tecnologia podria resolver estas y varias interrogantes que
nos planteamos.

Prospectivas 2030

Monitoreo remoto de animales y cultivos usando satélites y
microsatélites

La existencia de diversos satélites y microsatélites, y sus capacidades tecnoldgicas,
permitird mejorar ain mas el monitoreo remoto. Cada granja o conjunto de granjas
contara con una central de monitoreo que recibira datos de los satélites, los que en
combinacién con los datos obtenidos de los sensores y el histérico de los predios
considerados, permitird mejorar la productividad.



La imagen satelital permitird analizar con mayor precisién la fertilizacién de los
campos, al hacer un andlisis de nutrientes de acuerdo con la reflexién de la luz. De
igual forma, el andlisis de imagenes satelitales permitird conocer de mejor forma el
comportamiento del ganado pudiendo detectar tempranamente enfermedades y
cojera.

Las centrales de monitoreo que utilizaran la informacién e imagenes proveniente
de los satélites necesitardn de pocos operarios, ya que gran parte del trabajo sera
automatico y el analisis de los datos obtenidos del satélite y de los sensores en
terreno provocaran alarmas que activaran acciones concretas. Las condiciones de
trabajo mejoraran considerablemente al no tener que estar a la intemperie en el
campo durante 8 horas o en los turnos nocturnos, en el caso de crianza de animales
o de la industria lechera.

Frente a la crisis hidrica mejoraremos el aprovechamiento de las fuentes
de agua

La escasez hidrica producida en parte por el calentamiento global y el cambio
climatico afecta la industria agroalimentaria creando oportunidades de mejora. De
acuerdo con las estadisticas nacionales, el 70% del agua disponible es consumido por
la agricultura, por lo que un mejor aprovechamiento de las fuentes de agua ayudaria
no solamente al sector agricola, sino que a todos los sectores que requieren agua,
incluyendo el consumo humano.

El uso de sensores de humedad por si solo no resuelve el problema, si bien ayuda.
La cantidad de agua necesaria para un cultivo depende de diversos factores que
no son medidos en la actualidad, sobretodo en la pequefia y mediana agricultura.
Por ejemplo, factores que dependen del cultivo mismo (la especie cultivada), del
suelo (su textura, conductividad eléctrica y pH) y del medio ambiente. Por otro lado,
el exceso de riego, asi como la falta de éste afectan a los cultivos, por lo que es
necesario regar de acuerdo con la especia cultivada y de acuerdo con las condiciones
del entorno.

Le existencia de sensores que permitan monitorear y controlar el crecimiento de
los cultivos ayudara a optimizar el uso del agua y, por ende, aprovechar mejor este
recurso mejorando, a su vez, la productividad del suelo.

Las plantas soportaran las nuevas condiciones a través de su
modificacién genética

Una de las formas de combatir la escasez de agua es a través de la modificacién
genética de plantas haciéndolas mas resistentes a la sequia, es decir, modificando
genéticamente sus necesidades de agua.

Otro de los factores que afecta fuertemente a la productividad de los cultivos son las
plagas que los atacan. La modificacién genética permitira que los cultivos estén mas
protegidos a estos ataques de parte de insectos y péjaros.

El crecimiento de una planta no solo depende del agua que captura del suelo, sino
que también de los nutrientes requeridos por cada una de las especies. Existen los
macronutrientes y los micronutrientes y todos son necesarios en mayor o menor
medida dependiendo de cada especie. Hoy en dia se utiliza la fertilizacion para
suplir los nutrientes faltantes en el campo; sin embargo, la sobre fertilizacién es tan
dafiina como la sub-fertilizacién. Modificar genéticamente las plantas disminuyendo
o controlando sus necesidades de nutrientes permitira un mejor desarrollo de éstas.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Nuevas fuentes de agua

Es necesario que enfrentemos la escasez hidrica que vive una gran parte del mundo
y que afecta particularmente a Chile. Las fuentes tradicionales de agua se estan
agotando, por el sobre consumo y por el calentamiento global producido por los
humanos. Paises como Israel han sabido enfrentar este problema creando nuevas
fuentes de agua que permiten aumentar la capacidad hidrica del pais favoreciendo a
la industria de agroalimentos, en particular.

Antes de considerar nuevas fuentes de agua se debe considerar el mejor uso del agua
existente. En primer lugar, se debe implementar el uso inteligente del agua a través
de sensores y sistemas inteligentes que indican cuando y cuanto regar. En segundo
lugar, se debe implementar sistemas de recuperacién de aguas grises, las que en
general se pierden en los predios. Diversas tecnologias permiten implementar esta
recuperacion, por lo que su despliegue en el campo deberia ser bastante facil.

Dentro de las nuevas fuentes de agua que se pueden considerar para Chile destaca
la desalinizacién de los océanos; eso si, preservando el ambiente y no modificando
la densidad de sal en el océano, ya que un exceso de sal impactaria la flora y fauna
marina. La desalinizaciéon del océano ya esta siendo masivamente utilizada por la
industria minera en Chile; sin embargo, su aplicacién en la agricultura es ain minima,
por lo que su uso por los pequefios y medianos agricultores es una opcién para
considerar.

Otras posibles fuentes de agua son: recuperacién de la neblina y transformacién de
la humedad relativa en agua de riego.

La manufactura agroalimentaria producira alimentos deshidratados

Los productos asociados a la industria agroalimentaria son en general perecibles,
por lo que su tratamiento y transporte conlleva dificultades adicionales asociadas
con la vida util de los productos. Se han estudiado diversas formas de mejorar la
conservaciéon de alimentos en el tiempo, siendo la deshidrataciéon una de ellas, la
que ademas de permitir la conservacién por mas largo tiempo mantienen todas las
cualidades nutritivas de los alimentos. Si bien la técnica de deshidratacién es antigua,
su aplicabilidad se da solo para ciertos productos a nivel masivo (leche, puré, etc.). La
deshidratacion es usada igualmente en las misiones al espacio, donde las condiciones
para almacenar alimentos no son las mas adecuadas.

La masificacion de esta tecnologia y su aplicacién a diversos alimentos permitira una
mejor conservacion de los alimentos e igualmente una mejor distribucién de ellos. Por
otro lado, una mejora en las técnicas de deshidratacién y su potencial automatizacion
ayudaran a la masificacién de esta tecnologia.

Los consumidores estaran mas cerca de los centros de produccién

La industria agroalimentaria es un gran aportante a la emisiéon de gases de efecto
invernadero, pero no solo por su forma de producir, sino que ademas por el transporte
de sus productos de una zona a otra. En Chile, los productos alimenticios recorren
grandes distancias antes de llegar a los centros de distribucién y a los consumidores.
Frente a esta nefasta situacién que afecta al calentamiento global, la tendencia
es acercar al productor el consumidor. Esta cercania implica el uso de diversas
tecnologias que permitirdn el monitoreo remoto de cultivos y animales, herramientas
de cosecha automatizada, logistica automatizada soportando distribucion que
minimiza las distancias.



Por otro lado, se podrad considerar cultivos y crianza de animales en funcién de
las particularidades de cada barrio, las que se irdn adquiriendo con algoritmos de
inteligencia artificial.

La alimentacion sera personalizada siendo la tecnologia uno de sus
motores

Las posibilidades que ofrece la tecnologia permitiran que el consumidor personalice
su alimentacion a través de diversos medios:

+  Impresiéon de algunos alimentos con formas y sabores variados, como por
ejemplo la pasta o las masas en general.

+  Compradirecta al productor local de acuerdo con la produccién disponible, donde
el consumidor podra elegir directamente de la tierra lo que desea consumir. La
entrega podra ser realizada por drones.

«  Seleccién de productos en los centros de compra y distribucion a partir del perfil
del consumidor.

+  Conexién del refrigerador y despensa del consumidor a los centros de
distribucion.

Disminucién del desperdicio de alimentos a través de la distibucion de
acuerdo con la madurez de los productos

Uno de los grandes problemas de la distribucién de los alimentos es la mantencién de
la calidad de estos en el tiempo debido a su perecibilidad. La industria de alimentos ha
resuelto en parte este problema a través de una cosecha temprana o de la congelacién
de los productos frescos, pero en ambos casos se afecta la calidad de los productos.
Con las tecnologias disponibles, sensores y transmisién en tiempo real de los datos,
serd posible monitorear en tiempo real el grado de madurez de los productos, v,
en conjunto con el andlisis de la demanda, la distribucion se realizara de modo de
optimizar la vida util de los productos. Si un producto esta acercandose al fin de
su vida util comercial, este serd entregado en el centro de consumo mas cercano,
asegurando que llegue al consumidor en el tiempo requerido y con la calidad exigida
por éste.

Nuevas necesidades

+  Mejor distribucién del agua.

. Mayor inversién en |+D en alimentos y en tecnologias asociadas con la industria
agroalimentaria.

+  Conformaciéon de la carrera ingenieria “agrénica”, con conocimientos en
agronomia, electrénica y ciencias de la computacion.

+  Mejoramiento de las capacidades digitales de los actores del ecosistema.

+  Acceso a la tecnologia por parte de los pequefios y medianos empresarios del
sector agroalimentario.

«  Mejoramiento de las capacidades de comunicaciones e el campo (4G, 5G, etc.)
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4.7 Manufactura

Visién 2030

Hacia 2030, en este Escenario Il, aumentara significativamente la innovacién en
manufactura, incremental y disruptiva, basada en tecnologias 4.0, como dindmica de
desarrollo sustentable de la industria nacional y su proyeccién internacional.

Se experimentara la transicién desde productos y servicios con desempefios
avanzados (caracteristicos del Escenario |) hacia productos y servicios innovadores
de significativo mayor valor econémico, ambiental y social que habilitan nuevas y
mejores realidades en sus usuarios.

La industria se transformara apreciablemente al usar proactivamente nuevos modelos
operacionales, de negocios y de politicas publicas habilitados por las tecnologias 14.0
y las demandas crecientes de la sociedad de soluciones efectivamente sustentables
y de mejor calidad de vida.

Prospectivas 2030

Se acelerara la transicién desde productos y servicios avanzados hacia
otros de nueva generacidon que habilitan nuevas realidades en sus
usuarios

Se acelerara la tendencia de disminucién y retiro de algunos productos y servicios
manufactureros. Por ejemplo: equipos, dispositivos, materiales con tasa de fallas u
obsolescencia sobre umbral de viabilidad tecnolégica; idem respecto de huella de
carbono o huella hidrica.

Simultdneamente, se aceleraran las tendencias a innovar y desarrollar productos
y servicios manufactureros que no solo usan tecnologias avanzadas 14.0, sino que
lo hacen para aumentar significativamente sus funcionalidades, desempefios y
capacidades de habilitacién de nuevas realidades con su uso.

Por ejemplo: auto produccién de partes y piezas in situ; equipos y dispositivos
inteligentes y con crecientes capacidades de autonomia; sensores inteligentes
para nichos industriales (fundiciones, usos maritimos,...); alimentos de nueva
generacion; sistemas productivos, equipos y dispositivos mecanicos y eléctricos
de nueva generacién (digitalizados integralmente para aplicaciones en mineria,
energia, agricultura, infraestructura y otros ambitos); manufactura aditiva escalable
en industria de la construccion; protesis y Ortesis de nueva generacién; equipos
y sistemas para laboratorios inteligentes (con usos diversos, desde educacion
a aplicaciones industriales); actividades de [+D e innovacion orientadas a crear
productos y servicios de nueva generacion, con ventajas competitivas en los mercados
internacionales; disefio sistémicos resilientes, flexibles, adaptativos; mantenimiento
predictivo y adaptativo de alto desempefio; ingenieria del valor superior; servicios de
aseguramiento de sustentabilidad desde el disefio; servicios de participacién activa
en economia circular desde la concepcion y disefio.

Estos productosy serviciosusaranintensamente las tecnologiasi4.0 - simultdneamente
todas las que sean relevantes - para lograr la habilitaciéon de nuevas funcionalidades,
desempefios y realidades para sus usuarios, en la légica de la innovacién sustantiva
en las industrias.

Los desafios de ingenieria que plantean estas transformaciones son: identificacién
de algunos dmbitos de 14.0 para ir a la vanguardia, ademas de estar continuamente
en el estado del arte internacional en las tecnologias manufactureras 4.0 y sus



formas de aplicacion; profundizacion de la investigacién y desarrollo en forma
competitiva internacionalmente en los respectivos dmbitos manufactureros; uso
avanzado de plataformas digitales; insercién intensa en los mercados internacionales
(internacionalizacién, no solo exportacion); velocidad suficiente para ir “un paso mas
adelante” que algunas industrias de paises de avanzados; sinergia importante a escala
internacional; ingenieria integrada de tecnologias 14.0 con otras (tecnologias de
materiales, nanotecnologia, super materiales, biotecnologia, tecnologias de energia).

Despliegue de productos y servicios de nueva generacién, basado en
tecnologias 14.0, que habilitan impactos muy positivos en la sociedad

Conlacombinacién de innovacién incremental y disruptiva, aumentara el despliegue de
productos y servicios de nueva generacién industrial que satisfacen simultdneamente
las necesidades y aspiraciones de los actores econémicos y personas, asi como el
logro de la sustentabilidad ambiental y social. Esto da curso a la nueva industria
que contribuye a que Chile sea un pais desarrollado, con los nuevos cédigos que se
han empezado a concebir a escala global. Ademas de la renovacién profunda de lo
existente, es intenso en la creacién de nuevas industrias.

Esta dindmica de despliegue se integra con lo expuesto en la seccién anterior y, por
cierto, con los desarrollos avanzados y precursores sefalados en el Escenario |.

Ejemplos de productos y servicios: sistemas productivos con huella negativa de
carbono y de agua; manufactura “personalizada” a las necesidades de los actores
econdmicos; interfaces tecno — humanas de alta calidad y desempefio; plataformas
manufactureras articuladas con otras industrias; servicios inteligentes de alto valor
asociados a la manufactura (1+D especifica, financiamiento y gestion de inversiones,
disefio, marketing, logistica, gestiéon de calidad y productividad, mantenimiento
avanzado, y otros); factory less manufacturing; vehiculos auténomos de altas
calidades y desempefios para usos industriales diversos; maquinas y sistemas
de nueva generacion en nichos mineros e industriales estratégicos (por ejemplo,
tuneladoras); productos y sistemas genuinamente “verdes” que usan ERNC de bajo
costo y sostenible, seguros y que proveen seguridad en su uso, y de demostrada
trazabilidad (por ejemplo: metales, partes y piezas, equipos, alimentos); sintesis
biolégica de alimentos de nueva generacién usando 14.0; ropa laboral inteligente;
exoesqueletos y otros sistemas de potenciacién de capacidades humanas.

Estos productos y servicios usaran las tecnologias i4.0 para lograr las innovaciones;
pero también, las propias innovaciones generaran necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias 14.0 y otras (por ejemplo, en energia, materiales diversos). Asi emergera
progresivamente la “industria de nueva generacién”. Un caso importante para Chile
es el “cobre verde” que combina la mineria y energia completamente sostenibles con
la industria manufacturera que provee equipos y sistemas que lo hacen posible. Esto
es, nuevos encadenamientos o redes productivas locales e internacionales.

Los desafios de ingenieria que plantean estas transformaciones — ademas de los
sefialados en la seccién anterior y en el Escenario |- son: liderazgo demostrado en
algunos ambitos de ingenieria a nivel internacional, ademas de mantenerse en el
estado del arte; articulacion efectiva con la investigacion y desarrollo relevante para
innovacién disruptiva, no solo incremental, para desarrollo de productos y sistemas
productivos de nueva generacion con desempefios superiores; velocidad y escala
de creacion valor “exponencial”; integracion transformadora en el pais y sistémica a
nivel internacional.

Un caso de interés en iniciativas disruptivas que se estéd expresando en Chile es el
de Not Company, empresa que sintetiza alimentos con propiedades saludables y
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mas sustentables que los habituales (vegetal en vez de carne), usando inteligencia
artificial. Este caso se expone en la seccién sobre Educacién en Ingenieria de este
Informe.

La industria se transformara con nuevos modelos operacionales, de
negocios y de politicas publicas habilitados por las tecnologias 14.0 y las
demandas crecientes de las industrias basadas en recursos naturales,
impactando muy positivamente el desarrollo del pais

En el Escenario ll, la industria manufacturera evoluciona con determinacién hacia
la Industria 4.0 logrando alta sinergia entre las tecnologias avanzadas con nuevos
y mejores modelos operacionales y de negocios, asi como de politicas publicas,
incorporando plenamente la sustentabilidad y la economia circular. Esto en redes
dindmicas a escala internacional que integran varios polos industriales relevantes
distribuidos, constituyéndose Chile en uno de ellos. Impactando significativa y
positivamente al pais y sus asociados.

Siendo claves: politicas publicas de nueva generacién; modelos transformacionales
de los actores econémicos; modelos hibridos.

Entre ellos, son destacables los siguientes modelos de nueva generacién: Manufactura
4.0 que demuestra su contribucién efectiva a los ODS; economia circular integrada
con Industria 4.0; modelos asociados a diversos equipos y dispositivos como servicios
inteligentes, sustentables y de bajo costo; industrias de varios tipos que realizan
transformacion digital integral (en las diversas funciones de empresas - y entre ellas
- en los encadenamientos productivos y redes de suministro); modelos de integraciéon
sinérgica entre empresas (por ejemplo, redes y parques simbioticos); gestion
integrada de la data como un activo valioso mayor: de los actores econémicos, las
personas y de los dispositivos, sensores y equipos; modelos de sistemas industriales
basados en inteligencia artificial, altamente efectivos, y respetuosos de la privacidad
y sensibilidades de las personas; modelos industriales para reduccion radical de las
huellas de carbono y de agua; modelos de comunidades sinérgicas de fabricacién
potenciadas por 14.0; modelos de participacién en los mercados internacionales
que crean alto valor sin generar efectos negativos en los actores locales; modelos
industriales avanzados de ESG (Enterprise Sustainable Governance) potenciados
por 14.0; modelos de nueva generacién de economia circular, en redes integradas con
los actores relevantes.

