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El presente informe representa la opinion de la Academia de Ingenieria de
Chile sobre la situacion actual de la disciplina y su rol a nivel nacional en el
contexto de los cambios tecnolégicos y sociales que experimenta el pais y el
mundo Yy las transformaciones que deberian darse en la preparacion de los
futuros ingenieros.

Este informe, mas que un documento final, debe ser considerado como el punto de partida de
una agenda de trabajo orientada a entender, valorar y poner en contexto las profundas
transformaciones de la sociedad, identificar sus desafios y oportunidades para la ingenieria en
general y para la ingenieria chilena en particular y establecer la mejor manera para formar a los
ingenieros para la préxima década.
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Prefacio

En el marco de las actividades propias de la Academia, se establecid un convenio de colaboracién con la
Corporacién de Fomento de la Produccidon (CORFO), complementario al Programa Nueva Ingenieria para
el 2030 (Ing2030), que mantiene esta institucidn con las universidades chilenas.

El presente informe corresponde a la opinién solicitada a la Academia, en el dmbito de este convenio,
sobre la situacién de la ingenieria y la formacidn de ingenieros en Chile, frente a los cambios tecnoldgicos
y sociales que se producen en el pais y en el mundo.

Este documento se sustenta en una variada cantidad de antecedentes que conforman una primera vision
y esboza propuestas de estrategias de accidn para identificar oportunidades para la ingenieria nacional y
formar a los ingenieros del futuro.

Este trabajo se centra en la ingenieria y en las oportunidades para ella, para los ingenieros y para la
formacién de ingenieros de Base Cientifical. Se realiza una sintesis de planteamientos de entidades
internacionales y nacionales sobre los desafios y tendencias de la ingenieria y la formacién de ingenieros,
ademas, en base a estos antecedentes y a entrevistas realizadas a los miembros de nimero de la
Academia y a quienes ejercen la profesion, se propone una visién sobre la ingenieria, su futuro y los
aspectos basicos necesarios para la formacién de sus profesionales.

Dentro de esta perspectiva se anticipa que el perfil del ingeniero de la préxima década se caracterizara
por:

e Una fuerte formacién en matematicas, ciencias basicas y ciencias de la ingenieria, habilidades que no
sufren mayor obsolescencia y permiten adaptarse a los grandes cambios tecnolégicos del futuro,
formacién que debera ser lo suficientemente flexible como para que los ingenieros puedan
adaptarse a las nuevas tecnologias. Debera contemplar, también, aspectos de informatica,
cibernética y ciencias bioldgicas.

e Conocimientos actualizados en una especialidad, con mayor énfasis en ingenieria aplicada y orientada
a preparar profesionales considerando las necesidades del pais y sus oportunidades de desarrollo
futuro, con capacidad de auto-aprendizaje para mantenerse actualizado durante el ejercicio
profesional y poder gestionar adecuadamente las nuevas tecnologias.

e Formacién amplia, capaz de entender distintas visiones, orientada a preparar a los ingenieros para un
mundo global, con resultados de aprendizaje minimos alineados con los estandares internacionales y
dominio del idioma inglés, indispensable para comunicarse en un mundo globalizado.

e Habilidades sociales para establecer relaciones con pares, tanto locales como extranjeros,
profesionales de otras disciplinas y comunidades.

1 En Chile se pueden distinguir, en términos de su formacion, dos tipos de ingenieros: Ingenieros de Base Cientifica, que corresponden a los
ingenieros civiles e Ingenieros de Base Tecnoldgica, que corresponden a los ingenieros de ejecucidn o ingenieros en alguna especialidad. La ley
establece que las Ingenierias Civiles pueden ser dictadas solamente por universidades, las que deben entregar ademas el grado de Licenciado en
Ciencias de la Ingenieria, en tanto que las otras ingenierias, pueden ser dictadas por universidades o institutos profesionales, no siendo necesaria
la entrega de algun grado académico.




e Formacién en aspectos humanistas y éticos para realizar su trabajo respetando a la comunidad,
entorno y medioambiente que representaran un valioso aporte en el proceso de toma de decisiones
en los cargos de responsabilidad que seguramente asumira.

e Capacidad para dirigir y gestionar proyectos , organizaciones y emprendimientos con una vision
moderna.

Se estima que el proceso de formacidn anterior debe tener una duracién de alrededor de 10 semestres y
gue esta formacién deberd completarse, para la obtencidn del titulo de Ingeniero Civil, con una practica
profesional supervisada por un ingeniero senior durante un periodo suficiente como para que adquiera
independencia en su trabajo.

A su vez, las escuelas de ingenieria emplearan las ultimas tecnologias de ensefanza para mejorar los
resultados de aprendizaje, tasas de retencion y tiempo de titulacidn, tales como educacién en linea,
aprendizaje activo y basado en casos y proyectos, uso de softwares especializados, trabajo en laboratorios
actualizados y una formacién mas centrada en el desarrollo personal.

El informe se estructura en diez capitulos.

En el primero se plantea el contexto que origina este informe y el proceso seguido para su elaboracion,
indicando las preguntas basicas, que éste deberia ayudar a contestar.

En el segundo capitulo se presentan las grandes transformaciones en el mundo: cambios demogréficos,
desplazamiento del poder econdmico global, urbanizacién y expansién de las ciudades, escasez de
recursos, cambio climatico y transformacion digital, transformaciones con potencial de alterar y modificar
el mundo en que vivimos y en las que la ingenieria tiene injerencia.

En el tercero se abordan los desafios y tendencias de la ingenieria y la tecnologia para el siglo XXI
identificados por Naciones Unidas, la National Academy of Engineering de Estados Unidos (NAE), el
Massachusetts Institute of Technology (MIT) y el Instituto de Ingenieros de Chile. Estas, junto con las
transformaciones sociales indicadas anteriormente, presentan nuevos desafios y oportunidades para la
ingenieria y para los ingenieros, las que se identifican en el cuarto capitulo.

En el quinto apartado se caracterizan los ingenieros que se forman en el pais, sus capacidades técnicas y
de gestidn, nivel de formacion y especializacidn. En el capitulo sexto se analizan las capacidades cientificas
y tecnolégicas desarrolladas en el pais.

En el séptimo se plantean las oportunidades mas provechosas para la ingenieria y los ingenieros chilenos,
a raiz de los desafios y tendencias indicados, a las capacidades existentes o a las iniciativas en curso.

Existe consenso en que se necesita modernizar el sistema de ensefianza de la ingenieria y adaptarlo a los
nuevos desafios, estableciendo metodologias acordes a este cambio y a nuestra realidad. Por ello, en el
capitulo octavo se presenta la visién de la Academia sobre el sistema actual de formacidon de ingenieros
civiles y en el capitulo noveno se acompafa nuestra propuesta, que busca formar a los ingenieros del
futuro, habilitarlos y mantenerlos vigentes para que enfrenten los nuevos desafios de la profesion.

Finalmente, en el décimo capitulo, se entrega una agenda de trabajo con los temas que, en opinion de la
Academia, deberian abordarse en otras instancias.

Esperamos, a través de la difusién de este documento, iniciar una primera conversacion, desde la
Academia de Ingenieria de Chile hacia la sociedad, que identifique las oportunidades que se presentan en
la actualidad y en el futuro, y que sean aprovechadas en beneficio de la ingenieria, los ingenieros y la
sociedad chilena.
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1. INTRODUCCION

Vivimos en un mundo sometido a un proceso de cambios acelerados donde
la tecnologia transforma la economia, las empresas, la sociedad y la vida
de las personas. Esto genera nuevos desafios y también oportunidades =R Telohete = el 1113t lo o)

para la ingenieria y los ingenieros. aun proceso de

E . | . di ., fund cambios acelerados en
n este escenario, resulta necesario generar una discusion profunda, a los que la tecnologia

nivel pais, sobre el impacto que tienen hoy y el que tendrian en el futuro EETETESHITENER= oo alela -

estos cambios en el ejercicio de la profesion de ingenieroy en como formar las empresas, la

a los futuros profesionales. sociedad y lavida de
las personas,

Este documento constituye el resultado de un conjunto de entrevistas a generando nuevos

los miembros de nimero de la Academia y a un grupo selecto de desafios y también

destacados ingenieros nacionales de diferentes especialidades, asi como oportunidades para la

ingenieriay los

también de las opiniones de una encuesta masiva, a través de internet, de ; :
ingenieros.

ingenieros que se desempefian en distintas instancias: universidades,
asociaciones gremiales y profesionales, empresas publicas, empresas
privadas de produccién y servicios y empresas consultoras.