Asimismo: atraccién significativa de emprendedores y profesionales diversos a la
construccioén y desenvolvimiento de la nuevas industrias, en particular en la variedad
de servicios asociados; alta calificacion del empleo y diferentes formas de asociacion
del capital humano a los actores econémicos; creacién de valor econémico, social y
ambiental equilibrado y en altos niveles segun tendencias internacionales; dominio
de politicas publicas de nueva generacién (I1+D, innovacién, inversién, regulaciones,
incentivos y otras); articulacion virtuosa empresa - estado - instituciones de
educacién superior — comunidades y sociedad civil — medio ambiente; dindmicas
transformacionales mayores (légica 10 x) sustentables; modelos de cadenas - redes
resilientes de suministros; modelos industriales de sintesis de nuevos alimentos de
calidad, habilitados por 14.0, en particular en entornos urbanos; modelos de ciclos
cerrados de fabricacién, suministro, uso y recuperacion (légica de economia circular
habilitada por 14.0).

Estas transformaciones se desencadenan — en parte importante — por la demanda
creciente de las industrias basadas en los recursos naturales y en los desafios
relevantes de Chile (mineria, energia, agro alimentos, construccioén, salud y otras)
en los ambitos B2B. Segun se ilustra en la gréfica presentada mas abajo (adaptada



de los Programas Estratégicas de CORFO). Esta demanda creciente, competitiva a
nivel internacional, brinda una oportunidad relevante para la progresién de la industria
manufacturera del pais y para participar activamente en los mercados internacionales.
Como lo estan haciendo varios paises, entre ellos Australia.

En sintesis, la manufactura 4.0 evoluciona significativamente y contribuye a la
transformacion de diversas industrias y del pais en su conjunto, haciendo posible
las nuevas formas de organizar, producir y suministrar los productos y servicios
necesarios para el desarrollo mas pleno y sustentable.

Mercados competitivos nacionales e internacionales
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Figura 4.7.1. Evolucién y articulacién del ecosistema productivo en Chile

Fuente: Sintesis desde Programas Estratégicos CORFO, 2017

4.8 Economia Digital
Vision 2030

En este escenario, Chile se posiciona como lider regional de uso de tecnologias
digitales, logrando subir en los rankings de digitalizacién en todas las areas, gobierno,
industria, servicios, educacion. La digitalizacién ha pasado a ser una herramienta de
inclusién, para acercar a los beneficios de la economia digital a todos los habitantes de
Chile. Esto ha motivado un clima en que se han creado muchas startups tecnolégicas
con visién global, varias de ellas han logrado el status de unicornio y la industria
de tecnologias digitales es una de las principales industrias generadoras de empleo,
de exportaciones y de crecimiento del Pais. En ciertos nichos, Chile ha establecido
liderazgo global en el desarrollo de tecnologias.

Prospectivas 2030
En este escenario las principales tendencias y resultados son:

Importantes avances en la Economia digital permiten transacciones en
plataformas online y dinero digital

+  Automatizacién y disponibilidad a distancia de manera masiva de los procesos
hoy realizados por personas en todos los &mbitos: Servicios del estado; Venta
mayoristay al detalle; Atencién de consultas y reclamos; Manufactura; Educacion
y Salud.
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Uso masivo de Plataformas en nube disponibles en Chile para todos los usos
que requieran que los datos y procesos estén localizados en Chile para fines
regulatorios y de seguridad nacional, provistas tanto por proveedores locales
como globales

El dinero efectivo ha sido totalmente reemplazado por dinero digital en diferentes
formatos, los que son todos compatibles entre si para efectuar pagos de manera
agil y en las diferentes situaciones, tanto presenciales como no presenciales.

Los productos fabricados seran seguidos a través de toda su vida util con un
“digital twin” que registra toda su historia, en base a sensores que comunican
directamente los eventos que tiene el producto

Blockchain: El Banco Central emite “cripto pesos” que es el circulante mas
usado entre particulares. Aplicaciones de blockchain para la certificacion a otros
paises de energias limpias, de origen en la cadena logistica. Emprendimientos
innovadores basados en contratos inteligentes (NFT’4, DEFI7®).

Logistica inteligente: integracion digital completa de la cadena logistica nacional
e internacional, participando en las redes blockchain internacionales de logistica

Ecommerce: El comercio electrénico (B2C / B2B) es la norma en todos los
ambitos, facilitado por mdultiples emprendimientos con una alta calidad de
atencion al cliente. Muchos emprendimientos participan en las plataformas
internacionales de comercio (Mercado Libre, Amazon, Ali Baba).

Plataformas de servicio: Simplificacién de la obtencién de servicios, tanto
publicos como privados, mediante plataformas de integracién e intercambio,
automatizando pasos y acelerando los resultados.

Uso masivo de Drones: En actividades de todo tipo: logisticas, seguridad,
inspeccion agricola, artisticas.

Smart cities: Los principales centros urbanos son ejemplo del uso de tecnologias
de sensores y conectividad, disponiendo de informacién en linea y en tiempo real
para andlisis tanto de los gobiernos locales como del publico (transporte, agua,
energia, seguridad, logistica, catastrofes).

Inteligencia artificial masiva: Con una adecuada regulacién, y con exigencia de
explicabilidad, se masifica el uso de IA para detectar situaciones de riesgo, para
facilitar los tramites, para optimizar la produccién, y para la toma de decisiones
informada.

Uso masivo de tecnologias en la vida cotidiana

7 Tokens no intercambieables o no fungibles.
5 Finanzas Descentralizadas
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Automovil conectado: El edge se desplaza también al automévil conectado en
redes méviles M2M.

Domética: se masifica el concepto de casa conectada (alarmas, dispositivos
varios)

Democracia participativa: a través de consultas en linea regulares y uso de redes
sociales y voto electrénico.
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+  Arte y musica digital: la produccién, edicién y transmision (radio, TV, galerias) se
democratizan. Cualquier artista puede producir, tener su propio estudio y hacer
streaming en la red.

. Robética cotidiana: se masifica el uso de la robética en la vida cotidiana, para el
cuidado de los mayores de edad, cuidado de enfermos, seguridad, entre otros.

+  Uso de identidad digital basada en biometria, usando como base los dispositivos
moviles, es la forma estandar de firmar y operar en todo tipo de actos legales y
tramites

+  Programas masivos de educacién continua han logrado incorporar a toda la
poblacién a los beneficios de la economia digital.

+  Nuevas tecnologias emergerdn permitiendo la integraciéon hombre/mujer/
maquinas inteligentes

+  Computacién cuantica: cambia en forma disruptiva las capacidades de céalculo y
particularmente los problemas y algoritmos criptograficos.

+  Cyborg: se desarrollan integraciones hombre / robot para labores que requieren
fuerza (mineria), gran precisién (salud) o bien que son de alto riesgo (seguridad,
rescate, defensa).

+  Cambio cultural y resiliencia digital seran factores determinantes en el futuro de
nuestra sociedad

+  Cambio cultural en el mundo del emprendimiento: el emprendimiento tradicional
es reemplazado por el emprendimiento innovador, con ambicién global desde la
fundacién (Ej: Cornershop).

+  La resiliencia digital estd asumida como un requerimiento béasico a todos los
niveles, incluyendo los eventos de catastrofes naturales: Interconectividad
interna del pais resiliente a fallas y catastrofes; Interconectividad internacional
resiliente a fallas, catastrofes, y cambios geopoliticos; Ciberseguridad como
necesidad basica, exigida a todas las organizaciones

Las nuevas Normativas apoyaran los nuevos servicios digitales

+ Normativa adecuada para el tratamiento de datos personales permite un uso
prudente pero masivo del reconocimiento biométrico y de la seguridad en base
al comportamiento.

+  Modelos hibridos de trabajo en sector TIC: se masifica el modelo hibrido de
trabajo, en la casa, desde regiones y en la oficina. La legislacién y regulaciones
se adecuan a ello.

+  Alianzas publico-privadas para la elaboracién de soluciones innovadoras para la

provisién automatica y remota de servicios de toda indole, con participacién de
instituciones de gobierno, universidades, y empresas privadas.
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El marco de requerimientos institucionales y legales serd ampliamente
desarrollado

Para que este escenario se pueda concretar se requiere el siguiente marco institucional
y legal:

+  Validez legal y judicial de documentos electrénicos para todo tipo de tramites,
eliminando requisitos innecesarios de presencialidad.

+  Ley de proteccion de datos personales, siguiendo los modelos europeos (GDPR
— General Data Protection regulation - EU), para dar una real proteccién a la
utilizacién por parte de empresas locales e internacionales de la informacién
sobre las personas y empresas que recolectan.

En términos de institucionalidad, se requieren nuevas misiones para instituciones
existentes:

+  Minecon: impulsar con CORFO alianzas publico-privadas para abordar soluciones
a problemas nacionales para los que no hay solucién disponible en el mundo
(Programas Estratégicos).

+  Min de Ciencia y Tecnologia: fomentar alianzas entre centros de investigaciéon y
empresas para abordar problemas nacionales.

+  Red de Centros de I1+D que vinculan la I+D desarrollada en las Universidades con
los requerimientos de innovacién de las empresas, y con las oportunidades en el
mercado global.

+  Agencia de transformacién digital.

Todo lo anterior requiere estar respaldado por una alianza publico-privada, que
de sustento social a una importante inversién publica y privada en el desarrollo
tecnoldgico del pais.

4.9 Infraestructura Digital
Visi6bn 2030

En el marco disruptivo, Chile merece conectividad total y de alta calidad para todos
sus habitantes, para todas las areas de la economia productiva y de servicios privados,
y con ello, se espera que los servicios del Estado a su poblacién sean 100% digitales.

Para este escenario, se proyecta al pais con una matriz de conectividad ampliada—
tierra, mar, aire y espacio—logrando el 100% de cobertura en comunicaciones en
zonas de alta complejidad y rurales. Con ello, la hiper-conectividad en Chile sera
una realidad, donde todo comenzara a converger hacia un mundo centrado en los
usuarios, ciudadanos o consumidores.

Prospectivas 2030

Al 2030 la industria de telecomunicaciones nacional estard a la
vanguardia tecnolégica

Las redes auténomas prevaleceran. Seran redes conscientes, resilientes y flexibles,
auto organizadas y auto aprovisionadas, capaces de valerse por si mismas, de
mantenerse a si mismas, de procurar su propia seguridad, y de asignar 6ptimamente
la banda en funcién de la demanda.



Las tecnologias de network slicing (que permite crear multiples redes virtuales
sobre una infraestructura fisica compartida comun) y de SDN (redes definidas por
software) permitiran la segmentacion y optimizacion del uso y funcionamiento de la
red, ajustando los servicios ofrecidos a la medida de las necesidades, por la via de
configurar los anchos de banda y latencias especificas para cada uso.

La IDT sera mas compleja y diversificada

Desapareceran los silos de las empresas y servicios de telecomunicaciones (telcos).
En cambio, se convertirdn en ecosistemas digitalmente integrados, constituyendo
redes heterogéneas (HETNETS o entorno multi-tecnologia, multi-dominio, multi-
espectro, multi-operador y multi-vendedor), provistas ya sea por empresas
nacionales o empresas globales. Ante este panorama, se debera contar con un marco
de estrecha colaboracién publico-privada para generar y poner en marcha un plan
de desarrollo de infraestructura de comunicaciones—basado en FTTH (fibra éptica
hasta la casa), 5G u otras tecnologias que emergeran en los préximos afios—que
deje a Chile con la carretera digital necesaria para alcanzar el desarrollo. Para que
este escenario se concrete (se estima que se necesitan inversiones del orden de los
30.000 millones de délares en los préximos 10 afios), se requiere tomar en cuenta los
aspectos politicos que deben sustentar su despliegue en el pais.

Finalmente, en cuanto al mercado de telecomunicaciones, las empresas se integraran
para acceder y potenciar cadenas de valor mas amplias como Internet de las cosas
(las denominadas nuevas verticales).

La Tecnologias 5G o XG estaran ampliamente desplegadas

La tecnologia 5G sera un hecho. Se propiciara y regulara el uso de infraestructuras
urbanas, desde postes de luz, letreros, y hasta techos de casas y edificios, para la
instalaciéon de small cells necesarias para dar mayor cobertura a esta tecnologia. La
tecnologia 5G como tal estard madura e implementada ampliamente en los sectores
urbanos, superando a los usuarios de 4G, en especial en el sector industrial. Esto
redundara en un despliegue de loT (Internet of things) y tecnologias como smart-
agricultura en zonas rurales.

La tecnologia satelital estara disponible y asequible para todos los
lugares donde no se puede llegar con redes fijas

Los satélites para comunicaciones de Orbita Terrestre Baja (LEO) se habran
convertido en una solucién viable, tanto en capacidad (ancho de banda), latencia y
precio.

Esta tecnologia tendra un papel importante en el desarrollo de redes 5G donde se
requerirad un “ecosistema” de mayor cobertura y redes heterogéneas.

Se posicionaran tecnologias que solo pueden ser desplegadas en
ambientes de alta conectividad

Gracias a un alto despliegue de redes de gran capacidad y resiliencia, las tecnologias
AR/VR (augmented reality and virtual reality) serdn cada vez mas comunes en las
interfaces de usuario naturales. Tecnologias hologréaficas y de redes tactiles estaran
iniciando su etapa comercial. Esto generar4 un mercado dindmico con demandas
que exigirdn mejores redes de comunicacién, desde la industria productiva hasta los
hogares.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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El usuario se movera con sus datos y Chile consolidard una Estrategia Nacional de
Privacidad y Proteccién de Datos.

Los conceptos que estaran plenamente instalados en la IDT al 2030
seran:

+  Hiper-conectividad o conectividad ubicua: entre todos, por multiples dispositivos
y en todas partes

+  Hiper-customizacién

+  Convergencia de redes heterogéneas

+ Redes autogestionadas

+  Ciberseguridad

+  Privacidad de los datos

+  Nuevas verticales

+  SDN: utilizar la capacidad de programacién para abordar mas casos de uso con
la misma plataforma de hardware.

+  Network slicing

. Latencias y sincronizacion de los datos

+  AR/VR, medios holograficos y multisensoriales

+  Aplicaciones de redes tactiles

+  Comunicacion disefiada por el tiempo: hora precisa de un evento o de la entrega
de datos

4.10 Salud
Visién 2030

En este escenario, Chile se posiciona como lider regional de uso de tecnologias
digitales en el sector de Salud, pasando la digitalizacién a ser una herramienta de
inclusién, que permite entregar a todos los habitantes, los beneficios de la salud
digital.

En este escenario, se han creado diferentes startups tecnolégicas. En algunos nichos,
Chile ha establecido liderazgo en el desarrollo de tecnologias.

Prospectivas 2030
Se consolidara la formacién de ingenieros/as biomédicos/as

La ingenieria biomédica serd reconocida como una especialidad relevante de la
ingenieria, consoliddndose nuevas especialidades y subespecialidades: ingenieria
clinica, informatica médica, ingenieria de rehabilitacién, instrumentacién biomédica e
ingenieria de tejidos y biomateriales, entre otras.

Mejorara la atencion de salud y disminuiran los costos

El uso de tecnologias digitales como robética e impresién 3D permitiran reducir el
tiempo y costos de atencién de los pacientes.

El desarrollo de robots méas capaces y econémicos habra abierto la posibilidad de
utilizar de manera mas amplia los sistemas robéticos en aplicaciones médicas, siendo
posible realizar procedimientos complejos de manera menos invasiva.

Los avances en la impresién 3D permitirdn que esta tecnologia sea usada para
fabricar implantes médicos personalizados. Ademas, disminuiran las listas de espera
de donantes al desarrollarse impresién 3D utilizando material biol6gico.
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El diagnéstico de las enfermedades y condiciones de salud sera cada vez
mas temprano y preciso

Las tecnologias digitales contribuirdn fuertemente al disefio y fabricacién de equipos
cada vez mas sensibles y selectivos, que permitiran realizar diagnésticos tempranos
y mas certeros de enfermedades y condiciones de salud. Esto, unido al desarrollo de
mejores algoritmos de reconocimiento de imagenes, |A y Big Data permitiran que los
médicos realicen diagnésticos mas confiables.

Se consolidaran nuevos campos de aplicacion de la ingenieria en el
ambito de la salud

El desarrollo tecnolégico permitira la consolidacién de nuevos campos de aplicaciéon
de la ingenieria, en el &mbito de la salud tales como: disefio de nuevos dispositivos
médicos y equipos de diagnéstico, desarrollo de nuevos materiales biocompatibles,
creacién de nuevas tecnologias de reconocimiento de iméagenes, fabricaciéon de
dispositivos portétiles de diagnoéstico, creacion de prétesis y disefio de érganos,
desarrollo de interfaces electrénicas cerebro-cuerpo y nuevos componentes que
permitirdn reemplazar 6rganos principales, entre otros.

La medicina de precision’® permitira mejores tratamientos

La medicina de precisién busca adaptar el tratamiento de un paciente a su perfil
genético y estilo de vida. Los avances en la secuenciacién del genoma humano junto
con las mejoras en las capacidades analiticas habran hecho posible el desarrollo de
la medicina de precision, que busca administrar medicamentos de manera precisa,
en la cantidad requerida y en el lugar deseado, utilizando nanorobots para realizar
cirugias localizadas que permitirdn respuestas mejores y mas rapidas frente a los
tratamientos.

Mejorara la calidad y expectativa de vida de las personas

La calidad y expectativa de vida de las personas aumentara al ser posible realizar
cirugias minimamente invasivas y disponer de medicamentos mas poderos y
especificos. Las personas con limitaciones fisicas y sensoriales también veran
mejoradas su calidad y expectativa de vida al desarrollarse prétesis, implantes y
érganos artificiales mas livianos y de mayor duracién y el desarrollarse nuevos
componentes de reemplazo de érganos principales.

El paciente tendra un rol activo en su salud

La economia digital puede ofrecer una amplia gama de servicios digitales inteligentes
que permitirdn a los ciudadanos tomar un papel mas activo en la gestién de su propio
bienestar y atencién médica ayudando a prevenir enfermedades crénicas al incentivar
a las personas a vivir de manera saludable y las decisiones correctas sobre su estilo
de vida tales como:

+  Menores primas de seguro al llevar estilos de vida saludable como visitar el
gimnasio, comprar comida saludable en el supermercado y participar en clubes
de running.

+ Utilizar sensores y dispositivos inteligentes para que su salud pueda se
monitoreada en forma remota, identificando signos tempranos de degradacién
de la salud, previniendo eventos adversos.

76 La medicina de precision o personalizada o de precision esté basadas en un conocimiento mas profundo de los mecanismos de una enfermedad y las caracteristicas
particulares de cada paciente.
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+  Emplear dispositivos regulados por la autoridad sanitaria que promuevan la
autoatencién como la primera capa de intervencién.