Con estos antecedentes, complementados con estudios nacionales y extranjeros, se elaboré un primer
documento que fue sometido a discusion en el seno de la Academia, contrastdndose en este proceso las
opiniones cualitativas de los entrevistados con la informacién cuantitativa proveniente de los estudios.
Esto para lograr una vision de futuro de la ingenieria chilena, sin los sesgos propios de las visiones
personales. Este trabajo representa el resultado de este proceso. En general, se buscé reflejar, a partir de
apreciaciones de la situacidon actual, una vision de futuro de la ingenieria y de la formacién de los
ingenieros. Se apunté a obtener opiniones de consenso, pero cuando ello no fue posible se mantuvieron
las diferentes posiciones. Se entregan visiones sobre los temas mas relevantes con la intenciéon que
representen una referencia para el estudio de materias especificas en mayor profundidad.

En relacion con la formacién de los ingenieros del futuro, se debe
considerar que ellos se insertaran en un mundo diferente al actual, por los Es necesario generar
drasticos y acelerados cambios que sufre la humanidad, tanto en el dmbito unadiscusion , a nivel

social como el cientifico-tecnoldgico. pais, sobre el impacto
gue tienen hoy y el que

También hay que subrayar que la actividad humana provoca podrian tener en el
transformaciones irreversibles en la naturaleza y el agotamiento de los [USICRIERCEIIMIERCINC)
recursos naturales, que resultan escasos para mantener a una poblacion [ AtbAeICCRER LISl

. . . . e de ingeniero y en cdmo
creciente y con mejores estandares de vida. En el logro de un equilibrio

) lidad de vida de | blacis | de Ia cienci formar a los futuros

entre recursc?symejf)r calidad de vida de la poblacién, el uso de la ciencia profesionales.
y la tecnologia jugaran un papel fundamental.

Los ingenieros se convertiran en protagonistas, tanto en el desarrollo de nuevas tecnologias
como en el disefio, construccion y mantencion de instalaciones para la produccion de los
objetos necesarios para facilitar la vida de las personas.
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Algunas preguntas para considerar, para alcanzar los objetivos planteados y que este estudio ayuda a
contestar son:

¢, Cuéles son las oportunidades que se presentan hoy y en el futuro para la ingenieria 'y los
ingenieros en Chile?

¢ Cudles son las caracteristicas de los ingenieros que formaremos para aprovechar estas
oportunidades?

El pais materializd esfuerzos para abordar estos desafios a través de diferentes iniciativas como los
programas de instalacidon de centros cientificos y tecnoldgicos de excelencia, programas tecnolégicos
estratégicos, Chiletransforma? e Ingenieria 2030 de CORFO y MECESUP?, del Ministerio de Educacion,
entre otros pero, a pesar de ello, el pais no avanzé con mayor determinaciéon y velocidad en el
aprovechamiento de las actuales oportunidades, por lo que aparecen otras preguntas, cuyas respuestas
deben ser analizadas en mayor profundidad. Estas son:

¢ Por qué la ingenieria chilena participa poco en la creacién de las tecnologias que el pais
necesita para su desarrollo, pero cumple un rol valioso principalmente en su aplicacion,
instalacion y operacion?

¢,Como puede abordar la ingenieria el desafio de la innovacion y la creacién de nuevas
industrias?

2 http://www.chiletransforma.cl
3 http://dfi.mineduc.cl/index2.php?id portal=59&id seccion=4734&id contenido=25490
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2. MEGA TENDENCIAS SOCIALES

Vivimos en un mundo de cambios acelerados en el que la tecnologia transforma la economia, las
empresas, la sociedad y la vida de las personas. Una parte importante de los cambios son provocados por
los avances en ciencia®, tecnologia®, ingenieria® y matematicas (STEM’). El aumento sostenido de la
poblacién humana vy la disminucién en la mortalidad®,_responden en gran parte a las obras de ingenieria
sanitaria, antibidticos e higiene. Por su parte, al cambio climdtico contribuye el uso de combustibles fésiles
en motores de combustidn interna y plantas termoeléctricas, disefiadas por ingenieros. Ademas, el
incremento de personas que viven en zonas urbanas responde a las mejores condiciones de vida y de
bienestar econdmico al que tienen acceso al vivir en la ciudad.

El entender larelacién entre STEM y las transformaciones sociales resulta clave para comprender de mejor
manera los desafios y oportunidades que se presentan hoy para la ingenieria y los ingenieros, identificar
los dmbitos tecnoldgicos y de ingenieria mas pertinentes de abordar en forma profunda y proyectar los
nuevos espacios de accidn para la ingenieria y la formacion de los futuros ingenieros.

En este capitulo se presentan las trasformaciones sociales mundiales, agrupadas en seis mega tendencias,
relacionadas entre si. Cada una de ellas cuenta con el potencial de alterar y modificar el mundo en que
vivimos y en las que la ingenieria tiene injerencia: transformaciones demogréficas, desplazamiento del
poder econdmico global, urbanizacién y expansion de las ciudades, escasez de recursos, cambio climatico
y transformacion digital.

2.1 Transformaciones demograficas

El mundo experimenta una importante trasformacién demografica, caracterizada por el incremento
continuo en el ndmero de habitantes, envejecimiento de la poblacién y aumento en los procesos
migratorios. Estos eventos generan cambios importantes en la demografia de la sociedad global y
requieren respuestas oportunas de parte de los gobiernos para aprovechar las oportunidades y prevenir
los conflictos.

2.1.1 Incremento de la poblacién

La poblacién mundial aumenta de manera sostenida. En el afio 1960, ésta superaba los 3.000 millones de
personas, al inicio del nuevo milenio se duplicé hasta sobrepasar levemente los 6.200 millones. En el afio
2015, la poblacién mundial alcanzé los 7.300 millones.

La Division de Poblacién del Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas
(UNDESA) planted para los proximos afios, dependiendo de la Tasa Global de Fecundidad (TGF)®, cuatro
escenarios de fertilidad: alta, media, baja y constante. En un contexto de fertilidad media, se espera que
el afo 2030, la poblacién mundial supere los 8.500 millones de personas y al afio 2050 alcance los 9.700

4 La ciencia es entendida como un conjunto de conocimientos, organizados de forma sistematica y obtenidos a partir de la observacion,
experimentacion y razonamientos dentro de un area especifica, valiéndose del método cientifico.

5 La tecnologia la podemos definir como un cuerpo de conocimiento acerca de cémo hacer las cosas (“Know How”) y porqué tales cosas han sido
hechas de cierta forma (“Know Why”).

6 La ingenieria es una profesidn basada en el dominio y aplicacion de las ciencias fisicas y matematicas, a los recursos naturales, econémicos,
materiales y humanos, en beneficio del hombre y de la sociedad, constituyendo segun esta definicidn, un puente entre la ciencia y la tecnologia.

7 Acrénimo de Science, Technology, Engineering, and Mathematics (STEM), término utilizado para agrupar estas disciplinas académicas.

g Término que refleja el nimero de defunciones por cada mil habitantes de una determinada comunidad, en un periodo de tiempo definido.

9 La TGF es el nimero de hijos que tiene una mujer en promedio. El escenario de fertilidad alta significa que la TGF se mantendrd 0,5 hijos por encima de
la variante media; la variante de fertilidad baja establece que esta se mantendra 0.5 hijos por debajo de la variante media; la variante de fertilidad
constante, indica que la fertilidad estimada permanecera constante y la fertilidad media sefiala que esta evolucionara segun las tendencias estimadas
para todos los paises durante el periodo 1950-2100.
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millones (Naciones Unidas, 2015a). En la figura 1 se muestra la proyeccién hasta el afio 2100 de la
poblacién mundial en los diferentes escenarios de fecundidad.
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Figura 1: Poblaciéon mundial y proyeccion al afio 2100 en diferentes escenarios de fecundidad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Naciones Unidas, 2015a.
El aporte al crecimiento de la poblacién mundial no serd homogéneo y dependera del nivel de desarrollo
de cada regidn. Los principales paises de Asia: China e India, y los de Africa, aportarian, al afio 2030, un
65% de este incremento, en tanto que las regiones desarrolladas, alrededor de 2,9 por ciento. Al afo
2050, China, India y los paises africanos representarian un poco menos del 70% de este crecimiento, en
tanto que las regiones desarrolladas, alrededor de 1,8% (Naciones Unidas, 2015a).

Con ello, al afio 2030 el 57,9% de la poblacién mundial provendra de Asia, 19,8% de Africa, 8,5% de
Ameérica Latina y El Caribe, 8,6% de Europa, 4,7% de Norteamérica y 0,6% de Oceania. Por otra parte, al
afio 2050, se estima que 54,2% de la poblacién mundial procedera de Asia, 25,5% de Africa, 8,1% de
Ameérica Latina y El Caribe, 7,3% de Europa, 4,5% de Norteamérica y 0,6% de Oceania.

Si bien se espera un incremento en la poblacion mundial, la tasa de crecimiento decaerd debido al
descenso experimentado por la fecundidad. Se proyecta una disminucion en la TGF desde 2,56 hijos por
mujer en el periodo 2005-2010, a 2,24 nifios para la etapa comprendida entre 2045 y 2050 (Naciones
Unidas, 2015a).

La TGF dependera del nivel de desarrollo de los paises. En los mds avanzados se estima que se encontrara
cercana a 1,8 hijos por mujer para el afio 2050, en tanto que en las regiones en vias de desarrollo se espera
una TGF de 2,09 hijos por mujer. Africa Subsahariana serd la Unica regién que mantendria una TGF
superior a tres hijos por mujer (Naciones Unidas, 2015a).

En la figura 2 se muestra la proyeccion de la tasa global de fecundidad para el periodo 2050-2055.
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Total fertility, medium projection, 2050-2055
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Figura 2: Proyeccidn de la tasa global de fecundidad, 2050-2055 (nifios por mujer)
Fuente: Naciones Unidas, 2015a.
El cambio demogréfico que se aprecia en el mundo también ocurre en Chile. La poblacion estimada en
nuestro pais al afio 2015 alcanzaba los 17,9 millones de personas, se estima que en el 2030 crecerd a 20,2
millones de personas y en el 2050 de 21,6 millones de habitantes.

2.1.2 Envejecimiento de la poblacion

En paralelo a su crecimiento, la poblacidn envejece a una tasa que depende del nivel de desarrollo de las
diferentes regiones. En las mas desarrolladas, el envejecimiento se inicié hace algunas décadas, mientras
en las que se encuentran en vias de desarrollo este fenédmeno aln no se inicia (Naciones Unidas, 2015a).

En el afio 1950 habia alrededor de 202 millones de personas mayores de 60 afios, equivalente al 8% de la
poblacién mundial. En 2015, este grupo etario superd los 900 millones alcanzando el 12,3% del universo
total. Las proyecciones indican que el afio 2030 este grupo representara el 16,5% de la poblacién mundial
(1.400 millones de personas). Al afio 2050 se espera que este indicador se eleve al 21,5%; es decir, 2.091
millones de personas. Actualmente el 67% de las personas mayores de 60 afios viven en paises en vias de
desarrollo, un porcentaje que se elevaria a 73% en 2030 y a 80% para el afio 2050.

Otro aspecto relevante resulta el incremento progresivo de la poblacién mayor de 80 afios. En el afio
2015, en los paises menos desarrollados vivian 66 millones de personas mayores de 80 afios, en
comparacién alos 59 millones de los paises desarrollados. Se prevé que, al 2030, 116 millones de personas
mayores de 80 afios residirdn en paises en vias de desarrollo, mientras que 85 millones en paises
desarrollados. Para el 2050, estas cifras aumentaran a 127 y 306 millones de personas mayores de 80 afios
respectivamente (Naciones Unidas, 2015a). En la figura 3 se muestra la distribucion etaria de la poblacidon
mundial y su proyeccién al 2050.
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Figura 3: Distribucion etaria de la poblacion mundial y proyeccién al 2050.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de Naciones Unidas, 2015a.
Este envejecimiento traera consigo un incremento de la edad media de la poblacién. En el afio 1960, la
edad media mundial fue 27 afios, en 2015 se elevd a 32 anos. Se espera que al 2030 llegue a 35 afios y en
2050 a 38 afios.

El incremento en la edad media de la poblacidn variara dependiendo de la regién. En los lugares en vias
de desarrollo aumentara de 30,5 afios en 2015, a 33,5 afos en 2030 y a 37 afios en 2050. En las regiones
mas desarrolladas se incrementé de 32 afios en 1960, a 41 afios en el 2015, y existe una proyeccion
cercana a los 43,6 afios para el 2030y a los 45 afios al 2050 (Naciones Unidas, 2015a).

En concordancia con la tendencia mundial, la poblacién de Chile ya inicié su proceso de envejecimiento.
En la figura 4 se muestra la distribucién etaria de la poblacién de Chile y su proyeccién al 2050. En el 1960,
sélo el 4,9% de la poblacién (379 mil personas) superaba los 65 afos, en 2015 se elevé al 11,0% (1,9
millones). Las proyecciones sugieren que, para 2030, este grupo de edad representara el 17,6% de la
poblacion chilena (3,5 millones) y 26,2% (5,6 millones de personas) al 2050.

100+

90-94 |

80-84

70-74

60-64 H Ao 2050 %

s0.51 B Afio 2030 %

u Afio 2015 %
40-24
W Afio 1960 %

30-34

20-24

10-14 |

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

Figura 4: Distribucidn etaria de la poblacién de Chile y proyeccién al 2050.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Naciones Unidas, 2015a.
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En relacién con el incremento progresivo de la poblacién mayor de 80 afios. En el afio 2015, este grupo
etario representaba el 2,7% de la poblacidn (492 mil personas). Se prevé que el 2030 este porcentaje
alcanzard al 4,7% (950 mil) y al 2050 se elevaria al 10,3% de la poblacién (2,2 millones de habitantes)
(Naciones Unidas, 2015a).

2.1.3 Aumento de las migraciones

En los ultimos 25 anos se ha observado un aumento importante en el nimero de migrantes, se estima
gue actualmente existen en el mundo 244 millones de migrantes internacionales. Si bien, este indicador
es aun bajo en relacién con la poblacidn mundial, crecié desde 2,9%, en el afio 1990 hasta 3,3%, en 2015.

Los principales factores que incentivan los procesos migratorios son: cambio climatico, escasez de
recursos y persecuciones raciales, étnicas, religiosas, politicas o sociales. Estas causas seguiran en
aumento’®,

El nUmero de migrantes en las regiones desarrolladas aumentd, desde 1990, en alrededor de 58 millones
(70%), en tanto que la poblacidn de migrantes en regiones en desarrollo crecié en torno a 33 millones
(47%).

En la dltima década, desde 2005 en adelante, el crecimiento de la poblacidn migrante en las regiones en
desarrollo ha sido mds rdpido que el crecimiento en las desarrolladas. Entre 2010 y 2015, la tasa media
de crecimiento anual de la poblacién migrante en las regiones en desarrollo fue del 3,2% anual en tanto
que, en las desarrolladas alcanzé 1,2 por ciento. Los lugares con la mayor cantidad de migrantes son
Europa con 76,1 millones, seguido de Asia con 75,1 millones y América del Norte con 54,5 millones.

En lafigura 5 se muestra la evolucion de la poblacidon de migrantes internacionales por region, desde 1990
a la fecha.
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Figura 5: Cantidad de migrantes en regiones desarrolladas y en desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Naciones Unidas (2015b).

2.2 Desplazamiento del poder economico global

El foco del poder econémico mundial se ha desplazado desde los paises desarrollados hacia las naciones
en desarrollo. Debido a la expansién de su clase media, pasan de ser centros de produccion a polos de

10Seglin el Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados (ACNUR), a finales del 2011, 43,3 millones de personas en todo el mundo fueron
desplazadas de sus territorios debido a diferentes conflictos. A finales del 2014 esta cifra aumentd a 60 millones de personas.
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consumo. Este escenario plantea la necesidad de analizar el futuro del comercio mundial, los patrones de
consumo v la disponibilidad de recursos junto con la capacidad del planeta para soportar este aumento.

2.2.1 Foco de crecimiento mundial

En 2009, el PIB de los paises pertenecientes al G712, fue de 29 billones de ddlares, superior al de los paises
del E7*2 que arroj6 20,9 billones de ddlares. Se espera que, en el 2050 el PIB de los paises del E7, sea casi
el doble del G7: 138,2 contra 69,3 billones de ddlares.