Se crearan nuevas empresas en la atencion de salud

Los avances en la recopilacién, almacenamiento y anélisis de datos, el aumento en
uso de sensores, dispositivos, sistemas de informacién clinica y registros médicos
electrénicos y la estandarizacion de datos e interoperabilidad, entre otros, continuaran
incentivando el desarrollo de empresas inteligentes en la atencién de salud. Entre
éstas podemos encontrar tres lineas de desarrollo:

+ Inteligencia accesible: Hospitales, gobiernos, instituciones prestadoras de
servicios médicos y desarrolladores tecnol6gicos pueden compartir y encontrar
nuevas aplicaciones para los datos médicos.

+  Trabajador conectado: Un nuevo modelo de trabajadores conectados basados
en datos que permite a los médicos y enfermeras maximizar su conectividad y
productividad.

. Dispositivos inteligentes: Que pueden monitorear la salud del paciente en tiempo
real y que permitirdn a los trabajadores de la salud y a las empresas maximizar
su eficiencia, al permitir que la salud de los pacientes sea monitoreada en linea
en tiempo real.

Casos de Estudio

Caso 1: Tricorder de la ciencia ficcién a la realidad médica

Una persona podra en un futuro cercano, utilizar en su hogar un dispositivo médico
portatil para evaluar sus signos vitales y diagnosticar diferentes enfermedades sin ser
necesario que se realice exdmenes invasivos o que visite al médico.

En el aiio 2012 la Fundacion XPrize’” anuncié el lanzamiento de la competencia
Qualcomm Tricorder’® XPrize, concurso que tenia por objetivo desarrollar, en un
plazo de cinco afios, un dispositivo portatil que fuera capaz de realizar un diagnéstico
con la misma precisién que un médico y detectar, en menos de 24 hrs, al menos 13
signos vitales y sintomas de diversas enfermedades.

La competencia fue ganada por la empresa Basil Leaf Technologies™, que forméd
un grupo para esta ocasion llamado Final Frontier Medical Devices® que fue el
que desarroll6 DxtER™, un pequefio tricorder portatil que cuenta con sensores y
un algoritmo para realizar un diagnéstico apoyado por inteligencia artificial a partir
de datos basicos: presioén arterial, frecuencia cardiaca, temperatura corporal, tasa
respiratoria y niveles de oxigeno en la sangre. Al combinar esos datos con las bases de
datos y la experiencia de los doctores de los servicios de urgencia de los hospitales,
es posible realizar diagnésticos rapidos y precisos.

7 https://www.xprize.org’

78 En referencia a “tricorder” utilizado por el Dr. Leonard McCoy en la serie de ciencia ficcion Star Trek

79 http://www.basilleaftech.com/

80 https://www.xprize.org/prizes/tricorder/teams/final_frontier_medical _devices



Este dispositivo combina un conjunto de sensores no invasivos con un software
de diagnéstico que le permiten a una persona evaluar en su casa patologias tales
como: anemia, infecciones del tracto urinario, diabetes, fibrilacién auricular, apnea
del suefio, enfermedad pulmonar obstructiva crénica, neumonia, infeccién de
oido, tos ferina, hipertensién, mononucleosis y un conteo elevado de los glébulos
blancos y fue disefiado para probar el concepto de que las enfermedades pueden ser
diagnosticadas y monitoreadas en la comodidad de su propio hogar por consumidores
sin capacitacién médica.

Caso 2: The Miami Project to Cure Paralysis, pacientes tetrapléjicos que
vuelven a caminar

Un equipo de investigadores del Miami Project to Cure Paralysis, centro de excelencia
de la Miller School of Medicine de la Universidad de Miami, junto con neurocirujanos
e ingenieros/as biomédicos estan usando una interfaz cerebro-maquina®' para que las
personas que tienen una lesién en la médula espinal puedan mover sus extremidades,
solo con el poder de sus pensamientos.

El equipo del Proyecto Miami estd conformado por mas de 175 cientificos,
investigadores, médicos y personal de apoyo en todo el mundo, que se dedican a
mejorar la calidad de vida de los pacientes y encontrar una cura para la paralisis.
Este es considerado uno de los principales programas de investigacién orientados a
realizar desarrollos para a dar solucién a lesiones traumaticas de la médula espinal.

En un estudio preclinico publicado en 2018, el Dr. Jonathan Prasad, neurocirujano
y su equipo descubrieron que las sefiales cerebrales de pacientes con dafio en la
meédula espinal contenian informacion que permite determinar el momento en el que
un paciente deseaba mover alguna de sus extremidades. Identificando el area del
cerebro que controla el movimiento de la extremidad, el 30 de noviembre de 2018, el
Dr. Jagid y el Ingeniero biomédico Dr. Abhishek Prasad implantaron un sistema, ain
en fase de investigacion, en el cerebro de un paciente que habia quedado tetrapléjico,
luego de un accidente automovilistico.

Luego de la cirugia, el equipo utilizé un programa que permitiera “capacitar” a una
computadora para que cuando se observaran estimulos eléctricos que pudieran
asociarse al deseo de mover una extremidad, se enviaran sefiales a una Ortesis
externa que estimulara los musculos de la mano del paciente y abriera o cerrara ésta.

El Dr. Jagid y su equipo esperan que, en un futuro no muy lejano, a medida que
evolucione la tecnologia, los dispositivos sean cada vez méas pequefios, tengan mayor
capacidad de procesamiento de informacioén y las sefales puedan ser transmitidas sin
que sea necesario que el paciente esté conectado al computador.

8 Término acufiado por el Dr. Jacques Vidal, profesor emérito de informatica en UCLA
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Caso 3: Orca Bio Tratamiento que reemplaza el trasplante de médula

Orca Bio es una compaiiia fundada en 2016 por el Dr. Ivan Dimov, B. Eng. en Ingenieria
Electrénica y M.Sc. en Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacién en 2004,
en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Chile, el Dr. Nate Fernhoff y el Dr.
Jeroen Bekaert en Menlo Park, California y estéa orientada a desarrollar una terapia
celular que permite realizar un trasplante de médula 6sea, disminuyendo el rechazo
inmunolégico®, haciendo posible el tratamiento efectivo de enfermedades terminales
como la leucemia.

Orca Bio con su tecnologia ha minimizado la posibilidad de rechazo, junto con entregar
nuevas capacidades para la cura del cancer a la sangre. En el tratamiento, un donante
recibe un farmaco cinco dias antes de donar su sangre para que sus células madre
entren en circulacién. Esa sangre llega a un laboratorio, donde se usa para elaborar
una droga celular. Un dia después, el paciente de cancer recibe la terapia de manera
intravenosa y ésta reprograma asi su sistema inmune.

Alrededor de 70 pacientes terminales ya han sido tratados con esta terapia, los mas
antiguos desde 2016. De ellos, la mayoria ya se encuentra libre de cancer.

El sistema planteado por el Dr. Dimov podria, ademas, aplicarse ademas para tratar

otras enfermedades como Lupus, Diabetes Tipo 1, Enfermedad de Crohn, Esclerosis
Multiple, e incluso VIH.

4.11 Ciudades sismicamente resilientes
Visién 2030

En este escenario disruptivo se considera como logro esencial resolver la limitacién
de responsabilidad legal de los ingenieros en el disefio sismico resiliente.

Prospectivas 2030

Diseno sismico resiliente legal en Chile

Se espera que las normas, especialmente la referente a edificios, puedan explicitar
que el disefio sismico en Chile es resiliente, sin dafio, y no de proteccién de vida
como es ahora aceptando dafio controlado. Ello requiere que la responsabilidad civil
de los ingenieros quede legalmente bien definida, especialmente en lo referente a los
elementos no estructurales.

Aplicaciones de inteligencia artificial en el disefio de ingenieria

Hay aplicaciones pioneras a nivel mundial.

Influencia paradigmatica de la ingenieria sismica en otras areas de
desastres naturales

Otras areas de desastres naturales estan considerando los logros de la ingenieria
sismica para transferirlos a ellas.

82 Un trasplante de médula tiene una mortalidad de 20% solo por el rechazo inmunolégico que se puede presentar.



Desarrollo de la ingenieria sismica para la mineria subterranea

En el decenio va a haber un fuerte desarrollo de la mineria subterranea del cobre.

Casos de Estudio

Caso 1: Resiliencia sismica: el metro de Santiago

El mejor ejemplo de resiliencia sismica empirica en Chile es el Metro de Santiago,
cuyas vias elevadas fueron afectadas por los terremotos de la zona Central de 1985 y
el terremoto de El Maule de 2010. Sin embargo, nunca se les ha dicho a los habitantes
de Santiago que no hay Metro debido a la accién sismica.

Este es el mejor ejemplo de disefio sismico basado en resiliencia de una linea vital
de una megaciudad. Los usuarios del Metro pudieron usarlo a las horas de ocurrido
el terremoto. Este es un problema de ingenieria complejo, pues hay que mantener
alineadas las lineas del Metro después del terremoto, de otra forma no puede circular
el Metro. (Fig. 4.11.1).

Este ejemplo muestra que el disefio sismico basado en resiliencia es posible en Chile
y el desafio actual de la ingenieria sismica chilena es como transferir el exitoso disefio
sismico resiliente del Metro al resto de los edificios y asi cumplir con el deseo de la
sociedad de habitar edificios sin dafio sismico tanto estructural como no-estructural.

Caso 2: En busqueda de la resiliencia

En 2020 un conjunto de académicos y profesionales chilenos publicé un articulo en
la revista Earthquake Spectra (Lagos et al. (2020)) reconociendo que la practica
chilena de disefio sismico de edificios altos de hormigén armado proveia edificios para
la condicién de continuidad de operacién, con reducido dafio, lo que no esta explicito
en la norma por razones legales. Ello permite que en un periodo corto alcanzar un
disefio basado en resiliencia como dice el titulo de la publicacién.

En un reciente Congreso Internacional los presidentes de las 5 Sociedades Nacionales

de Ingenieria Sismica mas importantes del mundo: EE. UU., Japén, ltalia, Nueva
Zelandia, México y Chile, compararon sus practicas de disefio. En ella quedé en claro
que Chile era el que estaba mas avanzado en el desarrollo
de un método de disefio basado en resiliencia.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0

LCEmo se comportaron los edificlos durante ¢l terremoto 27 - F 20007

Conslderan solo edificios residenciales entre 1985 o 2009
En la Fig. 8 se comparan los reducidos dafios que se Niinero de edificics mayores de 3 plscs’  9.974

observaron en edificios altos para el terremoto del 27F de
2010, lo que da espacio a desarrollar el método de disefio
por resiliencia.

{eonsndos en exte periodo)

Mimero de edificios mayores de 9 pisos. 1,939

Edificios que colapsaron: 4

Edificios demolidos: A1 festimada)
Fallas de més de 3 pisos 0.5% edificios
Fallns die més de 9 pisos 2.3% edificios.

Fig. 4.11.2. Comparacién del Reducido
porcentaje de dafio de edificios altos para
el terremoto de Chile de 2010.
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4.12 Ciudades inteligentes

Visién 2030

En este Escenario de se observard un uso mas intensivo de tecnologias asociadas
a la Industria 4.0 en la ciudad, asi como un incremento importante de la economia
compartida, en el contexto de una ciudad con vehiculos compartidos, polos
autosustentables y mayor acceso a internet inalambrica.

Prospectivas 2030
Una ciudad con vehiculos compartidos

En particular, se observara un aumento del transporte compartido (sharing mobility)
lo cual incluye “nuevos modelos de negocio que permiten compartir el acceso, el uso
y la propiedad de los vehiculos” (OECD, 2020d).

El uso de vehiculos como un servicio compartido (car pooling, car-sharing peer-to-
peer and with fleet operator, bike sharing) se vera complementado con una mayor
cobertura del Metro y su presencia en todas las ciudades de mas de 200 mil habitantes
y con trenes regionales que conecten las ciudades con sus zonas suburbanas.

Una ciudad con polos autosustentables

Complementariamente, observaremos un mayor uso de vehiculos eléctricos, en
particular buses (100%) y vehiculos particulares eléctricos (50%), lo cual incluird
vehiculos de reparto. Observaremos asimismo la aparicién de vehiculos auténomos
de reparto y de transporte de personas (taxis), asi como sistemas de comunicacion
entre vehiculos (vehicular communication systems), lo cual permitira disminuir
accidentes y optimizar trafico.

En este escenario se espera también una ciudad conformada por polos distribuidos
autosustentables, los cuales provean servicios basicos, salud, educacién, entretencion,
culturay trabajo. A esto se sumara el teletrabajo, la produccion distribuida en la ciudad
de alimentos; por ejemplo, en edificios para produccion de alimentos bajo el concepto
de agricultura vertical, y la generacion distribuida de energia y de calefaccién bajo el
paradigma del prosumidor (productor-consumidor). Todo los anterior permitira que
disminuya en al menos un 50% el movimiento de las personas en la ciudad.

Una ciudad con mayor acceso a Internet inaldmbrica

Desde el punto de vista tecnolégico, se observara, ademas de una proliferaciéon de
sensores de todo tipo, una mayor cobertura de Internet, la cual seré provistas con
medios complementarios a los tradicionales, como globos aerostaticos y satélites de
baja altura. De esta manera, cualquier persona tendréa acceso a red Wifi gratuita, a 10
minutos a pie de su casa

Finalmente, el uso del paradigma de gemelo digital (digital twin) permitird modelar

subsistemas de la ciudad y de éste, de forma optimizar su operaciéon y proveer
mejores servicios a los ciudadanos.

4.13 Estado digital

Vision 2030

En este escenario, Chile avanzara hacia el desarrollo aprovechando las ventajas
de las tecnologias que trae consigo la 4RI. En particular, el Estado, como principal
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regulador y promotor, funcionard muy eficientemente cumpliendo con su propésito:
generar las politicas publicas necesarias para proveer adecuadamente la ayuda social
efectiva, una educacion publica de calidad y una salud publica también de calidad.

Prospectivas 2030

Estado 100% digital

El Estado redisefiard todos sus procesos, en los tres poderes, a través de una
transformacion digital. Esto significara, por ejemplo, un mejoramiento de todos
los trdmites, partiendo por la incorporacién de todos los servicios del Estado a los
ciudadanos a una ventanilla Unica (esta ventanilla hoy dia existe, pero ain hay al
menos un 50% de tramites sin transformar), y por una optimizacién de los procesos
de atencion. Tecnologias cognitivas y predictivas, tales como la inteligencia artificial,
data analytics / big data, y el 5G, permitiran dar un salto significativo en la gobernanza
del pais y en su eficiencia operativa, y, por ende, en la rentabilidad de las empresas
del Estado.

La transformacion habra ocurrido primero en las instituciones de alto impacto,
como el Registro Civil e Impuestos Internos; y también en instituciones como las
municipalidades, que tienen una alta penetracién ciudadana, y requieren mayor
control de sus presupuestos y una gestién mas eficaz de sus servicios a la ciudadania.
También las fuerzas armadas y de orden, por los altos presupuestos que manejan y
la criticidad de sus servicos a la poblacion, tanto en la defensa nacional como en la
seguridad interna.

En particular, el foco para la trasformacion digital del Estado esta centrado en los
datos (es decir, en la informacién), convertidos asi en el recurso mas preciado, y en
la analitica de éstos, lo que se traduce en un sector publico impulsado por los datos;
los datos son la base del nuevo Estado Digital.

Alcance ciudadano transversal basado en las tecnologias de 4RI

El big data & analytics sustentado por el modelamiento algoritmico y una
plataforma de machine learning / deep learning es usado por el gobierno para
generar:

+« Mejores y mas rapidas perspectivas amplias, inclyendo reconocimiento de
patrones ocultos y correlaciones automaticas;

«  Toma de decisiones econémicamente vélidas, mas efectivas y productivas.

«  Elaboracién de politicas eficaces, precisas y refiexivas.

«  Evaluaciones comparativas de desempefio.

«  Involucramiento directo de las opiniones de los ciudadanos.

«  Desarrollo de servicios publicos basados en datos personalizados y receptivos,

+  Implementacién mas inteligente de la aplicacién de la ley.

La innovacién como eje del Estado Digital de base algoritmica.

Las nuevas tecnologias digitales emergentes, todas ellas trabajando combinadas—
inteligencia artificial, loT, deep learning, informacién geoespacial, blockchain,
analitica predictiva y patrones de modelos de comportamiento—crearan grandes
oportunidades para la innovacién en los servicios en los gobiernos, lo que
anteriormente nunca fue posible.

Por supuesto, el uso y aplicacion de estas tecnologias, en los modelos de inteligencia

artificial aplicada, requiere necesariamente la participacién de las personas, Segun
los profesores del MIT, Yiftach Nagar y Thomas W. Malone, la combinacién del ser
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humano y los computadores, base de las plataformas |IA/ML/DL y RPA (Robotic
Process Automation), es la clave para lograr un rendimiento superior en los procesos
que se han optimizado, manejar de manera colaborativa, y establecer modelos
predictivos.

Estrategia nacional de desarrollo e I+D

Se formara un ecosistema que permitira generar una estrategia nacional de desarrollo,
basada en la ciencia, tecnologia y conocimiento para aumentar la inversién en [+D,
donde Chile tenga la posibilidad de ingresar recursos de alto valor al pais.

Las politicas publicas en el marco de la 4RI haran uso de la capacidad y conocimiento
de nuestros investigadores y cientificos, asi como de las capacidades que estan
en las empresas, corregiendo las restricciones que impiden que esto ocurra en la
actualidad. (La politica tributaria actual, donde se beneficia a la empresa que pueda
hacer investigacion y desarrollo en la ley I+D, no ha producido resultados relevantes,
porque es una accion aislada que no funciona como debiera porque el ecosistema en
general no esta disefiado para ello.)

Se trabajara junto a las universidades para modificar sus politicas administrativas
y autorestricciones que, por ejemplo, impiden que los investigadores generen spin
offs de sus creaciones o tengan participaciones relevantes en la propiedad de las
empresas y que sean compensados adecuadamente cuando las empresas terminan
siendo negocio. O sea, se impulsara fuertemente la generacién de patentes.

Uso amplio del 5G y fibra 6ptica a nivel nacional

Se crearan politicas de incentivo para concretar las inversiones que permitan cubrir
el pais con redes de conectividad de banda ancha, tanto con fibra éptica y con
redes 5G inaldmbricas con coberturas que lleguen a los puntos mas lejanos de Chile,
obteniendo una penetracién de mas del 95%.