2.2.2 Expansion de las clases medias

A nivel global se espera un incremento, a mediano plazo, de las clases medias®3, pasando de 1.845 millones
de personas en 2009, a 3.249 millones en 2010 y a 4.884 millones en 2030. El 85% de este crecimiento

provendra de Asia (Kharas, Homi 2010).

Actualmente, Europa y Norteamérica en conjunto concentran la mayor poblacién de clase media con 36%
y 18%, respectivamente, en tanto que las regiones de Asia y el Pacifico poseen cerca del 28 por ciento.
Para 2020, se espera que esta regién alcance un 54% de poblacion de clase media, superando a Europay
Norteamérica y para el 2030 se estima que sera del 66% de la clase media (Kharas, Homi, 2010).

En la tabla 1 se muestra el nimero y porcentaje de la clase media mundial por region desde el afio 2009
a la fechay su evolucidn hacia el 2030.

Region 2009 2010 2030
Numero Porcentaje Numero Porcentaje | Numero | Porcentaje

América del Norte 338 18% 333 10% 322 7%
Europa 664 36% 703 22% 680 14%
Centroamérica y América del Sur 181 10% 251 8% 313 6%
Asia y el Pacifico 525 28% 1.740 54% 3.228 66%
Africa Subsahariana 32 2% 57 2% 107 2%
Oriente Medio y Norte de Africa 105 6% 165 5% 234 5%
Mundo 1.845 100% 3.249 100% 4.884 100%

Tabla 1: NUmero y porcentaje de la clase media mundial por region (millones de personas).
Fuente: Karas, Homi, 2010
El incremento de las clases medias del Asia Pacifico impulsaria una serie de cambios sociales y econdmicos
como una reorganizacién de las cadenas de valor globales y del comercio mundial. Ademas, surgiran
diferentes oportunidades que se materializaran al comprender la naturaleza de las demandas de este

grupo.
2.2.3 Consumo de las clases medias
Actualmente, el 64% del gasto total de la clase media mundial se concentra en América del Norte y Europa.

Se estima que hacia el 2030 este escenario cambiara y el mayor consumo provendra de Asia y el Pacifico,
representando esta zona el 59% de la demanda en tanto que Europa tendra el 20% y América del norte el

10% (Kharas, Homi, 2010).

11 Se denomina grupo de los siete (0 G7) a un grupo de paises del mundo que tienen un peso politico, econémico y militar relevante a escala global. Este
esta conformado por Alemania, Canadd, Estados Unidos, Francia, Italia, Japdn y Reino Unido. Este grupo de paises representa mas del 64 % de la riqueza

global.
12 El grupo E7 corresponde a los siete paises: China, India, Brasil, México, Rusia, Indonesia y Turquia que son las principales economias emergentes.

13 Seglin la OCDE, la clase media corresponde a aquellos segmentos que tienen ingresos diarios comprendidos entre diez y cien ddlares.
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En la tabla 2 se muestra el gasto y porcentaje de la clase media mundial por regién, desde el afio 2009 a
la fecha y su evolucién esperada al 2030.

Region 2009 2010 2030
Gasto Porcentaje | Gasto | Porcentaje Gasto Porcentaje

América del Norte 5.602 26% 5.863 17% 5.837 10%
Europa 8.138 38% 10.301 29% 11.337 20%
Centroamérica y América del Sur 1.534 7% 2.315 7% 3.117 6%
Asia y el Pacifico 4,952 23% 14.798 42% 32.596 59%
Africa Subsahariana 256 1% 448 1% 827 1%
Oriente Medio y Norte de Africa 796 4% 1.321 4% 1.966 4%
Mundo 21.278 100% 35.046 100% 55.680 100%

Tabla 2: Gasto de la clase media mundial por regién (millones de USS).
Fuente: Karas, Homi 2010.

2.3 Urbanizacidn y expansion de las ciudades

Las ciudades presentan importantes oportunidades de mejorar la calidad de vida y el bienestar econémico
y social de las personas. Por ello, se observa una tendencia creciente a migrar a las grandes urbes, que
tienden a expandirse trayendo como consecuencia un desarrollo no planificado que impide a las personas
aprovechar los beneficios de la urbanizacidn. En los tltimos 60 afios, se observa un importante incremento
de la poblacién mundial residente en regiones y el crecimiento de ciudades, especialmente en paises no
desarrollados.

2.3.1 Creciente urbanizaciéon

El mundo esta experimentando un importante proceso de urbanizacion. Actualmente, el 54% de la
poblacion mundial (3.957 millones) reside en zonas urbanas, se espera que el 2030 esta cifra alcance el
60% (5.058 millones) y el 2050 un 66,4% (6.338 millones) (Naciones Unidas, 2014).

El analisis de las proyecciones sobre el crecimiento mundial indica que Africa y Asia serdn las regiones que
se urbanizaran con mayor rapidez. Se espera que para el 2050, el 56% de la poblacién africana y el 64%
de la asiatica residan en ciudades (Naciones Unidas, 2014).

América Latina presenta una situacion especial porque en la actualidad presenta indices de urbanizacion
cercanos al 80%, tan elevado como los paises desarrollados. Se espera que estos se incrementen alin mas.
A pesar de este escenario, la region no logré resolver el acceso a los servicios basicos de la poblacién en
las zonas periféricas a las ciudades, ni tampoco solucionar los problemas de ordenamiento territorial.

En la figura 6 se muestra el porcentaje de la poblacién que residiria en areas urbanas en 2050.
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Figura 6: Poblacién que residira en areas urbanas al afio 2050
Fuente: Naciones Unidas, 2014.

En el caso de Chile y el proceso de urbanizacidn, en 2015 el 89,5% de la poblacidn vivia en areas urbanas.
Se espera que esta tendencia continle para llegar el 2030 a un 91,4% y el 2050 al 93,1% (Naciones Unidas,
2014).

2.3.2 Expansion de las ciudades

Actualmente el 56,7% de la poblacidn urbana del mundo vive en ciudades de mas de 300 mil habitantes.
En 2015, el 12% de la poblacién urbana del mundo (471 millones de personas) residia en las 29 ciudades
que albergaban a mds de 10 millones de habitantes.

En la figura 7 se muestra el nimero de megaciudades proyectadas al 2050 y su tasa de crecimiento.
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Figura 7: Numero de megaciudades y tasa de crecimiento al 2050
Referencia: Naciones Unidas, 2014
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Entre las principales megaciudades actuales destacan: Tokio con 38 millones de habitantes, Delhi con 25
millones; Shanghai con 23,7 millones, Sao Paulo, Bombay y Ciudad de México cada una con alrededor de
21 millones de personas.

Para el afo 2030 se espera contar con 41 megaciudades que alberguen a 729 millones de personas,
equivalentes al 14,4% de la poblacién urbana mundial (Naciones Unidas, 2014).

2.4 Escasez de recursos

El mundo enfrenta, debido al incremento de la poblacién y los nuevos patrones de consumo de la clase
media en expansion, serios riesgos de seguridad en el suministro de recursos, situacién que se agravaria
con el efecto del cambio climatico. Esta situacién genera incertidumbre sobre el futuro de los recursos y
el acceso a ellos.

2.4.1 Disponibilidad de tierra

El mundo experimenta, por las razones indicadas, un crecimiento importante de la poblacién. A ello se
suma el aumento en el consumo de bienes y servicios por parte de las clases medias de paises emergentes
y una mayor demanda por productos agricolas orientados a la elaboracién de biocombustibles. La FAO
sefalé su preocupacion ante la posible incapacidad de la agricultura global para proveer los alimentos
gue requerira la humanidad.

El incremento en la demanda de alimentos generard una mayor presion sobre las tierras cultivables y
elevard la demanda de agua para las actividades agricolas. Esto generaria a futuro problemas en la
distribucidn de los recursos hidricos para consumo humano, las necesidades de la industria y la
agricultura.

En la figura 8 se muestra la evolucién de la superficie arable en los paises desarrollados y en desarrollo y
su proyeccion al 2050.
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Figura 8: Proyeccion de superficie arable al afio 2050 (hectareas en uso por persona).
Paises desarrollados, mundo y paises en desarrollo
Fuente: Alexandratos, Nikos and Bruinsma Jelle, 2012.
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2.4.2 Disponibilidad de agua

El agua constituye uno de los recursos naturales de mayor demanda en el futuro porque al incremento de
la poblacién mundial y los mayores requerimientos para consumo humano y agricultura, se sumaran las
necesidades para desarrollar actividades industriales y para generacién de energia.

Se estima que en 2030 los mayores requerimientos de agua se relacionaran con la agricultura e industria
y con el acceso a servicios basicos de agua potable y alcantarillado para la poblacidn que se traslade a las
areas urbanas.

En la figura 9 se muestra la demanda mundial de agua por cada sector y su proyeccion al 2050.
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Figura 9: Demanda mundial de agua: escenario de referencia, 2000 y 2050.
Referencia: OCDE, 2012.
Se estima que, en 2050, la demanda global de agua se incrementara en 55%, el requerimiento para
desarrollar actividades manufactureras se incrementaria en 400%, para el consumo humano en 130%, y
para la generacién de electricidad en 140% (OCDE, 2012).

2.4.3 Suministro de energia

La energia se vislumbra a futuro como un recurso que, si bien no sera escaso debido a nuevos yacimientos
de petrdleo y gas natural, resultara cada vez mas dificil de obtener. Se espera que el consumo mundial de
energia se incremente en un 56%, durante el periodo 2010-2040. Gran parte de este aumento se
producird en los paises en desarrollo: China, India y Rusia, los que incrementarian su demanda de energia
hasta en un 90%, para satisfacer a sus industrias y poblacién.

A pesar de la disminucién en los costos de inversion de las energias renovables no convencionales, se
espera que el 2030 una parte importante de la energia global siga proviniendo de fuentes de energia no
renovables como el carbdn, gas natural y petréleo.

Los paises en desarrollo representaran cerca del 65% de la demanda global de energia. China e India
aumentarian su uso de este recurso en 112% durante el periodo 2010-2040, Medio Oriente en 76%, Africa
en 85% y Latinoamérica en 62% (EIA, 2017)

2.5 Cambio climatico

El mundo experimenta actualmente un proceso de cambio climatico que impacta a los paises en
diferentes areas tales como: pobreza, desarrollo econdmico, crecimiento de la poblacién y gestion de
recursos. Esta situacion se ve agravada por el uso intensivo de recursos naturales y de combustibles fésiles
como principal medio para generar energia eléctrica. Se espera que esta tendencia continle en el corto y
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mediano plazo. Al cambio climatico contribuye el uso intensivo de hidrocarburos como principal
combustible para el mercado automotriz y para la generacién de energia eléctrica.
2.5.1 Calentamiento global

El aumento de la temperatura media global genera consecuencias directas sobre el medio ambiente como
el derretimiento de los hielos y el crecimiento del nivel medio del mar. En la figura 10 se muestra la
emisién de CO, por fuente y grupo de paises y su proyeccion al 2050.
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Figura 10: Emisiones globales de CO: por fuente y proyeccion al afio 2050
Fuente: OCDE, 2012
El incremento de las emisiones de CO, desencadenaria ademas diversos impactos en el ecosistema que
superarian la capacidad de adaptacion de los sistemas naturales y sociales con significativos costos
ambientales, sociales y econdmicos.

Se espera que el proceso de calentamiento global continle, a pesar de que numerosos paises realizan
acciones orientadas a prevenir esta situacion, debido principalmente a que los grandes emisores de gases
efecto invernadero no prestaron la atencidn suficiente a los problemas del calentamiento global como la
pérdida de biodiversidad, escasez de agua e impactos sobre la salud.

2.5.2 Pérdida de biodiversidad

Se estima que en los préximos afios continuard la pérdida de biodiversidad terrestre!4, especialmente en
Asia, Europa y Suddfrica, disminuyendo un 10% adicional hacia el 2050 (OCDE, 2012).

En la figura 11 se muestra el efecto de los diferentes factores de presion sobre la AME, por grupo de paises
y su proyeccién al 2050.

14 Esta se mide como la abundancia media de especies, AME, que es un indicador que permite calcular cuan intacto estd un ecosistema natural.
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2.6 Transformacion digital

El mundo atraviesa una época de gran cambio tecnoldgico que se debe en gran medida al rapido
desarrollo de las TIC, que ocurrié gracias a la convergencia de tres tecnologias: digitalizacion®,
informatica'® y telecomunicaciones’. Actualmente, existen otras tecnologias emergentes, tales como
nanotecnologia, biotecnologia, ciencia cognitiva y tecnologias de informacion que poseen el potencial, al
converger, de impulsar innovaciones en dareas como medicina, telecomunicaciones,

manufacturera, energia, produccién de alimentos o proteccion del medioambiente, entre otras.

industria

El cambio tecnoldgico, ademds, se acelera. Cada vez resulta menor el tiempo que transcurre entre el
desarrollo de una nueva tecnologia y su adopcién por los consumidores. A modo de ejemplo, en la figura
12, se muestra el periodo transcurrido entre los grandes inventos que cambiaron la vida de las personas
en el siglo XX y XXI y el tiempo que tomé su adopcion por el 25% de los consumidores de Estados Unidos.
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Figura 12: Tiempo de ingreso al mercado de nuevas tecnologias en Estados Unidos.
Fuente: NIC, 2012.

15 | a digitalizacion convierte datos, como textos, imagenes, peliculas y sonidos, en bits, que se almacenan, procesan y distribuyen.
16 La informatica manipula y procesa grandes volimenes de datos, a gran velocidad.
17 Las telecomunicaciones transmiten los datos por diferentes medios, a gran velocidad, desde un extremo a otro del planeta.
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2.6.1 Tecnologias relevantes para el desarrollo

Existen actualmente cuatro dreas de desarrollo de la tecnologia que serian relevantes hacia el afio 2030:
las tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC), las tecnologias de automatizacién y
manufactura, las tecnologias de recursos y las tecnologias de la salud.

Tecnologias de la informacién y comunicaciones

En los préximos 15 a 20 aios, el hardware, software y la conectividad de las tecnologias de la informacién
y comunicaciones, experimentardn un crecimiento masivo, tanto en su capacidad, como en su
complejidad. En un estudio reciente realizado por Gartner (Gartner 2017) se sefialan las principales
tendencias tecnoldgicas, que estan acercando el mundo fisico al mundo digital: Uso de Inteligencia
Artificial (IA) en aplicaciones para teléfonos moéviles, analisis de grandes volumenes de informacion en
dispositivos de uso doméstico, representacién digital de sistemas del mundo real y uso de plataformas
digitales para sostener conversaciones en diferentes idiomas. A esto se suma la aplicacién de sistemas
inmersivos de realidad aumentada o de realidad virtual para el aprendizaje y uso de redes para interactuar
con otros en transacciones financieras y comerciales, con los resguardos de seguridad de las nuevas
tecnologias de encriptacion.

Las tecnologias de informacidn se incorporaran a las ciudades formandose smart cities o ciudades
inteligentes, para maximizar la productividad econdmica y la calidad de vida de los ciudadanos y, de este
modo, reducir al minimo el consumo de recursos y la degradacion del medio ambiente.

Tecnologias de automatizacién y manufactura

En las ultimas dos décadas, la tendencia global de las empresas manufactureras consistié en utilizar a los
paises asiaticos como plantas productoras y desarrollar cadenas de abastecimiento entre los fabricantes,
los proveedores y las empresas de logistica. La impresién 3D, la robética, el internet de las cosas y el
aprendizaje automatico (machine learning), cambiaran estos patrones de trabajo, tanto en los paises
desarrollados como en vias de desarrollo.

La impresion 3D utiliza una cantidad menor de material, genera menos desperdicios y crea objetos dificiles
de producir con las técnicas tradicionales. Ademas, reduce las necesidades de mano de obray las cadenas
de suministro.

La robdtica se emplea en la industria hace mds de cinco décadas y transformé completamente los
entornos de fabricacion. Actualmente existen mas de 1,2 millones de robots industriales en
funcionamiento en todo el mundo. Los desarrolladores de esta tecnologia estan ampliando sus
capacidades para mejorar sus aspectos cognitivos. La robdtica eliminaria, al afio 2030, la necesidad de
mano de obra en algunos sectores productivos.

La Internet de las cosas posee el potencial de mejorar la vida de las personas mediante el uso de sensores
y transmisores dispuestos en maquinas y en otros objetos de uso masivo y conectados a la Internet,
permitiendo la comunicacién entre ellos.