Es un hecho que la alta penetraciéon de banda ancha en los paises también ayuda
extensivamente al desarrollo y creacion de nuevas empresas con nuevos negocios, al
desarrollo personal y profesional de las propias personas, generando méas empleo y
activando la economia en lugares donde antes no existia.

Smartcities: gestion de la ciudad con tecnologias de 4RI

Las smart cities son un eje que el Estado promovera en conjunto con el sector privado.
Especificamente, el Estado generara instancias de desarrollo para la digitalizaciéon
de la ciudad, instalando plataformas de smart cities que mejoraran el servicio de
la ciudad a sus ciudadanos: condiciones de seguridad y control de delincuencia,
sistemas de prevencion de desastres y de prevencién de violencia, mejora de los
sistemas de transporte y de irrigacién, disponibilidad de sistemas de alcantarillado
y redes de agua potable para toda la poblacién, manejo de los recursos hidricos en
forma inteligente con modelos predictivos que permiten hacer un mejor manejo del
acopio de los recursos, como también el uso de fuentes de agua a partir del mar con
plantas de desalinizacién, el uso de tecnologias emergentes como la osmética para
la generacién eléctrica.

Institucionalidad para el desarrollo: Innovacién y emprendimiento
“triple hélice”

A partir de un modelo colaborativo publico-privado, se habra disefiado un plan de
desarrollo integral de Chile en base a la ciencia, la tecnologia y la innovacién, ubicando



a las personas en el centro del modelo. En particular, se crearan politicas publicas
para propiciar nuevas industrias, emprendimientos e innovacién con productos de
alto valor agregado, permitiendo que el conocimiento de las universidades y de las
propias empresas termine convirtiéndose en spin off’s y startup’s que generen un
volumen cada vez mayor de empresas pequefias y medianas.

Estas politicas permitirdn aumentar la |+D integrando esfuerzos universidad-
empresa, por una parte, y la innovacién hacia el interior del Estado, por otra, y asi
dar saltos importantes, tanto en la eficiencia del Estado, como en nuevas industrias
del conocimiento, haciendo de Chile un pais sélido en su crecimiento y desarrollo.
Posibles lineas concretas de accién: innovacién interna (administracién, organizacién
y procesos internos), innovacién en procesos externos (co-creacion, involucramiento
de partes interesadas y gobernanza), innovaciéon en politicas, e innovacién de
servicios.

Nuevas industrias: inteligencia artificial, biotecnologia y bioingenieria,
astroinformatica y astroingenieria

Por ejemplo, se desarrollara una alta capacidad de creacién de soluciones en base
a inteligencia artificial, machine learning y deep learning en automatizaciéon y
optimizacién del manejo de datos. Los datos provendran de redes de sensores a nivel
nacional, comunicados en 5G, para tener alta capacidad de manejo de big data y data
analytics, como también de manejo de imagenes de video analytics.

Al poner recursos relevantes combinando capacidades privadas y de la academia
en un marco de politicas publicas especificas, Chile se transformara en un centro
de desarrollo de aplicaciones en IA. Surgira una industria que exporte este tipo de
aplicaciones.

Un segundo gran sector es la industria de los alimentos, que hoy exporta USD 20,000
millones al afio, pero donde tenemos una gran cantidad de recursos sin explotar,
mucha investigacion desarrollada en las universidades, pero en que no se generan
financiamientos para hacer spin off's o generar startups. Asi, el mundo de la
biotecnologia y bioingenieria sera un eje que el Estado regulard adecuadamente para
propiciar la exportacién de productos y servicios biotecnoldgicos en base a plantas y
alimentos de propiedad intelectual chilena.

El otro eje industrial posible para Chile nuevamente a partir de la promocién por
parte del Estado, que algo ha hecho en esto y su modelo regulador que potencia el
desarrollo de industrias, hablamos aqui ahora de la astronomia que tiene en Chile
un alto potencial para propiciar desarrollo de aplicaciones industriales a partir de las
experiencias de inteligencia de datos de la astrofisica, ademas impulsar impulsar el
desarrollo de la astroingenieria y de la astrinformatica.

Nuevas politicas de fondos de inversion

En el marco del mercado financiero se propiciara la participacion en Chile de fondos
de inversion de riesgo que compitan con los fondos chilenos para financiar 1+D,
emprendimiento y en general start ups, de alcance global, y que, asi como el programa
startup Chile ayudé a empujar el emprendimiento con la llegada de emprendedores
internacionales, también se creara una plataforma de fondos de inversién que vengan
de cualquier parte del mundo para apoyar startups no solo tecnoldgicas sino de
cualquier naturaleza.

TRANSFORMACION DIGITAL E INDUSTRIA 4.0
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Fuerte inversion en capital humano digital

El Estado, reconociendo que no bastan las tecnologias per se generar la escala
necesaria para sustentar el desarrollo del pais, invertira fuertemente en el desarrollo
del capital humano, para asegurarse de que todo el capital humano chileno tenga
una preparacion digital acorde con la nueva era de la 4RI—por ejemplo, a través del
programa de talento digital, capital humano para tener las capacidades para poder
actuar en el mundo digital, capital humano que pueda hacer la conversién de los
trabajadores que operan normalmente en forma analdgica para que puedan participar
en el mercado digital en distintos trabajos.
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CONCLUSIONES

Las elaboraciones de prospectiva presentadas en los capitulos 3 y 4, sobre los
escenarios | y Il respectivamente, permiten obtener una serie de conclusiones
valiosas para el pais, las personas y los diversos actores (organismos publicos,
empresas, instituciones de educaciéon superior, comunidad de ingenieros/as,
gobierno, asociaciones y otros).

Esos capitulos abordan las prospectivas de TD+|l 4.0 en los sectores — ambitos
seleccionados: salud, transporte, educacién superior, mineria, energia, industria
digital, manufactura y otros. Se observan elementos comunes entre ellos y, por
cierto, algunos que son unicos. Esto facilita la proyeccién a otros sectores — &mbitos
no incluidos en este informe. Y al conjunto del pais.

Entonces, las conclusiones que se presentan en este capitulo se han generado con
esa vision integradora de los resultados de la prospectiva .

Las conclusiones se presentan en la modalidad de oportunidades, opciones y
trayectorias que brinda la prospectiva para el desarrollo y transformacion de la
sociedad y de los actores. A propésito, no se plantean recomendaciones ni se hacen
planes de accién.

El objetivo de esta forma de redaccion es separar claramente la prospectiva de
los usos que se puede hacer de sus resultados por parte de organismos publicos,
empresas, instituciones educacionales y otros actores de la sociedad.

Estas oportunidades, opciones y trayectorias se abordan en las secciones siguientes.
En sintesis:

« La TD+l 4.0 tiene un potencial de creacion de valor suficiente para cambiar
radicalmente diversos ambitos y sectores de la sociedad y la economia del pais.

+  Enalgunos casos, es mayor que el supuesto al inicio del trabajo de esta Comisién
de Prospectiva de Ingenieria.

«  Existen muchas oportunidades para el desarrollo de los actores y sus
contribuciones, varias de las cuales se han expresado en los escenarios | y |l de
los diferentes ambitos y sectores.

+  Algunas son evidentes actualmente; otras emergen del andlisis prospectivo.

+  El aprovechamiento de las oportunidades y la contribucién a la generacién de
valor para la sociedad, las personas y las industrias se fundamentan en: los tipos
de politicas publicas; las iniciativas empresariales y de otros actores; los modelos
de negocios; la realizacion efectiva de TD y el uso de determinadas tecnologias
4.0.

+  Estos son espacios de actuacion relevantes para los actores involucrados y los
que pueden involucrarse, en particular en los tiempos actuales caracterizados
internacionalmente por complejidad e incertidumbre.

+  Surealizacién demanda liderazgo transformacional colaborativo, capital humano
bien formado, recursos adecuados.
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+  La comunidad de ingenieros/as tiene una responsabilidad significativa para que
sea viable y efectiva esta transformacién. Para lo cual, la Ingenieria tiene que
evolucionar en sus propositos, criterios y practicas. Bastante mas de lo que ha
hecho hasta ahora.

5.1 Conclusiones sobre la vision de pais y las personas hacia el
2030

La prospectiva realizada hacia el 2030 basada en TD+l 4.0 permite concluir que Chile
puede lograr simultaneamente aumentos significativos de: su PIB, los ingresos de
las personas; la equidad; la sustentabilidad de la economia con la renovacién de las
industrias actuales y el surgimiento de nuevas industrias; la calidad de vida de la
poblacién. Y otros indicadores sensibles como los ODS de la ONU.

En el escenario Il - de caracter mas disruptivo - el potencial de valor para Chile y los
actores es bastante superior que en el escenario |. Por cierto, acompafiado de un
riesgo también mayor. Esto configura un espacio de opciones para la politica publica
y las iniciativas de los actores econémicos y sociales.

Basado en la evolucién de la economia y sociedad digital, Chile puede proyectarse
como un polo de desarrollo relevante a nivel internacional y, en particular, aumentar
apreciablemente su contribucion en América Latina.

Las transformaciones posibles que se exponen en los escenarios | y Il para cada uno
de los sectores abordados, tienen sinergias importantes entre ellas. En conjunto,
proyectan un potencial de valor mayor para todo el pais.

Este es uno los aspectos emergentes de la prospectiva. La transformacion integrada
de varios ambitos o sectores crea valor significativamente superior al de la mera
adicion de las contribuciones individuales de cada uno de ellos.

Mas aun, se hacen difusas y permeables las fronteras entre los diversos sectores la
economia y la sociedad. Lo cual facilita y acelera la transformacion.

¢(Es posible que Chile pueda abordar estos desafios en forma oportuna y
efectiva, realizando la Transformacion Digital y la Industria 4.0?

La CPI responde afirmativamente, basado en la prospectiva realizada. Por cierto,
esto requiere nuevos disefios y nuevas decisiones. Y liderazgos adecuados.

En los apartados siguientes se entregan algunos fundamentos que sustentan tan
importante afirmacion.

Oportunidades globales para el desarrollo de Chile, los actores 'y
las personas basadas en TD+l 4.0

Las oportunidades son muchas y diversas, bastante méas de las que son percibidas en
un determinado sector, organismo publico, empresa o profesion.

A continuacion, una sintesis de las principales identificadas y abordadas en la CPI:
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Aceleracion del desarrollo sustentable (ODS) y su efectividad

Principalmente basado en uso de tecnologias 4.0 para la: renovacién productiva
escalable (por ejemplo, de alimentos saludables y sustentables); utilizacion eficiente
de los recursos (agua, radiacion solar, biomasa y otros); continuidad de las cadenas
de suministro y trazabilidad en ellas; educacién superior de alta calidad.

En particular, transicién a modelos de desarrollo econémico y social, mas sustentables.
Por ejemplo, el modelo econémico de la “rosquilla” (Doughnut Economics).

Aumento de la factibilidad de modernizacién del estado, en particular del gobierno

Principalmente basado en: nuevos disefios de la arquitectura estatal - en particular de
los servicios publicos - habilitados en plataformas digitales avanzadas y herramientas
de Data Science; nuevas formas de interacciéon entre el estado y los ciudadanos,
y de participacién de las personas en el desarrollo de la sociedad (redes sociales,
innovacién abierta, crowdsourcing y otras modalidades). Con énfasis en el desarrollo
de la democracia digital.

Facilitacion del mejoramiento sustentable de las industrias existentes, o de
renovacion — retiro adecuado

Principalmente basado en: tecnologias 4.0 que contribuyen simultdneamente a la
sustentabilidad y a la rentabilidad de las industrias; nuevos modelos de negocios,
articulados en algunos casos con politicas publicas.

Desarrollo de nuevas industrias, negocios y modalidades de creacién de riqueza y
bienestar

Principalmente basado en: incorporacién de nuevos entrantes a las industrias
existentes a través del uso de plataformas y herramientas digitales (como ha venido
ocurriendo en el retail y otros ambitos de la economia colaborativa); habilitacion
de nuevas industrias a consecuencia de las tecnologias 4.0 articuladas con otras
tecnologias (biotecnologia, tecnologia de materiales y otras), que provocan mejoras
sustantivas de procesos y productos, y el surgimiento de nuevos procesos y
productos; colaboracién internacional entre empresas y organismos gubernamentales
para participar en mercados mundiales.

En particular, desarrollo de industria tecnolégica nacional - fuertemente vinculada a
los ecosistemas de innovacion a escala global — que aborda los desafios de desarrollo
del pais.

Mejoramiento del cumplimiento de los propdsitos publicos, con mayor calidad y
efectividad, al servicio de la ciudadania

Principalmente basado en: mejores disefios e implementaciones de las entidades
para cumplir los propésitos publicos (organismos ministeriales, servicios publicos y
otros) mediante el uso de plataformas, redes y herramientas digitales habilitantes;
consideracién significativamente mejor de cada persona abordada con los propésitos
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publicos, a través del uso adecuado y ético de las herramientas digitales y la gestion
inteligente de la data.

Mejoramiento de la efectividad de la inversién publica y de sus asociados privados,
de las contribuciones de los servidores publicos y de su vinculacién armoniosa con
los ciudadanos

Principalmente basado en: el mejor disefio e implementacién de la inversién
(incluyendo las cadenas de obras, procesosy servicios) mediante el uso de simuladores,
herramientas digitales y tecnologias 4.0 orientadas a lograr simultdineamente mayor
efectividad y calidad; la transparencia que habilitan las plataformas digitales para
que los ciudadanos puedan conocer las inversiones publicas a través del ciclo de
desarrollo y disponer de algunas instancias de participacién.

Aumento del aprendizaje de los diversos tipos de estudiantes y mejoramiento de
sus experiencias formativas y de educacién continua

Principalmente basado en: aprendizaje activo y adaptativo apoyado por herramientas
digitales adecuadas para diferentes poblaciones de estudiantes; simuladores, realidad
virtual, realidad aumentada y otros medios digitales que hacen posible mejores
experiencias de aprendizaje en algunos d&mbitos formativos (en particular, respecto
de situaciones del ejercicio de las profesiones).

Esto incluye los diversos &mbitos de la educacién superior (universitaria, profesional y
técnica) asi como la colaboracién de este sector con la educacién inicial y secundaria,
para mejorar su calidad.

Aumento de efectividad de la formacién, la investigacién, la vinculacién, la
innovacién y la gestion institucional

Principalmente basado en: mejor asignacién y control de los recursos a través del
uso de herramientas y plataformas digitales; contribucién de la inteligencia artificial
y de la gestion avanzada de data para realizar determinados tipos de actividades,
potenciando el desempefio de los académicos y los directivos institucionales.

En particular, el aumento de la contribucién de la investigacion, desarrollo e innovacién
de las IES en ciertos sectores productivos y sociales claves.

Liberacién de labores indeseadas o inseguras y evolucién hacia labores de mayor
calidad y mds agradables

Principalmente basado en: automatizacién de actividades rutinarias de diversa
indole; habilitaciéon de nuevos tipos de actividad humana mediante el uso de TD y

tecnologias 4.0.

Esto representa una dindmica de transformacion laboral de las personas a través del
tiempo, a escala global, para lo cual es necesaria la capacitacién continua.

Mayor aprendizaje (educacién formal, laboral y autodidacta), acceso a salud,
empleos mejores, espacios de emprendimiento

Principalmente basado en: facilitaciéon del acceso a funciones y servicios de la
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sociedad - publicos y privados - a consecuencia de las plataformas digitales avanzadas
y algunas tecnologias 4.0; aumento de las oportunidades de autogestiéon de las
personas con tales plataformas y tecnologias, lo que facilita su desenvolvimiento en
la sociedad (en particular, a través de las iniciativas emprendedoras y el cultivo de
competencias como el liderazgo y la colaboracion).

Espacios que se habilitan con los resultados de la prospectiva,
considerando ambos escenarios

La prospectiva y sus resultados habilitan diversos espacios de actuacién de los
organismos publicos, las empresas y otros actores.
Entre ellos:

Evolucion del gobierno y del estado desde unas organizacionesy
actitudes reactivas y regulatorias (y de arbitro) hacia la incorporacion
de algunas modalidades proactivas (incrementales en algunos temas y
disruptivas en otros)

Este espacio de actuaciones se caracteriza principalmente por: desarrolladores de
sistemas y soluciones estatales mas efectivas en contextos de creciente complejidad;
especializacion diversa de los servidores publicos, incluyendo competencias sociales;
colaboracién intensa de universidades, empresas y otros actores econémico - sociales
con los organismos publicos; ciudadanos participando activamente en interaccién con
los organismos publicos, tanto para atender sus necesidades como para colaborar en
algunas prestaciones; profesionales con las competencias necesarias.

Desarrollo de politicas publicas para generar y capturar valor para
las personas, su bienestar y prosperidad, asi como para el desarrollo
sustentable del pais

Este espacio de actuaciones se caracteriza principalmente por: desarrolladores
eficientes de nuevas politicas publicas de generacién de valor para las personas vy el
desarrollo sustentable del pais, con las respectivas especializaciones de cada &mbito;
empresas, universidades y otros actores colaborando en las politicas publicas;
gestoresy profesionales competentes en laimplementacion, operacién y actualizacion
continua de tales politicas publicas; ciudadanos participando activamente en el
desarrollo, uso y retroalimentacién de tales politicas publicas; profesionales con las
competencias necesarias.

Gran variedad de opciones de las empresas y otros actores econémicos
para identificar y aprovechar las oportunidades nacionales e
internacionales, aumentar la creacion de valor con la TD+I 4.0, para el
pais y las personas

Considerando innovacién empresarial y social, colaboracién, inversion, desarrollo
de mercados

Este espacio de actuaciones se caracteriza principalmente por: empresarios liderando
la transformacién productiva en sus industrias y ambitos afines; nuevos entrantes a
las industrias provenientes de diversos origenes; emprendedores e innovadores - en
sus diversas manifestaciones - que crean nuevos productos, procesos y servicios,
y mejoran los existentes; ciudadanos que participan activamente en la interaccion
con las empresas, emprendimientos y otros actores econdémicos y sociales, en
los procesos de creacion de valor, y como usuarios y consumidores responsables;
inversionistas y otros actores que catalizan las oportunidades de las empresas,
emprendedores e innovadores; empresas, emprendedores e innovadores aumentando
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significativamente su participacién internacional en torno ala TD y las tecnologias 4.0;
profesionales con las competencias necesarias; Colegios Profesionales, Academias,
Asociaciones, ONG y otros actores no — empresariales que participan en este espacio
desde sus propias perspectivas.