El aprendizaje automatico, en particular el lamado aprendizaje profundo basado en redes neuronales de
multiples capas facilita la realizacion de tareas antes imposibles para las maquinas como reconocimiento
de imagenes, vehiculos autonomos y centros de llamadas, entre otros. En general, estas tareas pueden o
no contar con intervencion humana, algo que genera dilemas éticos en las areas de la salud o finanzas,
entre otras, ademas de afectar la privacidad en el caso de perfilamiento de usuarios.
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Tecnologias de recursos

La creciente demanda por recursos debido al incremento de la poblacién mundial y al surgimiento de una
clase media con mayor poder adquisitivo, requerira procesos mas eficientes para generar y distribuir agua,
energia y alimentos. Ademas, se desarrollaran nuevas tecnologias para su obtencién tales como: disefiar
sistemas de irrigacion mas eficientes para los cultivos, modificar genéticamente alimentos para disminuir
los requerimientos de agua, mejorar las tecnologias de desalinizacién y desarrollar fuentes alternativas
de energia y biocombustibles.

Tecnologias de salud

La aplicacién de las nuevas tecnologias a la salud transforma la calidad de vida de las personas,
disminuyendo la mortalidad y aumentando su esperanza de vida. Ademas de los equipamientos médicos
gue realizan mejores diagndsticos: tomografia, ultrasonido y equipos que facilitan la labor del cirujano,
existen tecnologias que fabrican implantes y prétesis inteligentes y previenen enfermedades
cardiovasculares. Se espera que, en los paises en desarrollo, en los que existe un crecimiento importante
de la clase media, aumente la longevidad de las personas.

2.6.2 Masificacion del acceso al conocimiento

El acelerado desarrollo de las TIC y la disminucidn en sus costos facilita el acceso a internet de un nimero
cada vez mayor de personas. En 2011, el 28% de la poblacidn mundial accedia a Internet y los paises
desarrollados representaban el 60% de todos los usuarios. Esta tendencia cambid y actualmente el 42%
de los usuarios de internet se ubican en los paises en desarrollo. Se estima que para el 2030, el 99% de la
poblacién mundial tendrd acceso a Internet. ESPAS (2012).

La democratizacién del acceso a Internet transforma la manera en la que las personas acceden al
conocimiento. Este ya no se encuentra concentrado en manos de unos pocos, se encuentra a disposicion
de todos los ciudadanos alrededor del mundo, planteando con ello un nuevo paradigma respecto al rol
de los actores tradicionales de conocimiento tales como universidades y medios de comunicacion.

Las personas hoy se comunican instantdneamente con otras, ubicadas en cualquier lugar del mundo y
comparten informacién, generan noticias y entregan opiniones sobre diferentes acontecimientos. Los
canales de comunicacidon cambiaron y cada dia existen mas personas conectadas a Internet, a través de
diferentes dispositivos. En un estudio realizado por Statista, se estima que para el 2025 existiran 75,44
miles de millones de dispositivos conectados®® en todo el mundo. En tanto, otro trabajo elaborado por
IHS?®, se proyecta que para el 2030, el nimero de dispositivos conectados a Internet alcanzara los 125 mil
millones. Esto equivale, considerando una poblacién de 8.500 millones de personas® para esa fecha, 14,7
dispositivos por habitante.

2.6.3 Efecto de las nuevas tecnologias en el empleo

En la ultima década se ha producido, a raiz de la transformacidn digital, un cambio significativo en la
estructura del empleo. Actualmente, se automatizan no sdlo las funciones repetitivas, ademas las labores
con mayor énfasis social o cognitivo. Se espera que los cambios tecnoldgicos que transforman las
industrias impacten profundamente en el empleo en los préximos afios, creando nuevos puestos, con
requerimientos de personal mas calificado, desplazando las posiciones de trabajo actuales.

18https://www.statista.com/statistics/471264/iot—number—of—connected—devices—worldwide/

19 https://technology.ihs.com/596542/number-of-connected-iot-devices-will-surge-to-125-billion-by-2030-ihs-markit-says

20En un escenario de fertilidad media, segun se indica en el capitulo 2.
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En numerosas industrias y paises, las labores mas demandadas hoy, no existian hace 10 afos. Se estima
ademas que, el 65% de los nifios que ingresan hoy a la ensefianza basica, trabajardan en empleos
completamente nuevos.

En un estudio realizado por el World Economic Forum?., se sefiala que comienza una nueva revolucién
industrial. Los grandes desarrollos en inteligencia artificial, aprendizaje de madquinas, robética,
nanotecnologia, impresidn 3D, genética y biotecnologia generan cambios importantes en el empleo. Estas
tendencias tecnoldgicas, segln se indican en el mismo estudio, en el periodo 2015 — 2020, generarian una
pérdida de 7,1 millones de empleos, de los cuales dos tercios se concentran en funciones administrativas
y de oficina. A su vez, se produciria una ganancia de 2 millones de empleos, en campos relacionados con
informatica, matematicas, arquitectura e ingenieria, provocando un impacto neto de mas de 5,1 millones
de empleos perdidos por los cambios tecnoldgicos. Por ello, resulta imperativo desarrollar la capacidad
de prepararse para las necesidades futuras, con el objeto de aprovechar sus oportunidades.

21 World Economic Forum (2016). The Future of Jobs. Employmenmt, Skills and Workforce Strategy for the Fourth Industrial Revolution.
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3. DESAFIOS Y TENDENCIAS DE LA INGENIERIA Y LA TECNOLOGIA

A lo largo de la historia de la humanidad, la ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM) impulsaron el avance
de la civilizacién, desde el desarrollo de la metalurgia que termind con la edad de piedra, hasta la
construccion de barcos que unieron a los diferentes pueblos, a través de los viajes y el comercio. En la
medida en que la especie humana se desarrolld, se disefiaron y construyeron nuevas herramientas, se
crearon tecnologias, cada vez mas sofisticadas que reemplazaron el trabajo efectuado por las personas
por maquinas y se elaboraron sistemas que contribuyeron a mejorar la calidad de vida de la humanidad.

En el siglo XX, la ingenieria alcanzé importantes logros y contribuyé a mejorar practicamente todos los
aspectos de la vida humana, como el desarrollo de sistemas de generacidn y distribucion de energia
eléctrica, la produccion y distribucion de agua potable, fabricacion de automoviles, aviones, radios,
televisores, naves espaciales, antibidticos, imagenes médicas, computadoras e Internet, entre otros.

El siglo XXI plantea otros desafios, tan relevantes como los del siglo pasado, ya que
a medida que la poblacién crece y aumentan sus necesidades, se presentan nuevos
retos que la ingenieria tendra que resolver.

En este capitulo se abordan los principales desafios y tendencias de la ingenieria y la tecnologia para el
siglo XXI, identificados por Naciones Unidas, la National Academy of Engineering de Estados Unidos (NAE),
el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y el Instituto de Ingenieros de Chile.

3.1 ONU, objetivos de desarrollo

En el 2000, Naciones Unidas establecid los Objetivos de Desarrollo del Milenio, conocidos también como
Objetivos del Milenio (ODM). Los ODM representan ocho propdsitos de desarrollo humano, que abordan
graves problemas de la vida cotidiana, que los 189 paises miembros de Naciones Unidas acordaron
conseguir para el 2015. Estos, se muestran en la figura 13 y en todos ellos, la ingenieria y los ingenieros

cumplen un rol relevante.

1 2
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D 5

MEJORAR LA SALUD
EN LA MATERNIDAD

Figura 13: Objetivos del milenio (ODM)
Fuente: Naciones Unidas

En el afo 2015, Naciones Unidas evalud el progreso alcanzado en el cumplimiento de estos objetivos y
decidio extenderlos a diecisiete, llamados actualmente Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y que
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se muestran en la figura 14. En el Anexo N° 1 se explican con mayor detalle. En la mayor parte de ellos,
la ingenieria asume un rol protagénico.
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Figura 14: Objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
Fuente: Naciones Unidas.

3.2 Ingenieria, grandes desafios

El siglo XXI, como se indicd anteriormente, presenta nuevos desafios debido al aumento de la poblacidn,
sus necesidades y el surgimiento de nuevas tecnologias que impactaran cada vez mas en las personas y
en la sociedad.

En los proximos cambios se percibe una frontera cada vez mas difusa entre ciencia y tecnologia. A modo
de ejemplo, la investigacion cientifica en el ambito de la nanotecnologia ha permitido desarrollar nuevas
tecnologias para la fabricacidn de baterias, en base a nanoparticulas de éxido de silicio SiO,. Esto reducira
entre 30% y 50% el costo de fabricacion de las baterias y duplicar la autonomia de los autos eléctricos,
acelerando el reemplazo de los vehiculos de combustién interna. Asi impacta en toda la cadena de valor
de la industria del automovil y de la industria del petréleo, generando cambios en el mercado laboral,
como sucedié cuando se inventd el automoévil y los cocheros y cuidadores de caballos se quedaron sin
trabajo.