Identificando y aprovechando las oportunidades nacionales e internacionales,
aumentando la creacién de valor con la TD+1 4.0, para el pais y las personas.

Considerando innovacion institucional y en el entorno, colaboracién, inversion,
impactos en el entorno.

Este espacio de actuaciones se caracteriza principalmente por: instituciones de
educacién aumentan sus funciones y las formas de contribuciéon a la sociedad;
académicos participan en un mayor conjunto de opciones para su desarrollo, de sus
estudiantes y su contribucion; instituciones y académicos aumentan su participacion
internacional en los &mbitos que tienen mayores niveles de dominio relativo respecto
de otros paises; instituciones se transforman para adaptarse a la mayor complejidad
y para abordar las necesidades del desarrollo sustentable; incorporacién de otros
actores al mundo de la educacién, en particular en la educacion continua; estudiantes
en formacién provenientes de poblaciones crecientemente internacionales;
instituciones se proyectan significativamente con la educacién en linea configurando,
junto a la educacién presencial e hibrida, un macro sistema de educacién nacional
e internacional; creciente participacion de emprendedores, innovadores y empresas
tecnoldgicas suministrando soluciones de apoyo a la formacién; profesionales con las
competencias necesarias.

Este espacio de actuaciones se caracteriza principalmente por: personas aumentan
su capacidad de actuacion en sus entornos a través del uso de plataformas
y herramientas digitales adecuadas; personas despliegan progresivamente la
autogestion para atender sus necesidades e intereses; empresas y organismos
publicos desarrollan y habilitan las plataformas digitales para que esta autogestion
y protagonismo sean viables con calidad, ética y efectividad; personas — en cuanto
clientes - que se vuelven participes de la mejora de servicios o colaboradores en el
disefio de productos y servicios que ellos usan o consumen; asimismo, algunos se
proyectan en la légica del prosumidor.

5.2 Trayectorias de evolucion posibles

Considerando la diversidad de oportunidades y espacios de actuacién sefialados en
la seccién 5.1, resultantes de la prospectiva, es posible configurar 3 trayectorias de
evolucién del pais hacia el 2030 basado en TD+l 4.0.

A continuacién, se caracterizan estas trayectorias evolutivas usando el criterio de
nivel de proactividad que pueden desempefiar los actores publicos y privados.

La comprensién de estas trayectorias es critica para los tomadores de decisiones
publicas, de las empresas y de otros actores econémicos sociales. Y también para las
personas, en cuanto actor gravitante.
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Evolucién “principalmente reactiva”

Corresponde al tipo de evolucién predominante en Chile en lo avanzado del siglo XXI
(business as usual).

Caracterizada por: politicas publicas basadas principalmente en abordar la solucién de
problemas de la sociedad previamente identificados (a veces, con retardo importante);
empresas proveen productos y servicios para satisfacer demandas expresadas clara
y masivamente en los mercados nacional e internacional; instituciones de educacion
superior abordan las necesidades evidentes y las aspiraciones de los estudiantes.

Esta trayectoria evolutiva usa muy poco los componentes transformacionales
expresados en los escenarios | y Il.

Evolucién “principalmente proactiva”

Corresponde al tipo de evolucioén resultante del Escenario |, con algunos componentes
reactivos y otros pocos eventualmente disruptivos.

Caracterizada por: politicas publicas basadas principalmente en la anticipacién
de problemas de la sociedad (en lo posible, con tiempos criticos); empresas
innovan, al menos incrementalmente, y proveen productos y servicios mejorados
significativamente, o provee nuevos productos y servicios; instituciones de educacion
superior abordan nuevas necesidades y oportunidades de la sociedad, y logran la
participacion comprometida de los estudiantes.

Esta trayectoria evolutiva usa intensamente los componentes transformacionales
expresados en el Escenario | y, eventualmente, algo del Escenario Il y algo de la
trayectoria reactiva.

Evolucién “principalmente disruptiva”

Corresponde al tipo de evolucion resultante del Escenario Il, con algunos componentes
proactivos y eventualmente unos pocos reactivos.

Caracterizada por: politicas publicas basadas principalmente en la innovacién (social,
tecnolégica, politica, organizacional) - con algunos elementos disruptivos - para
desarrollar el bienestar de la poblacién y la efectividad del estado; empresas innovan
incremental y disruptivamente, desarrollando nuevas industrias que contribuyen
significativamente a la creacién de valor, con mejores oportunidades laborales y
articulando comunidades mas présperas y equitativas; instituciones de educacion
superior aumentan radicalmente el conocimiento que generan y su calidad, innovan
y contribuyen con nuevos paradigmas al desarrollo de la sociedad. Con ello,
transformandola desde sus bases.

Esta trayectoria evolutiva usa intensamente los componentes transformacionales
expresados en el Escenario Il y, eventualmente, algo del Escenario | y menos de la
trayectoria reactiva.

5.3 Conclusiones sobre las oportunidades para la politica pablica

Considerando los planteamientos y resultados de prospectiva expuestos en los
escenarios | y Il (capitulos 3 y 4 respectivamente), las politicas publicas deben dar
respuesta al desafio de transitar rapidamente a la proactividad necesaria para la
evolucién de la sociedad. Con algunos elementos de disrupcién. Esto en funcién de
las trayectorias que se seleccionen, segun lo sefialado en seccién 5.2.
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A continuacioén, se presentan estas oportunidades de politicas publicas configuradas
como opciones posibles para los policy makers, directivos publicos y otros actores.
Teniendo presente un concepto critico: que sirvan para facilitar los compromisos
y apoyar la toma de decisiones. Considerando aspectos como: capital humano,
inversién, 1+D e innovacion, regulaciones.

Transicion desde politicas publicas neutras y reactivas a politicas
publicas proactivas para capitalizar oportunamente los beneficios
de TD+I 4.0 para la sociedad y cada persona. En particular, en
torno a desafios relevantes

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
anticipacion de problemas y oportunidades de la sociedad; focos estratégicos en
torno a los desafios relevantes en la creacién de valor para Chile y las personas
(desde el desarrollo sustentable de las industrias hasta el bienestar de las personas);
habilitacién de mejores disefios e implementaciones de programas y sistemas
publicos con TD+| 4.0; mejor comprensién de las necesidades e intereses de las
personas a través del uso de plataformas digitales avanzadas; mejor comprensién
de las oportunidades a través de gestion integrada e inteligente de la data (desde las
perspectivas publica y de las personas); colaboracién publico — privada catalizada
por TD+1.40; ejercicio de liderazgo proactivo; despliegue de las capacidades de las
personas y protecciéon de sus derechos.

Politicas publicas especificas en transformacion digital
(digitalizacién) e Industria 4.0, en focos prioritarios (desafios
estratégicos). Para: actores estatales (ministerios, servicios
publicos, fuerzas armadas, otros), actores privados o
institucionales (empresas, instituciones, otros) y entidades mixtas

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por: focos
estratégicos en torno a TD y tecnologias 14.0 que son criticas en la creacién de valor,
tanto en Chile como internacional (inteligencia artificial y otras); articulacién — e
integracién cuando sea adecuado — con las politicas publicas en torno a desafios;
habilitacién de mejores disefios y organizaciones de organismos publicos, empresas
y otros actores mediante TD+| 4.0; despliegue de diversos tipos de plataformas
digitales y desarrollo de comunidades habilitadas por ellas; comprensién profunda de
las transformaciones que la TD+| 4.0 habilita en la sociedad; colaboracién publico —
privada catalizada por TD+1.40; ejercicio de liderazgo proactivo.

Inversion publica y promocién de inversién privada (local y
extranjera) en los ambitos TD+| 4.0

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
inversion publica enlos focos estratégicos de creacién de valor (infraestructura, obras,
vivienda, energia, industrias, salud, educacién, alimentos, seguridad y otros), usando
intensamente TD+l| 4.0, para lograr simultdneamente altos niveles de efectividad y
calidad; inversion publica en TD+| 4.0 propiamente tal, desarrollando sinergia con
la inversion sectorial; atraccién y apalancamiento de inversion privada - nacional y
extranjera - en torno a los desafios estratégicos y a los espacios de creacién de
valor significativo que se pueden habilitar con TD+| 4.0; creacién de condiciones
favorables para la inversién privada, combinando orientaciones y compromisos claros
de construccion de futuro valioso (desarrollo sustentable con altos estandares) y
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reglas que aseguran certidumbre juridica; disefio y organizacioén de la inversién con
criterios de mayor efectividad que habilita la TD+| 4.0; capital humano competente
y suficiente.

Inversion relevante y realizacidn de |+D+i en los ambitos TD+| 4.0
con impacto transformacional

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
comprensién profunda de las necesidades de investigacién, desarrollo e innovacion
para crear valor importante para el pais, mas alla de la transferencia tecnoldgica
desde los paises avanzados; prospectiva y vigilancia tecnolégica internacional
para establecer los dmbitos de |+D+i mas fértiles para Chile; establecimiento de
propésitos relevantes de |+D+i en funcién de los desafios estratégicos (“mission
oriented”); dimensionamiento de la inversién en |+D+i en funcién de los resultados
que se busca obtener, combinando fuentes publicas y privadas en las proporciones
adecuadas de los respectivos ambitos, y mediciéon confiable de la inversién que
efectivamente se realiza en las empresas y otros actores; articulacién de la inversion
en |+D+i con la inversion corriente (infraestructura, obras, procesos, productos,
servicios) principalmente basada en transferencia tecnoldgica (sefialada en los
puntos anteriores); formacion y atraccién de capital humano avanzado para realizar
1+D+i con los mejores estandares internacionales; fortalecimiento de las capacidades
existentes en el pais, tanto en las universidades como en otros actores, y desarrollo
de nuevas capacidades necesarias; colaboracion internacional intensa y participacion
en los ecosistemas y redes de I+D+i en TD+| 4.0; creacién de condiciones favorables
para la proyeccion y escalamiento de los resultados de la |+D+i en la sociedad y
los mercados; aumento significativo de la efectividad de |+D+l a través del uso de
soluciones avanzadas TD+| 4.0.

Desarrollo, fortalecimiento y aumento significativo del capital
humano (formacién, atraccion, retencion, progresion) en los
ambitos TD+| 4.0

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
aumento significativo de la formacién de capital humano en los &mbitos TD+l 4.0
(comprensién, desarrollo, implementacién y uso de entidades digitales), en diversas
fases: escolar, técnica, profesional, postgrado, educacién continua; atraccion
de capital humano competente en ambitos TD+| 4.0 desde diversos paises, para
complementar y potenciar las capacidades existentes en Chile, y proyectar un polo
tecnolégico relevante internacionalmente; creacién de condiciones aptas para la
retencién y progresion - en el pais y en sus articulaciones internacionales - del capital
humano TD+l 4.0; inclusién del capital humano competente en TD+l.0 - transversal
y significativamente - en todas las actividades y sectores en los cuales impacta la
creacion de valor; realizacién intensa de actividades inter y transdisciplinarias para
el despliegue del capital humano competente en TD+l 4.0, y sus aportes; acceso y
colaboraciénintensa con las comunidades profesionales y académicas internacionales,
en particular aquellas potenciadas con plataformas digitales especializadas.

Promocién del trabajo (empleo) de calidad para todas las
personas usando adecuadamente la TD+l 4.0

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
anticipacion de los tipos y dmbitos de transicion del empleo; articulacién entre las
transiciones del empleo y las transformaciones productivas y de servicios en las
empresas, organismos publicos y otros actores econdémico - sociales; iniciativas
para apoyar la transiciéon hacia empleos de mas calidad, en empresas, organismos
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publicos y otros actores econémico - sociales; capacitaciéon oportuna, de calidad
y en numero suficiente para abordar las transiciones laborales, con foco en el
desarrollo de competencias criticas para empleos de mas calidad; articulacién de
transiciones del empleo con las iniciativas de capital humano y de inversién sefialadas
en los puntos anteriores; facilitaciéon de la autogestion del aprendizaje por parte de
las personas segun sus niveles de conocimientos en cada momento de su ciclo de
vida (y habilitacion de espacios desarrollo: emprendimiento, desenvolvimiento de
vocaciones, autovalencia y bienestar).

Promocién de la ciudadania digital, la calidad de vida (incluyendo
bienestar, salud, educacion, seguridad, privacidad y otros) y
relaciones armoniosas de las personas con el gobierno y el
estado, con las grandes empresas y otros actores

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
desarrollo de paradigma de ciudadania digital que potencia los derechos y la calidad
de vida de las personas y que articula los roles y funciones del estado - asi como las
actuaciones de las empresas y otros actores - desde tal perspectiva; neutralizacion
sistematica de los riesgos de las tecnologias en la vida de las personas (desde la
privacidad hasta diversos efectos colaterales) presentes en los programas vy
proyectos de organismos publicos, empresas y otros actores; inversién intensa en
ambitos de desarrollo de las personas que habilita el paradigma: bienestar, salud,
educacién, seguridad; demostracién de resultados valiosos que se obtienen con
ciudadania digital, para las personas y la sociedad en su conjunto; articulacién con el
progreso econémico y el desarrollo sustentable del pais; consideracion sistematica
de la ciudadania digital en la formacién de capital humano.

Desarrollo de la infraestructura digital y la data como activos:
disponibilidad, acceso, asequibilidad, uso efectivo, derechos
digitales

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
comprensién profunda de la infraestructura digital y la data como activos de
generacion de valor sistematico (como capital), mas alla de su uso en una aplicacién
determinada; organizacién de proyectos y programas publicos, privados y mixtos para
desarrollar el potencial de valor de estos activos, en ambitos econémicos sociales
y ambientales; articulacién de los activos digitales potenciales con la inversion
corriente y la inversién en [+D+i; desarrollo de sinergias entre los actores publicos y
privados en torno a los activos digitales; creacién de condiciones aptas para asegurar
la disponibilidad, acceso, asequibilidad, uso efectivo y los derechos digitales, respecto
de los activos digitales actuales y potenciales; consideracién de los activos digitales
en la formacion de capital humano.

Desarrollo de los mercados en los ambitos digitales y en los otros
ambitos impactados por la digitalizacién

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por: enfoque
dual de la inversion publica cuando es posible (solucién de problemas de la sociedad
y desarrollo de mercados; aumento de la demanda de los organismos publicos por
sistemas y soluciones digitales de impacto transformacional en los mercados (flujos
econémicos que facilitan el financiamiento de tecnologias, efectos demostrativos y
dinamica de “contagio”); auto exigencia de los organismos publicos y otros actores
para utilizar las tecnologias avanzadas y requerir nuevos desarrollos tecnologicos
e innovaciones cuando los existentes no son suficientes; desarrollo de condiciones
aptas para que las empresas y emprendedores propongan tempranamente posibles
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soluciones a desafios de la sociedad que requieren habitualmente la iniciativa
de organismos publicos; desarrollo oportuno de normas y estandares en diversos
sectores y ambitos para procurar soluciones a los problemas de la sociedad y
que desencadenan cambios en las empresas y otros actores; fortalecimiento
del financiamiento y el mercado de capitales para facilitar el desarrollo de los
emprendimientos en TD+l 4.0, y su articulacién con los inversionistas internacionales;
demostracién de la efectividad de realizar inversiones en TD+| 4.0 en Chile por parte
de actores internacionales; articulacion con el desarrollo del capital humano con las
competencias necesarias, y la inversion corriente y en [+D+i.

Compras publicas para generar valor con la TD+| 4.0 para el pais
y las personas, a través de sus usos y del desarrollo de oferta de
soluciones avanzadas

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
algunos de los elementos sefialados en el punto anterior sobre desarrollo de los
mercados en torno aTD+l 4.0; consideracién de todos los espacios decisionales de
caracter publico (ministerios, servicios, Fuerzas Armadas, hospitales y redes de
salud, establecimientos educacionales, empresas estatales y otros); colaboracion
con otros paises en los ambitos de comun interés en compras publicas y sus efectos
en mejores condiciones econémicas, tecnoldgicas, ambientales y sociales (posibles
alianzas); renovacion de las practicas de abastecimiento de los organismos publicos y
su potenciacién con plataformas digitales avanzadas; desarrollo de proveedores para
que suministren soluciones tecnoldgicas al nivel de compras publicas avanzadas;
capital humano con las competencias necesarias.

Avance hacia el estado digital, en particular el gobierno digital,
y su descentralizacion en los territorios, buscando un equilibrio
armonioso con la vida de las personas

Estas opciones de politicas publicas estan principalmente caracterizadas por:
desarrollo de paradigma de Estado digital, en particular de Gobierno digital, que
transforma su actual organizacién y hace posible mejores disefios e implementaciones
de las funciones publicas; uso adecuado de las diversas tecnologias TD+| 4.0 segun
las caracteristicas de las funciones publicas (salud, vivienda y muchas otras) y el
potencial de sinergia entre ellas; articulacién con la ciudadania digital (segun se
expone en otro punto de esta seccion); descentralizacién intensa en los territorios
logrando mayor valor para sus habitantes, apalancando las plataformas digitales y
otras tecnologias 14.0, asegurando la integridad y coherencia del pais (l6gica de las
redes digitales distribuidas); renovacién de los cargos y funciones de los colaboradores
en la administracion publica, y transicion laboral hacia posiciones de mayor creacion
de valor en la sociedad y de mejor calidad para los propios colaboradores; articulacion
con la inversion corriente y en |+D+i, sefialada en otro punto de esta seccion; balance
mas efectivo entre las funciones publicas, privadas y mixtas; capital humano con las
competencias necesarias.

5.4 Conclusiones sobre las oportunidades para las Instituciones
de Educacion Superior (IES)

Considerando los planteamientos y resultados de prospectiva expuestos en los
escenarios | y Il (capitulos 3 y 4 respectivamente), las IES tienen muchas opciones
y responsabilidades en la encrucijada transformacional que enfrentan: desarrollo
organico agil, con algo de disrupcién. Esto en funcién de las trayectorias que ellas
seleccionen, segun lo sefialado en seccién 5.2.
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A continuacién, se presentan las oportunidades para las IES configuradas como
opciones posibles para sus directivos, académicos, docentes, colaboradores y
estudiantes. Y, también, para los organismos publicos pertinentes y los asociados
externos de las IES.

Considerando aspectos como: formacién de capital humano, 14D e innovacién,
vinculacion con el medio, actividad interdisciplinaria.

Liderazgo y colaboracion activa en la generacion de politicas
publicas educacionales — segun las tendencias internacionales
avanzadas - para aumentar significativamente el desarrollo del
pais basado en TD+l 4.0

Estas opciones institucionales se caracterizan por: colaboracién en la formulacién
de las diversas politicas publicas referidas en la seccién 5.3, en torno a TD+l 4.0;
colaboracién en la formulacién de politicas publicas en los &mbitos educacionales (y
participacion en la realizacion de algunas de ellas) en torno a TD+| 4.0 para:

+  La formacién de pregrado y postgrado especializadas en los ambitos digitales.

+  La formacién digital pertinente en los &mbitos no-digitales.
. La articulacion entre CFT - IP - Universidades y de estas instituciones con la
Educacién Media y Educacion Basica, en los ambitos digitales.

+  La Educacién Continua de calidad para facilitar la transicién laboral de las
personas a ocupaciones mejores.

. La renovacion de la Educacion Basica y Educacion Media con contenidos y
medios digitales. Y la respectiva colaboracién de las IES con los establecimientos
educacionales.

+  Laalfabetizacion digital de las personas como ciudadanos digitales competentes
y autovalentes.

Aumento significativo del nimero de titulados y graduados de
calidad en los ambitos digitales. En particular, de mujeres

Estas opciones institucionales se caracterizan por: motivacion y voluntad institucional
para aumentar significativamente el nimero de titulados y graduados en los ambitos
digitales (y su articulacion con politicas publicas pertinentes); comprension
profunda de las necesidades y desafios de la sociedad y de los consiguientes roles
y espacios laborales para profesionales, técnicos y posgraduados; comprension
de las caracteristicas e intereses de las diversas poblaciones de estudiantes (en
particular, considerando las perspectivas de género, los nativos digitales y otras);
motivacién y atraccién de diversas poblaciones de estudiantes a las instituciones de
educacién en los ambitos digitales; programas formativos de calidad y efectividad
con los mejores estandares internacionales; utilizacion adecuada de la educacién en
linea e hibrida de calidad; gestién adecuada de la retencién, progresion y titulacion
oportuna los estudiantes; apoyo adecuado para la insercion laboral de los egresados;
acompafiamiento a los egresados y empleadores en la progresién laboral (educacion
continua y otras funciones); cuerpos académicos y docentes suficientes para
abordar las mayores poblaciones de estudiantes y sus diversidades; infraestructura,
laboratorios y equipamientos adecuados.
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Aumento significativo del nimero de titulados y graduados de
calidad en los ambitos digitales de poblaciones subrepresentadas
(pueblos originarios, migrantes, personas con discapacidades)

Estas opciones institucionales se caracterizan por los factores sefialados en el
apartado anterior, pero con énfasis en las caracteristicas e intereses de personas
provenientes de pueblos originarios, migrantes, que presentan discapacidades u
otras poblaciones subrepresentadas en el mundo digital.

Aumento significativo del nimero de titulados y graduados con
competencias digitales en los ambitos no - digitales

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de las
caracteristicas de los diversos dmbitos profesionales no - digitales (salud, derecho,
humanidades y varios otros) desde la perspectiva de contribucién de TD+l 4.0
a ellos; comprensién profunda de las tendencias de convergencia, articulacién e
integracioén de tales profesiones con los &mbitos digitales, y el surgimiento de nuevas
profesiones; fortalecimiento de los programas formativos para el desarrollo de las
competencias digitales en los &mbitos no - digitales, segun la comprensién profunda
sefalada, y su sistematizacion; utilizacion adecuada de la educacion en linea e hibrida;
demostracién de la calidad y efectividad de las competencias digitales en estos
ambitos y su efecto positivo en el ejercicio de las profesiones; acompafiamiento a los
egresados y los empleadores en su insercion y progresion laboral; fortalecimiento del
cuerpo académico y docente para abordar la formacién digital de las poblaciones de
estudiantes en ambitos no — digitales; infraestructura, laboratorios y equipamientos
adecuados.

Aumento de la actividad inter y transdisciplinaria en los ambitos
digitales, entre estos y con los otros ambitos, como medio para
abordar los desafios complejos de la sociedad y las respectivas
transformaciones necesarias

Estas opciones institucionales se caracterizan por: promocién de programas, centros
y otras iniciativas avanzadas de actividades inter y transdisciplinaria entre los
distintos ambitos TD+l 4.0 (plataformas digitales, inteligencia artificial, internet de
las cosas, simuladores, roboética, autonomia vehicular y de equipos, comunicaciones
5G, realidad virtual y aumentada, y otros); promocién de programas y diversas
iniciativas inter y transdisciplinarias entre los &mbitos TD+l| 4.0 y los diversos ambitos
cientifico - tecnolégicos y profesionales (salud, agricultura, mineria, construccion,
banca, comercio y varios otros); articulacién con los desafios de la sociedad y el
desarrollo sustentable del pais; articulacion con las politicas publicas e inversiones, en
particular de |+D+i; articulacién con las empresas en distintos sectores industriales
y de servicios; reconocimiento en las evaluaciones académicas; participaciones
relevantes de estudiantes en los programas trans e interdisciplinarios; participacion
de las instituciones en redes y ecosistemas internacionales de actividades trans
e interdisciplinarias; competencias adecuadas de académicos y profesionales;
infraestructura, laboratorios y equipamientos adecuados.

Utilizacién intensa de los medios digitales para aumentar
significativamente los resultados e impactos en torno a los
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS de NU)

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de las
necesidades y oportunidades de cada uno de los ODS respecto de la contribucién
posible de TD+l 4.0; comprensién profunda del potencial de creacién de valor que
tienen las tecnologias y modelos de negocios TD+| 4.0 respecto de los ODS y de
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modelos de desarrollo (por ejemplo, modelo de la “rosquilla”); |+D+i pertinente a
ODS/TD+l 4.0; colaboracién en la concepcién de paradigmas y disefio de soluciones
basados en sus resultados (“mineria verde” y digital, Smart City, transporte y logistica
integrados de alta efectividad, varias otras); renovacién curricular pertinente en los
programas formativos y capacitacién de docentes y profesionales en &mbitos ODS/
TD+l 4.0; realizacion de actividades curriculares y extracurriculares con estudiantes
en diversos niveles en ambitos ODS/TD+| 4.0; vinculacién efectiva y relevante con
organismos publicos, empresas y otros actores ODS/TD+1 4.0.

Aumento de la colaboracion y alianzas con empresas tecnolégicas
lideres, a nivel nacional e internacional, en |+D, innovacién y
capital humano en los ambitos digitales

Estas opciones institucionales se caracterizan por: aumento de la colaboracién con
empresas tecnoldgicas lideres, tanto aquellas que ya ejercen liderazgo como aquellas
emergentes que desarrollan nuevas tecnologias y podran ser préximos lideres; foco de
la colaboracién en |+D+i y aumento de sus resultados, formacién de capital humano
con competencias avanzadas, movilidad de académicos, estudiantes y profesionales;
apalancamiento de capacidades y redes de las empresas tecnoldgicas lideres;
participacion relevante en ecosistemas y redes; proyeccién de los resultados de las
actividades académicas en las empresas tecnoldgicas lideres y en otros actores en
los cuales éstas influyen; proyeccion de los resultados en el desarrollo sustentable del
pais y de la calidad de vida de la poblacién.

Aumento significativo del volumen de actividad y de resultados
en |+D e innovacion en los ambitos digitales

Estas opciones institucionales se caracterizan por: aplicacién directa de lo sefialado en
los puntos anteriores de esta seccién sobre IES; voluntad y compromiso institucional
de aumentar el volumen de actividad en [+D+i en los &mbitos digitales; organizacion
de programas y entidades aptas para hacer viable estos aumentos; colaboracion
con empresas y otros actores en actividades relevantes de |+D+i en TD+l 4.0;
articulacion con las politicas publicas pertinentes segun lo expuesto en la seccion
5.3; participacion en innovacién abierta y otras modalidades; demostracién efectiva
del valor que genera esta mayor actividad de [+D+i y sus resultados en la sociedad;
demostracion efectiva de la contribucion a la mejor formacién de profesionales y
posgraduados; capital humano avanzado suficiente para sustentar el crecimiento;
infraestructura, equipamientos y laboratorios adecuados.

Aumento significativo de la orientacion emprendedora e
innovadora de sus estudiantes y egresados en los ambitos
digitales y en otros ambitos con aplicaciones digitales

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de las
oportunidades de desarrollo de nuevas industrias (productos, servicios, procesos)
que la TD+l 4.0 puede habilitar en la sociedad y los mercados; asimismo, de la
renovacion de las industrias actuales, con orientacién al desarrollo sustentable;
determinacion de los espacios aptos para apoyar los emprendimientos e innovaciones
de los estudiantes y egresados en los ambitos digitales y en otros ambitos con
aplicaciones digitales; fortalecimiento de programas y entidades existentes en las IES
y desarrollo de nuevos para emprendimiento e innovacién de estudiantes y egresados;
colaboracién con empresas y otros actores en estas actividades; sistematizacion y
escalamiento de actividades efectivas y motivadoras para estudiantes, en particular
en torno a desafios (por ejemplo: bootcamps, hackatones); articulacion con las
politicas publicas pertinentes segun lo expuesto en la seccién 5.3; demostracién
efectiva del valor que genera el emprendimiento y la innovacién realizada por
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estudiantes y egresados en los &mbitos digitales; capital humano avanzado suficiente
para sustentar el desarrollo; infraestructura, equipamientos, laboratorios, talleres y
espacios de cowork adecuados.

Participacion con contribuciones relevantes en los ecosistemas
de innovacion en torno a los ambitos digitales, nacional e
internacional

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de
los ecosistemas de innovacién (nacional e internacional), las oportunidades que
representan, las brechas que tienen y sus desafios dindmicos; determinacion de las
formas mas adecuadas de participacion de la IES en los ecosistemas internacionales
con impacto nacional, en particular desde la perspectiva de las contribuciones
relevantes que puede realizar y de los apalancamientos que puede lograr para su
propio desarrollo institucional, de sus estudiantes y egresados, y del pais; aplicacién
directa de lo expuesto en otros puntos de esta seccién sobre IES.

Logro de altos niveles de dominio - en al menos un ambito
digital - para constituirse en un referente internacional en su
participacion en los ecosistemas globales. Y su contribucion a
otros paises

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de los
ambitos digitales en que las |ES chilenas pueden lograr alto grado de dominio cientifico
- tecnolégico a escala internacional (individual y asociativamente) a partir de las
oportunidades locales y globales para la creacién de valor significativo en la sociedad;
establecimiento de focos estratégicos en tales ambitos digitales, en conjunto con la
comunidad académica, los organismos publicos pertinentes, empresas tecnolégicas
lideres, innovadores, emprendedores y otros actores relevantes del ecosistema
internacional; organizacién de poderosos programas de |+D+i y emprendimientos
de base tecnolégica en los dmbitos seleccionados TD+| 4.0, principalmente con
la l6gica mission oriented, formulados en la articulacién IES - politicas publicas -
empresas tecnoldgicas; organizacion de programas de inversién significativa a
escala internacional, apalancando recursos de los sectores de reconocido impacto
actual y futuro (salud, industria, mineria, transporte, y varios otros) con modelos de
negocios de nueva generacién que habiliten retornos oportunos y adecuados para
ellos; formacion, atraccion y retencion de capital humano avanzado en los ambitos
TD+1 4.0 respectivos; organizacién de infraestructura y laboratorios de avanzada en
los ambitos seleccionados, en las instituciones y en sus articulaciones con empresas
tecnolégicas y organismos publicos; demostracién temprana y efectiva de la creacion
de valor para la sociedad en tales &mbitos, catalizando la participacién progresiva de
mas actores y la atraccién de mas recursos; proyeccion de la actividad colaborativa
con instituciones internacionales relevantes y la creacién de valor con ellos.

Desarrollo de ofertas de educacién en linea de alta calidad

y cobertura, con amplia proyeccién internacional. Para ello,
desarrollo de alianzas entre universidades chilenas y extranjeras
para organizar las suficientes competencias y capacidades
criticas. En particular, con foco en América Latina

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de
los ambitos en que la educacién en linea puede alcanzar simultdneamente altos
niveles de calidad y cobertura, para abordar poblaciones de estudiantes diversos
en diferentes fases educativas (escolar, técnica, vocacional, pregrado, postgrado,
educacién continua); articulaciéon de la educacién en linea en las IES con la educacién
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presencial e hibrida; aplicacion de las tecnologias adecuadas (data science,
realidad aumentada vy virtual, plataformas colaborativas, simuladores) para diversas
modalidades efectivas de aprendizaje en linea (por ejemplo, aprendizaje activo y
adaptativo); determinacion de las competencias y capacidades criticas necesarias de
las IES (docentes, tecnoldgicas, infraestructura, organizacién y gestién) para abordar
diferentes segmentos de estudiantes (por especialidades, territorios, caracteristicas,
requerimientos del empleo); desarrollo de alianzas entre |IES chilenas y extranjeras,
y con otros actores, en los casos que es necesario para lograr tales capacidades
criticas; apalancamiento de los desarrollos que realizan las empresas tecnolégicas a
escala internacional para la educacién (industria EdTech); participacion activa en los
ecosistemas internacionales de educacién en linea, en los cuales concurren diversos
tipos de actores, ademas de las IES; demostracion de la construccién de valor en
tales ecosistemas educacionales, considerando su impacto en los diversos ambitos
abordados en los capitulos 3 y 4 de este informe.

Aumento significativo de la internacionalizacién de la

educacion superior; en particular en los ambitos digitales, con la
construccion de un hub de calidad. Con foco principal en América
Latina

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de los
espacios en que la educacién superior debe tener una proyeccién internacional, mas
alla de abordar las respectivas necesidades locales, y sus fundamentos (necesidades
objetivas de las poblaciones de estudiantes, economias de escala, potencial de
creacién de valor, despliegue global de las tecnologias digitales, otros); organizacion
de programas formativos de calidad y cobertura internacional, con disefios aptos
para abordar poblaciones de estudiantes en diversos territorios; articulacion de la
I+D+i con la formacién en la proyeccion internacional; construccion de un hub de
educacién superior internacional con calidad suficiente para asegurar la participacion
significativa de las instituciones y altos niveles de aprendizajes de los estudiantes
(hubs que deben incluir capacidades tecnolégicas, capital humano avanzado,
metodologias y recursos); atraccién y apoyo continuo a los académicos y directivos
dedicados a los programas internacionales; acreditacion de los programas de pre
y postgrado y certificaciones en educacién continua con los mejores estandares
internacionales.

Aceleracion institucional integrada de su transformacién
digital para lograr mejor calidad, desempeno destacado y altos
estandares éticos en: formacién - 1+D, innovacién y creacién -
vinculacién con el medio — gestion institucional

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensiéon profunda de la
transformacién positiva (también de sus eventuales efectos colaterales) que se
puede habilitar en las IES mediante las tecnologias TD+| 4.0; desarrollo de modelos
potenciados de las funciones institucionales basados en estos fundamentos:
formacion, [+D, innovacién y creacién, emprendimiento, vinculaciéon con el medio,
gestién institucional; articulacién con las politicas publicas en educacién superior, en
particular sobre la acreditacion institucional y los instrumentos de fomento; ampliacion
y profundizacion de las sinergias entre las funciones institucionales, y eventualmente
desarrollo de nuevas funciones; articulacién con las transformaciones de los actores
relacionados a las IES (otras IES, organismos publicos, empresas, instituciones
sociales de interés); aumento de la contribucién de valor de las |IES, habilitada por las
tecnologias, principalmente en los &mbitos de gran importancia para la sociedad y sus
estudiantes; neutralizacion oportuna de los riesgos y eventuales efectos colaterales
de las tecnologias en las instituciones; renovacién de los planes estratégicos y de
los instrumentos institucionales de decision; fortalecimiento de las competencias de
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directivos institucionales, académicos y profesionales; fortalecimiento de los aspectos
éticos en todas las funciones, articulado con la calidad y desempefio institucionales.

Colaboracion de las IES con las industrias, los organismos
publicos y las organizaciones de la sociedad para acelerar la
transformacion digital valiosa y la transicién a las modalidades
convenientes de la 14.0

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensién profunda de las
necesidades y oportunidades de transformacién basada en TD+| 4.0, tanto de las IES
como de los organismos publicos, las industrias y las organizaciones de la sociedad;
colaboracién de las IES con los otros actores basada en tal comprensién profunda, en
torno a programas dedicados a ello; articulacién de la I+D+i+e con las colaboraciones
institucionales (por ejemplo, mediante innovacion abierta y emprendimiento
focalizado en areas de alto impacto); uso de plataformas digitales avanzadas para
facilitar y acelerar las colaboraciones; demostracion efectiva del valor que se crea con
las colaboraciones; atraccion sistematica de recursos a las colaboraciones creadoras
de valor en base a TD+l 4.0; desarrollo de competencias adecuadas de académicos,
directivos y profesionales, para potenciar las colaboraciones; infraestructura,
laboratorios y equipamientos aptos para las colaboraciones.

Eventual creacién de nuevas IES dedicadas a los ambitos digitales,
como unidades transformadoras de la sociedad

Estas opciones institucionales se caracterizan por: comprensiéon de los espacios y
oportunidades para el desarrollo de nuevas IES (por necesidades insatisfechas de
la sociedad en los ambitos digitales, por tendencias internacionales en educacién
superior, en particular formacién para el trabajo, y otras); iniciativa de los actores
publicos o privados que abordan tales necesidades, espacios y oportunidades; disefio
de IES de nueva generacién con foco en los &mbitos digitales relevantes y sus efectos
transformacionales en la sociedad; consideracién en el nuevo disefio de formas mas
efectivas y de calidad de las funciones institucionales posibles de habilitar con TD+|
4.0 (formacion, investigacién y desarrollo, innovacién, vinculacién con las empresas
y otros actores de la sociedad, emprendimiento de base tecnoldgica, articulacion
efectivay participacion de los estudiantes, egresados y personas de las comunidades);
diferenciacion significativa respecto de las IES existentes y demostracién efectiva de
creacion de valor adicional; formacion, atraccion y retencién de académicos y capital
humano avanzado para IES de nueva generacién.