La NAE definié catorce grandes desafios para el siglo XXI, agrupados en cuatro ambitos de la preocupacion
de la humanidad por el futuro: sustentabilidad, salud, vulnerabilidad, mejoramiento en la calidad de vida
de las personas y tecnologias de informacidn y comunicaciones (TIC). Estos se muestran en la figura 15y
se explican a continuacién.
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Figura 15: Grandes desafios para la ingenieria?2.
Fuente: National Academy of Engineering (NAE).

3.2.1 Sustentabilidad

La sustentabilidad del planeta consiste en asegurar que satisfaga nuestras necesidades actuales, sin
mermar las posibilidades de las futuras generaciones. Entre los principales desafios declarados por la NAE
se encuentran: desarrollar nuevas fuentes de energia amigables con el medioambiente y revertir la
degradacion que sufrio el planeta, como se explica a continuacion.

Conseguir que la energia solar sea econémicamente accesible

En la actualidad, la energia solar proporciona menos del 1% del total del mundo, fraccién muy pequefia
en comparacion con el 85% que proviene de los combustibles fdsiles: petréleo, gas y carbén, que
contribuyen de manera importante a la acumulacién de didxido de carbono en la atmésfera, incremento
de la temperatura de la tierra y cambio climdtico. La energia solar, una fuente de energia sostenible,
representa una alternativa atractiva. Su disponibilidad resulta mayor que la demanda futura de energia 'y
ademads es ambientalmente limpia y econdmicamente viable.

El uso del sol como fuente principal de energia, requerira desarrollos de ingenieria en diferentes areas
para capturar su energia, convertirla en una forma util de energia de manera eficiente y almacenarla
cuando no exista radiacion.

Generar energia de fusion

La fusidn constituye la fuente de energia que emana el sol. Los reactores terrestres no obtienen presiones
tan altas como las que existen en el interior del sol, pero alcanzan temperaturas aiin mas altas que las del
sol, compensando de esta manera la menor presion, mediante la fusion de deuterio y tritio, componentes
gue se obtienen a partir de agua y litio, elementos muy abundantes en la naturaleza.

2 http://engineeringchallenges.org/
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La fusidon a menor escala ya ha sido demostrada. El desafio para los ingenieros consiste en encontrar la
forma de escalar este proceso a un tamaiio comercial, de una manera eficiente, econdmica y respetuosa
con el medio ambiente.

Desarrollar métodos para capturar el carbono

En la época preindustrial, cada millén de moléculas de aire contenia alrededor de 280 moléculas de
dioxido de carbono. Actualmente, esa proporcién excede las 380 moléculas por milléon y sigue
incrementando la temperatura media global del planeta, con las consecuencias conocidas en el cambio
climatico. Silos niveles de didxido de carbono contindan creciendo, el calentamiento global tendria graves
consecuencias para la humanidad, como el aumento del nivel del mar, sequias, inundaciones y fendmenos
naturales cada vez mas intensos.

La solucidn a este problema no es simple, porque hoy los combustibles fésiles representan los principales
generadores de didxido de carbono y proporcionan alrededor del 85 % de la energia del mundo. Aun
cuando se reemplacen estas fuentes tradicionales de energia por las renovables, el uso de combustibles
fésiles seguird siendo importante por varios afos.

Esta situacién también constituye un gran desafio para los ingenieros del siglo XXI, quienes deberan ser
capaces de desarrollar sistemas para capturar y almacenar en forma segura el diéxido de carbono
producido por la combustién de hidrocarburos.

Gestionar el ciclo de nitrégeno

El nitrégeno constituye un gas inerte, elemento principal del aire, representando el 78% de su volumen.
El nitrégeno resulta un componente esencial de los aminodcidos, necesario para todos los seres vivos,
pero no esta disponible para ser usado directamente por éstos. Por tanto, se requiere la accién de
microbios que viven en el suelo. A su vez, utilizan las enzimas para que el nitrogeno sea absorbido por las
plantas como un nutriente, durante un proceso llamado fijacion.

Hasta épocas recientes, el proceso de fijacién consistia en el Unico ciclo conocido para la extraccién del
nitrégeno. En las dltimas cuatro décadas, el hombre ha sido capaz de producir alimentos para una
poblacién cada vez mayor, gracias al desarrollo de nuevas variedades de cultivos de alto rendimiento y la
ayuda de fertilizantes, con alto contenido de nitrégeno. Esta accion unida a la plantacién de leguminosas
que enriquecen con nitrégeno el suelo donde crecen y al éxido de nitrégeno, que se forma durante la
combustidn de hidrocarburos, registré un importante incremento de los niveles del nitrégeno. Como
consecuencia aumenté el efecto invernadero, aunado a la reduccién de la capa protectora de ozono de la
atmoésfera y subiendo el suministro de nitrégeno a la lluvia acida, contribuyendo a la contaminacion del
agua potable.

El crecimiento de la poblaciéon y la necesidad de aumentar la producciéon de alimentos de manera
sustentable, sin degradar al medio ambiente, requerird de estrategias de ingenieria que mejoren la
eficiencia de las actividades relacionadas con el nitrégeno, desde la fabricacién de fertilizantes hasta el
reciclaje de desechos alimenticios.

3.2.2 Salud humana

En las investigaciones de la salud humana existen grandes desafios para mejorar la calidad de vida y entre
los principales retos declarados por la NAE se encuentran: conocer mejor el funcionamiento del cerebro,
desarrollar métodos para diagnosticar beneficios y efectos secundarios de los tratamientos y acceder
de manera rapida a los resultados de los analisis, para disponer de un diagndstico mas preciso, como se
explica a continuacion.
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Hacer ingenieria inversa? del cerebro

La investigacion en inteligencia artificial se centra en la creacidn de computadoras capaces de emular la
inteligencia humana. Algunos expertos opinan que se disefiaron sin reparar en el funcionamiento del
cerebro humano. Conocer el secreto de cémo trabaja el cerebro entrega una mejor orientacion para la
inteligencia artificial.

La ingenieria inversa del cerebro® tendria impactos que van mas alld de la inteligencia artificial. El conocer
cémo funciona el cerebro permitira a los ingenieros simular sus actividades y tener una comprensién mas
profunda de sus reacciones y fallas. Estas simulaciones probarian las soluciones biotecnoldgicas para
desérdenes cerebrales, como nuevos farmacos o implantes neurales que sustituirian el trabajo de las
células nerviosas danadas. Los dispositivos electrénicos implantados beneficiarian a la memoria de las
personas con demencia, la vista de los ciegos, la audicidn de los sordos y la movilidad de las personas
lisiadas.

Disefiar mejores medicamentos

La medicina conoce que las personas poseen, dependiendo de su informacién genética, diferentes
respuestas al mismo tratamiento. Por ello, se desarrolla el concepto de medicina personalizada, el cual
combina la informacidn genética de las personas con sus datos clinicos para adaptar un tratamiento
general a las condiciones particulares de cada paciente. La medicina personalizada posee grandes
beneficios que van desde detectar tempranamente una enfermedad grave, aumentando con ello la
esperanza de vida de los pacientes, hasta reducir el costo de los tratamientos y su duracién al aplicar los
medicamentos adecuados con las dosis dptimas.

La ingenieria enfrenta grandes retos como el desarrollo de herramientas y técnicas mas eficaces para un
rapido diagndstico con tratamientos econdmicamente accesibles a toda la poblacion.

3.2.3 Vulnerabilidad

Entre los principales objetivos declarados por la NAE se encuentran: prevenir el terrorismo y los ataques
cibernéticos mediante el desarrollo de métodos que detecten las amenazas y las enfrenten en forma
oportuna, como se explica a continuacion.

Prevenir el terrorismo nuclear

Desde el inicio de la era nuclear, los materiales necesarios para fabricar armas nucleares se acumulan en
todo el mundo. Los reactores nucleares para investigacidon o generacion de energia se dispersan por el
planeta y en ellos se producen las materias primas necesarias para fabricar dispositivos con esa energia.

Ademas, las instrucciones para construir artefactos explosivos con estos materiales han sido ampliamente
publicadas. El principal obstdculo para la realizacién de un atentado terrorista se concentra en la
adquisicion del material fisible: plutonio o uranio altamente enriquecido. En el mundo ya se produjeron
casi 2 millones de kilos de cada uno de ellos y se necesitan menos de diez kilos de plutonio o unas pocas
decenas de kilos de uranio altamente enriquecido, para construir una bomba. La prevencion del
terrorismo nuclear constituye un gran desafio que ya aborda la ingenieria.