5.5 Conclusiones sobre las oportunidades para empresas y
actores econémicos

Considerando los planteamientos y resultados de prospectiva expuestos en los
escenarios | y Il (capitulos 3 y 4 respectivamente), las empresas y actores econémicos
tienen oportunidades importantes con la participaciéon responsable en un mundo en
transformacioén mediante la iniciativa emprendedora e innovadora y las demandas de
la sociedad.

Esto en funcién de las trayectorias que seleccionen los actores, segin lo sefialado en
la seccion 5.2.

A continuacién, se presentan estas oportunidades para las empresas y actores
econdémicos configuradas como opciones posibles para sus propietarios, ejecutivos,
profesionales, colaboradores y diversos stakeholders (clientes, proveedores,
comunidades, otros colaboradores). Y, también, para los organismos publicos y
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las organizaciones sociales pertinentes a las actividades econémicas, sociales y
medioambientales en los respectivos sectores.

Considerando aspectos como: desarrollo de mercados y negocios, transformacion
productiva y de servicios, desarrollo sustentable, capital humano, inversién, 1+D e
innovacién, emprendimiento, empleo, empresas tecnolégicas, empresas de ingenieria.

Colaboracién activa en la generacion de politicas publicas — segin
las tendencias internacionales mas avanzadas - para aumentar
significativamente el desarrollo del pais basado en TD+| 4.0

Estas opciones empresariales se caracterizan por: colaboracién en la formulacién
de las politicas publicas pertinentes en torno a TD+l 4.0, referidas en la seccién 5.3;
colaboracién en la formulacién y realizacion de politicas publicas sobre promocion
del emprendimiento, innovacién, desarrollo tecnolégico, inversiones, capital humano,
transformacién productiva en torno a TD+1 4.0.

En sintesis, sobre:

+ La formacién y la insercién de capital humano con competencias digitales
avanzadas.

. La renovacién digital de los colaboradores internos, ejecutivos y colaboradores
externos. Y su participacion sistematica en la educacioén continua de calidad.

+  Lacolaboracioén con las IES en los ambitos digitales.

+ Lal+Dy lainnovacion en ambitos digitales.

+  El desarrollo de empresas tecnol6gicas y otros actores orientados a la creacién
de alto valor en los ambitos digitales.

. La renovacion de las industrias y de su articulacion con el estado y los otros
actores.

Aceleracion de la transformacion digital de las empresas 'y
transicion a industria 4.0, para lograr niveles superiores de
resultados, desempeno y calidad

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensién profunda de las
oportunidades en cada sector industrial y sus respectivos mercados que se pueden
habilitar con las tecnologias TD+l 4.0 y los modelos de negocios asociados; desarrollo
de modelos potenciados de produccién, distribucién, abastecimiento y logistica;
acceso efectivo a mercados internacionales competitivos y permanencia en ellos;
progresion acelerada por las tecnologias hacia el desarrollo sustentable y la economia
circular; formacion de sus profesionales, colaboradores y ejecutivos en TD+l 4.0;
realizacion de |+D e innovacion para desarrollar nuevos productos, procesos y
servicios basados en TD+l 4.0; neutralizacién oportuna de los riesgos y eventuales
efectos colaterales de las tecnologias.

Renovacion de los sectores industriales, en algunos casos
en forma disruptiva, para asegurar la viabilidad empresarial,
competitividad internacional y contribucién de valor a la
sociedad. Asimismo, surgimiento de nuevas industrias (en
particular, tecnolégicas)

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensién profunda de las
oportunidades de renovacién de las industrias existentes a través de TD+| 4.0, tanto
en forma incremental como disruptiva; asimismo, del desarrollo de nuevas industrias
(especialmente, tecnoldgicas); gestion del cambio cultural para hacer viable la
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renovacién empresarial (y superar la l6gica de “business as usual”); progresién hacia
la sustentabilidad — en la I6gica del cumplimento de los ODS de ONU e incluyendo la
respuesta al cambio climatico — como componente critico de la renovacién; actuacion
con velocidad para lograr tempranamente los beneficios de la renovacién, aumentar
las capacidades empresariales y generar un “circuito virtuoso”.

Aumento de la educacién continua de sus colaboradores en los
ambitos digitales y sus aplicaciones

Estas opciones empresariales se caracterizan por: colaboracién en el disefio — y
eventualmente en la realizaciéon - de programas de educacién continua con su debida
certificacion en TD+| 4.0 para los colaboradores de las empresas; promocién del
desarrollo de competencias de los colaboradores en ambitos clave de TD+l 4.0 a
través de la educacion continua, creando condiciones aptas; desarrollo de nuevos
modelos laborales que apalanquen las mayores competencias de los colaboradores
simultdneamente para su propio progreso asi como el de las empresas.

Aumento significativo del nimero de productos y servicios
de calidad en los ambitos digitales, con proyeccién nacional e
internacional

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensién profunda de las
oportunidades de generar productos y servicios completamente digitales, sean
emulaciones de entidades fisicas o nativas digitales, a través de TD+I 4.0; orientacién
a mercados globales, aunque con desarrollos iniciales a nivel local; desarrollo de
capacidades competitivas internacionales.

Aumento de la asociatividad y colaboracién entre empresas, y
con otros actores, para abordar desafios mayores en los ambitos
digitales

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensién profunda de las
oportunidades de colaboracién entre empresas para desarrollar las industrias basado
en TD+l 4.0, superando las légicas s6lo competitivas; asociacién y colaboracién
efectiva entre empresas — y también con otros actores — para desarrollar las industrias
y sus mercados; demostraciéon de la sinergia que se logra con las asociaciones y
colaboraciones empresariales en torno a TD+| 4.0 (en particular, en las cadenas de
suministro y redes de valor).

Orientacion a las oportunidades de alta creacion de valor en

los mercados y la sociedad, con proyeccién internacional, y los
necesarios incrementos en las actividades de |+D e innovacion en
las empresas

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensién profunda de las
oportunidades de alta creacién de valor en los mercados y la sociedad a través de
TD+l 4.0 (tanto en las industrias existentes como en nuevas industrias); desarrollo
de inversiones, apalancando recursos de fuentes locales e internacionales, para
abordar tempranamente tales oportunidades de valor; realizacién de +D e innovacion
necesarias, asi como la correspondiente proteccién de la propiedad intelectual;
articulacion y participacién internacional en las redes de valor (desde los mercados
hasta el financiamiento y la produccién).
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* Aumento significativo del nUmero, tamano y sustentabilidad

de las empresas que participan en los &mbitos digitales (en
particular, empresas tecnolégicas)

Estas opciones empresariales se caracterizan por: demostracién de resultados
positivos de las empresas pioneras en diversos ambitos digitales TD+| 4.0; emulacién
de tales empresas por nuevos actores; diferenciacién de los nuevos emprendedores
respecto de las empresas existentes, basado en una mejor “lectura” de las
oportunidades y en mayor audacia; atraccion creciente de profesionales hacia las
empresas en desarrollo; aumento de los aprendizajes empresariales para crecer y
lograr sustentabilidad; demostracién progresiva del crecimiento de las empresas y
emprendimientos digitales en forma sustentable en los mercados globales; proyeccion
internacional de las empresas y emprendimientos digitales.

Aumento de las actividades inter y transdisciplinarias en los
ambitos digitales, entre estos y con los otros ambitos, como
medio para abordar los desafios complejos de la sociedad y las
respectivas transformaciones necesarias

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensiéon profunda de
las oportunidades que brindan las actividades inter y transdisciplinarias en los
ambitos digitales (por ejemplo, entre inteligencia artificial, internet de las cosas y
ciberseguridad en la sustentabilidad de los sistemas industriales), y otros ambitos
(por ejemplo, e-health en salud humana); comprensién profunda de los desafios de la
sociedad para habilitar nuevos tipos de soluciones basadas en TD+| 4.0 (por ejemplo,
sistemas crowdsourcing en la participaciéon ciudadana; demostraciéon efectiva de
las contribuciones de valor mediante las actividades inter y transdisciplinarias, en
particular a través de mejores o nuevos procesos y productos.

Utilizacién intensa de los medios digitales para aumentar significativamente los
resultados e impactos en torno a los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS de
NU) y las respuestas al cambio climatico.

Estas opciones empresariales se caracterizan por: comprensién profunda de los ODS
desde la perspectiva de las soluciones que pueden habilitar las TD+| 4.0; desarrollo
de tales soluciones a través de nuevas articulaciones empresariales de productos
— procesos productivos — servicios — distribucién; articulacion con las actitudes
emergentes de los consumidores respecto de su demanda creciente de productos
elaborados con mayor sustentabilidad en diversos ambitos; movilizacién de fondos
de inversiones que favorecen la progresién hacia los ODS; demostracién efectiva del
logro simultaneo de rentabilidad y sustentabilidad en diversas industrias, en particular
en los &mbitos abordados en los capitulos 3 y 4 de este informe.

Aumento de la colaboracion con las IES y centros de |+D+i,
chilenos y extranjeros

Estas opciones empresariales se caracterizan por: orientacién de las empresas
y emprendimientos al desarrollo de nuevos productos y servicios digitales, lo que
demanda |+D e innovacién; realizacion de parte de tales actividades |+D+i+e con
IES y centros tecnolégicos que son competentes en ambitos TD+| 4.0; realizacién
de diversas formas de colaboracién de empresas con IES, articuladas con I+D+i:
servicios tecnoldgicos, transferencia tecnoldgica, educaciéon continua y otros;
demostracién de los resultados positivos de tales colaboraciones tanto a nivel
nacional como internacional.
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Aumento significativo de su volumen de actividad y de resultados
en 1+D e innovacion en los ambitos digitales, con proyecciones
locales e internacionales

Estas opciones empresariales se caracterizan por: reconocimiento y diferenciacién
de las oportunidades en los mercados de nuevos productos, procesos y servicios
generados mediante |+D+i en dmbitos TD+| 4.0; inversién en I+D+i en los &mbitos
digitales a “la altura” de las oportunidades (en temporalidad y magnitud); articulacion
efectiva con actores relevantes a escala internacional; aumento en numero y
competencias de los investigadores, desarrolladores e innovadores en los dambitos
digitales; apalancamiento de financiamiento y otros recursos desde diferentes
fuentes, publicas y privadas, nacionales y extranjeras; gestion avanzada de la [+D+i
para lograr resultados significativos con plazos y costos controlados; demostracion
del valor creado con los resultados de |1+D+i en los &mbitos digitales.

5.6 Conclusiones sobre las oportunidades para las personas

Las personas estan frente a una diversidad de oportunidades que habilitan las
tecnologias y los modelos TD+14.0. Y también frente a los riesgos que éstas conllevan.

Esto en el contexto de la inclusién de los actores relevantes en la Transformacién
Digital e Industria 4.0, para abordar las oportunidades para hacer que Chile supere
sus desafios, para realizar importantes contribuciones a la calidad de vida de las
personas, para la participacion significativa con equidad, la proyeccién de diversos
otros actores.

Las personas tienen el potencial de evolucionar desde meros usuarios hacia
protagonistas de las transformaciones, creando valor y gestionando los riesgos.
Esto representa:

+  Aumento significativo de la preparacion digital de las personas para lograr una
mejor calidad de vida, aprovechando los beneficios y neutralizando los efectos
colaterales de la TD+1 4.0.

+ Dominio en las respectivas ocupaciones y profesiones impactadas por TD+l
4.0 para co — evolucionar con las tecnologias y el empleo (por ejemplo, como
prosumidor), avanzando hacia trabajos de mayor calidad humana.

+  Demanda al estado de una nueva relacion con el ciudadano que sea mas efectiva
en los derechos, en los servicios y en una vinculacién armoniosa. Apalancando
la TD+I 4.0. Por ejemplo, respecto de la privacidad y la proteccion frente a los
ataques cibernéticos.

+  Participaciéon como ciudadano empoderado en la sociedad y respetuoso de todas
las personas, con equidad y altos estandares éticos, al usar TD+1 4.0 y realizar las
actividades basadas en ellas.

«  Aprovechamiento de las oportunidades que brinda la TD+l 4.0. Como usuario
avanzado en sus actividades, y también como generador de soluciones a los
desafios que enfrenta. Trabajando colaborativamente con diferentes actores.

+  Despliegue de un continuo interés, alerta y andlisis sobre la evolucién de la TD+I
4.0, y sus efectos en la sociedad y el medio ambiente.
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5.7 Conclusiones sobre la vision de la Ingenieria chilena hacia el
2030y las oportunidades para la comunidad de ingenieros/as y
otros/as profesionales

En el desarrollo de las transformaciones referidas en las secciones 5.1 a 5.6, esta
implicita la evolucién de los modelos y practicas de la ingenieria a escala internacional.
Experimentando digitalizacion acelerada, progresion del capital humano, articulaciéon
e integracién con una diversidad de roles profesionales, orientacién creciente a la
innovacion.

En esa dindmica internacional, la Ingenieria chilena enfrenta el desafios de evolucionar
significativamente para abordar la visién pais hacia 2030 que se ha presentado en
los Escenarios | y Il (capitulos 3 y 4) en: las empresas, los organismos publicos,
las instituciones de educacion superior, la formacion, el ejercicio profesional, la
articulacion con otras profesiones, la articulacién con |+D e innovacién, la articulacion
con las inversiones y regulaciones, los modelos y las practicas de la Ingenieria, las
personas que se desempefian como ingenieros/as.

Asi la Ingenieria evoluciona para contribuir a la evolucion de la sociedad.
Esto se representa en:

. Facilitacion de las diversas actividades de ingenieria (concepcién, disefio,
implementacion, operacién y mantencién) asi como de la gestién de ingenieria y
de innovacién en ingenieria, al usar TD+1.40

+  Facilitacién del trabajo inter y transdisciplinario, de sinergias y del surgimiento
de entidades hibridas. Tanto entre especialidades de ingenieria como con otras
profesiones (medicina, agricultura, derecho, artes, y varias otras).

. Creacion de nuevas entidades, instituciones y modalidades de estudio y accién
para realizar la transformacién digital e Industria 4.0 como agentes relevantes
de cambio.

+  Globalizacién de la Ingenieria desde los territorios: servicios globales de Ingenieria
habilitados y potenciados por las plataformas digitales. Simultdneamente,
aumento de las producciones locales y reshoring de produccion.

+ Aumento de las capacidades y desempefios de ingenieros/as y otros/as
profesionales a través de plataformas digitales y su coordinacién en diversos
territorios, especialidades y estructuras laborales. Efectos de aumento 2x —
10x de los desempefios y sus significativos efectos asimétricos entre los/as
profesionales.

+  Habilitacién de nuevos modelos de negocios para ingenieria. Auge de la variedad
de stakeholders (diversos publicos de interés), no solo de los mandantes y
clientes habituales.

+  Aumento del potencial de creacién de valor de la ingenieria en los diversos
ambitos, algunos de caracter exponencial y disruptivo.

+  Aumento de la demanda social por mejores obras y productos de ingenieria.
Superando la calidad de disefio e implementacién y las practicas incorrectas
(obsolescencia programada, acuerdos indebidos entre actores, insuficiente
consideracion de los efectos colaterales de las tecnologias en las personas).
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+  Espacios significativos de creacién de valor de la ingenieria para: dar respuesta al
cambio climatico, al desarrollo sustentable (segtn los ODS) y a las aspiraciones
y necesidades de las personas; facilitar el desarrollo de la democracia digital
y la participacién de ciudadanos activos, las relaciones horizontales entre
ellos con autonomia, la descentralizacién del poder y la participacién de los
actores regionales y locales en las decisiones; que las plataformas digitales y
sistemas de comunicaciones (con disefios y regulaciones adecuadas) eviten la
manipulacién de los ciudadanos, aseguren la privacidad de datos, minimicen los
bulos ; asimismo, faciliten la democracia y la eficiencia del Estado en la provision
de servicios basicos, de informacién, de supervisién, de seguridad ciudadana
(en particular, frente a crecientes delitos cibernéticos), de control democratico
sobre los sistemas digitales (previniendo el control social por ellos).

5.8 Sintesis global

Las TD+l 4.0 representan un mundo de oportunidades para el pais y las
personas. Y también de riesgos

Esto implica una gran responsabilidad para la Ingenieria y su contribucién a la
sociedad.

Las TD+I 4.0 continuaran desplegandose con dinamismo a nivel internacional, como
consecuencia de cuatro factores relevantes: el significativo volumen de conocimiento
cientifico — tecnolégico que se esta generando; el aumento de emprendedores
innovadores en muchos paises; el aumento de las politicas publicas proactivas
basadas en la digitalizacién; el aumento relevante de la inversién en los ambitos
digitales.

Chile podra aumentar significativamente su participacion en este despliegue,
para el beneficio del pais y su poblacion, y también para otros paises

Estos factores continuaran generando oportunidades importantes para el desarrollo
sustentable de los paises y para el bienestar y prosperidad de las personas: mayor
viabilidad de tecnologias efectivas (energia, agua, alimentos, mineria, manufactura y
otras); emprendimientos y empleo calificado en base a tecnologias digitales aptas para
el desarrollo sustentable; nuevas industrias habilitadas por las tecnologias y nuevos
modelos de negocios (soluciones digitales para salud, educacién, entretenimiento,
servicios diversos, seguridad, empoderamiento de la ciudadania); mejor organizacion
del estado, en particular del gobierno y sus servicios, y una armonizacién en su
relacion con las personas.

Chile podra aprovechar varias de esas oportunidades y también generar otras

Pero, también ellas representan riesgos importantes para los paises y las personas:
disminucién del empleo en labores existentes y no generacién oportuna de nuevas
ocupaciones; pérdida de privacidad y de autonomia personal; aumento de cibercrimen;
disminucion de las soberanias nacionales.

Chile podrad abordar estos riesgos, detectdndolos a tiempo, neutralizando o
minimizando sus efectos.

El desafio para Chile y su poblacién, asi como para otros paises, es aprovechar a
tiempo las oportunidades y neutralizar los riesgos que generan la TD+l 4.0. Esto
supone la gestion estratégica y tactica de la complejidad dindmica que se expresa en
los sistemas tecno - sociales.
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Chile puede abordar este desafio con responsabilidad e importantes
probabilidades de éxito

Esto se fundamenta en: apalancar los avances que ha logrado hasta ahora; usar
los propios problemas de desarrollo como fuente de nueva actividad econémica y
social habilitada y potenciada con TD+| 4.0, usando intensamente 1+D e innovacion;
preparar y movilizar masivamente a las personas para su participacién creativa en la
digitalizacién del pais a escala humana, su desarrollo sustentable y su propio bienestar
y prosperidad; atraer capital humano desde diversos paises; movilizar inversiones
locales y extranjeras en torno a las oportunidades, en particular con proyeccion
internacional (Chile como polo digital de desarrollo sustentable); lograr dominio
avanzado en algunos ambitos de TD+l 4.0 para disponer de ventajas competitivas y
colaborar a nivel internacional (para ser actores relevantes en los ecosistemas y no
solo usuarios).

La prospectiva realizada por la CPl muestra que Chile dispone de tres posibles
evoluciones a consecuencia de TD+/ 4.0

. Evolucion “principalmente reactiva”, basada en problemas de la sociedad ya
expresados. Basicamente corresponde al tipo de evoluciéon predominante de
Chile en la dltima década.

. Evolucién “principalmente proactiva”, basada en problemas emergentes de la
sociedad y oportunidades relevantes habilitadas por las tecnologias, los modelos
de negocios y las politicas publicas que se estan desplegando en el mundo.
Basicamente corresponde al tipo de evolucién resultante del Escenario |, con
algunos componentes reactivos y otros componentes innovadores.

. Evolucion “principalmente disruptiva”, basada en la reinterpretacién de los
problemas de la sociedad y en las oportunidades relevantes habilitadas por las
nuevas tecnologias, los modelos de negocios y las politicas publicas que cambian
drasticamente las organizaciones y dedicaciones humanas. Basicamente,
esto corresponde al tipo de evolucién resultante del Escenario Il, con algunos
componentes disruptivos y proactivos, y eventualmente pocos reactivos.

Estas evoluciones implican el desarrollo y articulacion de: politicas publicas,
actuaciones de empresas e instituciones, y sobre todo iniciativas constructivas,
colaborativas e innovadoras de las personas en diferentes profesiones y ocupaciones;
y el ejercicio del liderazgo.

La ingenieria tiene un rol protagénico para que esto sea posible

Considerando: aumento significativo del nUmero de ingenieros/as competentes en
los ambitos digitales de especializacion TD+| 4.0 y transversalmente en todas las
otras actividades profesionales; aumento de la importancia del disefio integrado de
las soluciones de ingenieria, con aportes de saberes de diversas profesiones (inter,
multi y transdisciplina); pensamiento critico e innovacién; generacién de soluciones
de problemas complejos; uso intenso de las herramientas y plataformas digitales;
articulacion efectiva en redes y ecosistemas internacionales de colaboracion;
combinacién simultanea de calidad y velocidad de la realizacién de obras y productos
de ingenieria; profundizacién de la ética como medio clave para lograr los beneficios
de las tecnologias neutralizando los efectos colaterales; empatia colaborativa y
constructiva con los usuarios y ciudadanos.
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GLOSARIO

El presente glosario ha sido preparado con el objeto de explicar algunos términos
de uso comun relacionados con la Transformacioén Digital (TD) e Industria 4.0, para
facilitar la comprensién que del lector. Este glosario no pretende abordar todos
los términos utilizados en esta industria sino mas bien, ser una guia explicativa de
algunos términos que se mencionan en el documento.

En el desarrollo de este documento se han utilizado referencias de diferentes fuentes,
entre ellas: SPRI -Agencia Vasca de Desarrollo Empresarial, World Economic Forum,
Manufacturing USA e IBM.

Analitica de datos (Data Analytics)

Es un proceso que se utiliza para examinar conjuntos de datos grandes y pequefios
con diferentes propiedades con el objeto de extraer conclusiones de estos, las que
suelen adoptar la forma de tendencias, patrones y estadisticas que ayudan a las
organizaciones en sus procesos de toma de decisiones.

Aprendizaje Automdtico

Su objetivo es el desarrollo de técnicas y métodos que permitan a las maquinas
aprender, simulando una de las principales capacidades humanas. El aprendizaje
automatico se apoya principalmente en técnicas de computacién y de inteligencia
artificial. Con él, la maquina es capaz de predecir qué es lo que va a suceder, en
base al andlisis de una gran cantidad de datos, aprendiendo de ellos y realizando
predicciones.

Arduino

Es una plataforma de cédigo abierto utilizada para la construccién de proyectos
electrénicos. Consiste en una placa de circuito programable fisica o microcontrolador
y una pieza de software o IDE que se ejecuta en el ordenador y que se usa para
escribir y cargar cédigos en la placa fisica.

Big Data

Comprende el andlisis, administracién y manipulacién de grandes cantidades de datos
de manera inteligente a través de modelos de descripcién, prediccién y optimizacion
con el objetivo de tomar decisiones mejores y mas efectivas.

Blockchain

Corresponden a sistemas criptograficos que gestionan y verifican los datos de
transacciones de registro publico. Esta tecnologia es la base de nuevas formas de
dinero virtual como Bitcoin y esta siendo reconocida a nivel internacional como una
de las innovaciones mas disruptivas del siglo XXI; representa una transformacion
en la manera en la que realizamos transacciones en la actualidad. Esta tecnologia
permite registrar virtualmente todo lo que pueda ser expresado digitalmente como:
certificados de nacimiento, titulos de propiedad, votos, cuentas financieras, datos de
productos, férmulas, contratos, de forma mas rapida, segura y transparente que con
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las alternativas tradicionales.
Impresién 3D

Es la fabricacién de un producto tridimensional (3D) a partir de un modelo digital
desarrollado en un computador. Es un proceso aditivo en el que diferentes multiples
capas de dibujos CAD (Computer Aided Design) se imprimen una tras otra para crear
diferentes formas. Las industrias que utilizan impresoras 3D incluyen ingenieria,
arquitectura, médica, disefio industrial, construccién y muchas otras.

Industria 4.0

Es una de las denominaciones con las que se conoce la manufactura avanzada, y
que se proyecta a diversas industrias. El nombre evoca la idea de que las tecnologias
digitales en que se fundamenta (internet, redes avanzadas, inteligencia artificial
y analitica, realidad virtual y realidad aumentada, otras) conforman una cuarta
revolucién industrial basada en la integracion de sistemas ciber-fisicos y sociales.

Esta revolucién ha ido precedida de una primera basada en el agua y en la energia
de vapor, una segunda propiciada por la energia eléctrica que facilité la division
del trabajo y la produccién en masa, y una tercera ligada a las tecnologias de la
informacién y la consiguiente automatizacién de los procesos industriales.

Inteligencia artificial (IA)

Consiste en dotar a las maquinas y dispositivos de cierto grado de inteligencia para
reaccionar a ciertos tipos de estimulos de una manera parecida a la de un ser un
humano, y haciéndolas capaces de generar decisiones distintas dependiendo del
contexto que se les presente.

Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas consiste en objetos fisicos que pueden comunicarse entre
si a través de Internet. La conexion se realiza a través de microchips integrados que
permiten un identificador unico del dispositivo en la red.

Cloud computing

Es un paradigma que permite ofrecer servicios de computacién a través de una red,
que usualmente es Internet. Implica una descentralizacién de las capacidades. Hace
posible el flujo masivo de datos y su analisis con una flexibilidad sin precedentes.

Ciberseguridad

En un entorno digitalizado la protecciéon de cualquier informacién relevante para
la empresa o ciberseguridad cobra cada vez mas relevancia. La ciberseguridad es
el conjunto de tecnologias y servicios que protegen a la empresa de los ataques o
pérdidas de datos.

Computacioén en la nube (Cloud computing)

La nube es una plataforma compartida de recursos computacionales tales como
servidores, almacenamiento y aplicaciones, que pueden ser utilizados a medida que
se van necesitando y cuyo acceso es posible desde cualquier dispositivo movil o fijo
conectado a Internet.
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Computacién de borde (Edge computing)

El “edge” o “borde” es donde el mundo fisico se encuentra con el mundo digital.
En términos del Internet de las Cosas, el “edge” es donde los niveles de voltaje o
corriente de un sensor o de una maquina se convierten en unos y ceros que una
computadora usa para procesarlos.

Computacién de niebla (Fog computing)

Esta tecnologia toma la analogia de la nube y la acerca al mundo fisico: la niebla. Por
lo general, el cémputo de niebla es el uso de la potencia de cémputo en un nodo de
niebla o en la puerta de enlace del Internet de las Cosas (loT) para filtrar o procesar
datos y luego enviar solo los datos requeridos a la nube.

Computacién cudntica

La computacién cuéntica, a diferencia de la computacién clasica que se basa en dos
estados 1 o en O, pero solo uno vez, se basa en cubits, una combinacién de unos
y ceros en la que los bits pueden tener dos estados 1y O a la vez, lo que da lugar
a nuevas puertas légicas que hacen posibles nuevos algoritmos. Con ello se hace
posible resolver problemas que hasta el momento no han podido ser resueltos.

Computacioén de alto rendimiento

La computacién de alto rendimiento (HPC) es la capacidad de procesar datos y
realizar célculos complejos a velocidades muy altas. Un computador portatil o de
escritorio con un procesador de 3 GHz puede realizar unos 3.000 millones de célculos
por segundo; en comparacion, las soluciones HPC pueden realizar cuatrillones de
célculos por segundo.

Fébrica Inteligente

Una fabrica inteligente es una instalacion de produccién en la que sus procesos se
optimizan automaticamente y se administran a través de las maquinas de la red. Las
herramientas individuales contienen, por ejemplo, chips IFR, informacién que pueden
leer otras maquinas.

Fabricacién digital

Tiene como objetivo mejorar el disefo del producto y los procesos de fabricacion
mediante la integracién de los sistemas de tecnologia digital en toda la cadena
de suministro. La fabricacién digital se centra en reducir el tiempo y el costo de
la fabricacion al integrar y utilizar datos de disefio, produccién y uso del producto;
digitalizacién de las operaciones de fabricacién para mejorar el rendimiento de
productos, procesos y el rendimiento empresarial, y herramientas para el modelado y
andlisis avanzado, a lo largo del ciclo de vida del producto.

Fabricacién flexible

Implica un cambio de paradigma de fabricacién que pasa de la produccién masiva a
la personalizacién, logrando que el sistema productivo pueda cambiar en funcién de
las circunstancias. El disefio de la fabrica se hace a partir del producto y no al revés.
Framework

Entorno de trabajo o marco de trabajo que es un conjunto estandarizado de conceptos,

practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular que sirve como
referencia, para enfrentar y resolver problemas de indole similar.
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Gemelo digital

Este concepto se refiere a la creacién de copias virtuales de objetos/servicios fisicos,
al intercambio de datos entre ambos y a la simulacién completa del disefio, produccion
y uso futuro del producto.

Machine learning

Consiste en algoritmos y modelos estadisticos que permiten a sistemas
computacionales aprender y realizar tareas especificas sin necesidad de recibir
instrucciones adicionales.

El aprendizaje automatico se ha comenzado a adoptar en una variedad de sectores,
como el financiero, la agricultura, marketing, juegos de video, entre otros.

Méquina a mdquina (M2M)

Este es término amplio que se puede utilizar para describir cualquier tecnologia que
permita a los dispositivos en red intercambiar informacién y realizar acciones sin
ayuda de los seres humanos. La comunicacién M2M se usa en monitoreo remoto.

Es un aspecto importante de la gestién de almacenes, control remoto, robética,
control de tréafico.

MOOC

Es el acrénimo en inglés de Massive Online Open Courses (o Cursos online masivos
y abiertos). Es decir, se trata de cursos a distancia, accesibles por internet al que se
puede registrar cualquier persona y no tiene limite de participantes.

Realidad aumentada

Es una tecnologia de inmersién parcial con la cual podemos ver a través de dispositivos
electrénicos agregando una capa de informacién o simulacién sobre el mundo real.
Tiene usos muy variados como demostraciones de objetos, interaccién con tiendas,
juegos, operaciones industriales y practicas en el drea médica.

Realidad virtual

La realidad virtual permite al usuario introducirse por completo en un entorno de
apariencia real pero generado por ordenador.

Reshoring

Se basa en retornar al pais de origen los procesos productivos subcontratados en
otros lugares del mundo (deslocalizados).

Robética colaborativa

Es un sistema mediante el cual los robots colaboran con los humanos de alguna
manera, ya sea como asistentes en una tarea o proceso, 0 como guias.

A diferencia de los robots auténomos, que trabajan en gran medida solos y sin
supervisién, los robots colaborativos o cobots estan programados y disefiados para
funcionar con instruccién humana, o respondiendo a los comportamientos y acciones
humanas.



Smart city

Una ciudad inteligente o Smart City es un municipio o ciudad que utiliza tecnologias
de informacién y comunicacién para aumentar la eficiencia operativa, compartir
informacién con el publico y mejorar tanto la calidad de los servicios del gobierno y
de los diversos actores como el bienestar de los ciudadanos.

Transformacién digital

Es la integraciéon de la tecnologia digital en todas las areas de una empresa o
institucién, cambiando fundamentalmente la forma en que opera y brinda valor a las
personas.

Virtualizacién/Simulacién

Consiste en realizar una simulacién virtual de algun proceso de produccién o de una
cadena de suministro, adelantandonos asi a cualquier falla o error de los procesos
para poder tomar medidas preventivas en lugar de lidiar con fallas y catéastrofes
posteriores.

Wearable

Término general para la electrénica que se puede usar en el cuerpo, ya sea como
accesorio o como parte del material utilizado en la ropa. Una de las principales
caracteristicas de esta tecnologia es su capacidad para conectarse a Internet, lo que
permite el intercambio de datos entre una red y el dispositivo.
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ANEXOS

Anexo A. Informacion completa de
Escenarios, usando framework y esquemas

En este Anexo se presenta el framework utilizado para
apoyar la realizacién de la prospectiva homogéneamente
entre ambitos / sectores, considerando: lo que ya esta
expresado en Chile y que se prospecta continuar, aumentar,

mejorar, potenciar, disminuir o eliminar; lo que ya esta
expresado en algun otro pais y que se prospecta para Chile,
en algun escenario; y lo que no esta expresado en parte
alguna y que se prospecta para Chile.

Framework Sintesis Escenarios 2030

Ambito o Sector®”: Energia, Mineria,..., Educacion

Escenario | Escenario Il
Factores
Retiro, Mejora, Nuevo, emerge | Retiro, Mejora, Nuevo, emerge
disminucion aumento disminucion aumento
Actividad B2B%®
Productos,
servicios,
soluciones
Modelos

operacionales
(procesos) y de
negocios

Resultados e
impactos
transformacionales

Impacto
cuantitativo de la
transformacion®®

8 Los equipos que elaboraron los escenarios | y Il para un ambito o sector realizaron la sintesis de éste en base a este framework. En la CPI se presentaron los
resultados de cada ambito y se procedié a realizar una sintesis general.

8 | as actividades o industrias estan separadas en dos categorias para realizar un mejor anélisis de la Transformacién Digital e Industria 4.0: B2B y B2C.

89 Como estimacion del impacto cuantitativo se tuvieron como referencia dos cifras netas (aumentos-pérdidas): a) monto estimado en millones de US$ del impacto
esperado en el PIB del pais; b) empleo. Para ello, se consideraron referencias internacionales que han hecho estimaciones (por ejemplo, WEF) y sus proyecciones
a Chile. En algunos casos, se usaron otros datos como los de los Programas Estratégicos de CORFO.
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Relevancia de Tecnologias®®

loT

Analitica - IA

RV - RA

Robética

Drones

Vehiculos
auténomos

Blockchain

Ciberseguridad

Disefio y
simulacién digital

HPC

Plataformas
digitales: SaaS,
FaaS, y otras

Otras tecnologias
digitales®'

Tecnologias no
digitales relevantes
para el &mbito®?

9 Se calificarin cada una de las tecnologias sefialadas con un nivel de Relevancia para el Ambito / Sector analizado. Escala: 1: sin relevancia, 2: poco relevante, 3:
medianamente relevante, 4: relevante, 5: muy relevante.

9 Se agregaron otras tecnologias digitales que son relevantes para un dambito / sector y se calificaron.

9 Se indicaron las tecnologias diferentes a las digitales que son relevantes en la transformacion de un sector o ambito. Por ejemplo: tecnologia de hidrogeno en
energia; nano materiales en industria materiales; otras.
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Actividad B2C*®3

Productos,
servicios,
soluciones

Modelos
operacionales
(procesos) y de
negocios

Resultados e
impactos
transformacionales

Impacto
cuantitativo de la
transformacion®

Relevancia de Tecnologias®®

loT

Analitica - IA

RV - RA

Robética

Drones

Vehiculos
auténomos

*Idem obs 1.
94 [dem obs 2
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Blockchain

Ciberseguridad

Disefio y
simulacién digital

HPC

Plataformas
digitales: SaaS,
FaaS, y otras

Otras tecnologias
digitales®

Tecnologias no
digitales relevantes
para el &mbito%

Los informes prospectivos para cada sector / ambito - basados en este framework — pueden ser solicitados, para fines
académicos, al Instituto de Ingenieros de Chile.

%]dem obs 3.

% Se agregaron otras tecnologias digitales que son relevantes para un dmbito / sector y se calificaron.

9 Se indicaron las tecnologias diferentes a las digitales que son relevantes en la transformacion de un sector o dmbito. Por ejemplo: tecnologia de hidrégeno en
energia; nano materiales en industria materiales; otras.
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Anexo B. Relacion de presentaciones

realizadas en la CPI

En este Anexo se presenta la relacién de las presentaciones
realizadas en las diferentes reuniones de la CPI.

de Telecomunicacién — IDT

Nombre Presentador Fecha
Tendencias mundiales y drivers Sergio Bitar Abril 2019
Transformacion Digital e Industria 4.0 | Yadran Eterovic Agosto 2019
en el DCC de la PUC-Chile

Synopsys en Chile Victor Grimblatt Junio 2019
Centro para la Pablo Aqueveque Junio 2019
Manufactura Avanzada (CMA)

REUNA Paola Arellano Junio 2019
Visién de Futuro de la Ingenieria Juan Carlos Barros Julio 2019

y de los Ingenieros/as en Chile

Pensemos el futuro Cristian Hermansen Agosto de 2019
Desarrollos tecnolégicos Felisa Cérdova 2019

en la Universidad

Mineria y tecnologia Javier Ruiz del Solar 2019

SONDA: Transformacién Digital José Orlandini 2019
Manufactura Avanzada Jorge Yutronic 2019
Optimisa Alfredo Piquer 2019
Infraestructura Digital Paola Arellano Junio de 2021
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