2 Es un proceso que se realiza con el objetivo de obtener informacidon o un disefio a partir de un producto, con el fin de determinar cuales son sus

componentes y de qué manera interactian entre si y cual fue el proceso de fabricacion.
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Proteger el ciberespacio

Los sistemas informaticos se involucran en casi todas las areas de nuestra vida; desde las comunicaciones
electrénicas y los sistemas de datos, hasta el control de semaforos, reservas aéreas y de alojamientos.
También incluye a los servicios militares, financieros y de emergencia.

Los servicios publicos que entregan electricidad gas y agua se paralizarian con interrupciones del
ciberespacio. Los ataques a cualquiera de estas redes generan graves consecuencias para las personas y
la sociedad. De hecho, ya se produjeron graves violaciones de la ciberseguridad en sistemas informaticos
financieros y militares. El robo de identidad resulta un problema creciente. Los virus y otros ciberataques
infectan pequeias y grandes computadoras e interrumpen el comercio y la comunicaciéon en Internet.

La seguridad de los sistemas informaticos plantea uno de los retos mdas complejos que ha enfrentado la
ingenieria, desde la proteccién de la confidencialidad y la integridad de la informacién transmitida, hasta
la prevencion de ataques (hacking) a los sistemas de comunicaciones, transporte aéreo y terrestre,
sefales de radio y TV, teléfonos celulares y correos electrénicos.

3.2.4 Mejoramiento en la vida de las personas

Entre las principales metas declaradas por la NAE para alcanzar una mejor calidad de vida se encuentran
renovar y mantener la infraestructura de las ciudades, asegurar el suministro universal al agua potable,
desarrollar las capacidades de las personas y fomentar la curiosidad en ellas y en la sociedad, como se
explica a continuacién.

Restaurar y mejorar las obras de infraestructura

La infraestructura representa la combinacion de los sistemas fundamentales que apoyan a una
comunidad, regién o pais e incluye agua potable y alcantarillado, redes viales y ferroviarias, lineas de
metro, aeropuertos, puertos, puentes, redes de distribucién de energia y gas y hospitales, entre otros.

El crecimiento de la poblacidn, aunada al creciente urbanismo y la expansion de las ciudades, provoca un
fuerte impacto en la demanda por nuevas obras de infraestructura. La sociedad se enfrenta al desafio de
modernizar la infraestructura publica existente y construir la faltante. Este problema resulta
particularmente relevante en las zonas urbanas.

Este es un gran objetivo para los ingenieros del siglo XXI que deberan solucionar estos problemas
realizando disefios que incluyan consideraciones ambientales y de consumo eficiente de energia y agua,
ademas de elementos estéticos que contribuyan a mejorar la calidad de vida de las personas.

Suministrar acceso al agua potable

Actualmente, la disponibilidad de agua resulta un problema critico en multiples lugares del mundo. La
escasez del vital liquido generd mayor tasa de mortalidad en el mundo que las propias guerras. En algunos
paises, la mitad de la poblacion carece de acceso al agua potable, ocasionando graves problemas de salud.
Segun antecedentes de UNICEF, unos 4.500 nifos y niflas mueren diariamente debido a la ausencia de
este elemento y de las instalaciones bésicas de saneamiento*

La mayor parte del agua del mundo se encuentra en los océanos, es salada y no apta para el consumo.
Alrededor del 3% del agua del planeta es fresca, pero la mayor parte de ella se encuentra en estado sélido.
El agua para beber y para el uso personal, representa menos del 5% del agua fresca, cuya distribucidn
también incluye la agricultura e industria. Existen diferentes tecnologias desarrolladas para asegurar este
suministro como la desalinizacién, el tratamiento de aguas residuales y la optimizacién del sistema de

24 https://www.unicef.org/spanish/wash/index 31600.html
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riego para la agricultura. El futuro del planeta requiere asegurar el racionamiento de agua para toda la
poblacién, representando un gran desafio para la ingenieria.

Disefiar herramientas para descubrimientos cientificos

Existe una frontera cada vez mas difusa entre la labor de los cientificos (explorar, experimentar y
descubrir) y la de los ingenieros (crear, disefiar y construir). Hoy los ingenieros participan activamente en
el proceso de descubrimiento cientifico de diferentes maneras. La labor de los cientificos requiere de la
experiencia de los ingenieros para disefar herramientas, instrumentos y sistemas para adquirir nuevos
conocimientos del mundo.

Los bidlogos, por ejemplo, siempre buscan mejores herramientas para captar imagenes del cuerpo y del
cerebro, por ello necesitan de los ingenieros para el disefio de nuevos tipos de microscopios o métodos
matematicos e informaticos para definir mejores tratamientos para las enfermedades y una mejor
comprension de la vida. Los astrénomos, por su parte, buscan respuestas a preguntas sobre el origen del
universo y la existencia de vida fuera de la tierra y requieren de la ingenieria para disefar y construir
equipos e instrumentos que ayuden a observar y explorar el espacio.

En el siglo XXI, los ingenieros continuaran siendo socios de los cientificos en la busqueda de respuestas a
nuevas interrogantes.

3.2.5 Tecnologias de informacion y comunicaciones

Entre los principales retos declarados por la NAE se encuentran: enriquecer la realidad virtual, avanzar
en el aprendizaje personalizado y en la informatica para la salud, como se explica a continuacion.

Enriquecer la realidad virtual

La realidad virtual representa un entorno ficticio que brinda a los usuarios la sensacidon de estar en un
lugar diferente al real, suministrando al cerebro informacién e ilusién a través de la combinacion de los
sentidos de visién, sonido y tacto.

La realidad virtual se convierte en una poderosa herramienta para la educacidn, formacién y
entrenamiento de personas, tratamiento de ciertas fobias y ansiedades sociales. Asimismo, se destina
para diversas formas de entretenimiento.

El desafio de la ingenieria consiste en lograr que la realidad virtual se aproxime tanto como sea posible a
la realidad, mejorando la resolucidn de la pantalla de video, ampliando el campo de visién, mejorando la
iluminacion y la reproduccidn de las sensaciones de sonido, tacto y movimiento.

Avanzar en el aprendizaje personalizado

Las diferencias entre las preferencias y las aptitudes de los individuos han llevado a desarrollar un
aprendizaje personalizado. El desarrollo de métodos de ensefianza para optimizar el aprendizaje requerira
del desarrollo de soluciones de ingenieria individualizadas, basadas en los estilos de aprendizaje,
velocidades e intereses de cada estudiante. Este representa un desafio importante para los ingenieros de
software del futuro.

Avanzar en la informatica para la salud

Hoy ningln aspecto de la vida humana escapa al impacto de la era de la informacién y existe consenso en
la existencia de que un enfoque global de la informacién de salud de la poblacidon, mejora la calidad y la
eficiencia de atencién médica, ademas de una mejor respuesta a las emergencias de salud publica. Esta
informacidn abarca desde los registros médicos de los pacientes individuales hasta el intercambio de
datos de enfermedades.
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En el siglo XXI se requerira un enfoque de ingenieria de sistemas que redisefie las practicas de atencién e
integre redes informaticas de salud locales, regionales, nacionales y mundiales. El reto de los ingenieros
sera recopilar los resultados médicos autorizados de los pacientes y almacenarlos de manera segura, en
una red disefiada para una atencidn rapida y eficiente.

3.3 Tendencias de la ingenieria global

La NAE publica, en The Bridge, opiniones sobre investigaciones recientes en educacion, practicas de
ingenieria, politicas de ciencia y tecnologia y el rol de la ingenieria y la tecnologia en la sociedad?, entre
otros temas, con el objeto de estimular el debate y el didlogo sobre ellos. Ademas, realiza un simposio®®
anual de dos dias, como una forma de conocer las tendencias de la ingenieria. Alli, ingenieros de 30 a 45
afios exponen el trabajo que abordan en diferentes campos en los que la ingenieria tiene injerencia. En su
presentacidn entregan un breve resumen de su campo de investigacion, definen las fronteras de ese ramo,
describen experimentos, prototipos y estudios de diseio, asi como nuevas herramientas y métodos de
investigacion.

A continuacion, se presentan algunos temas que han sido presentados en The Bridge y tendencias
planteadas en los simposios realizados entre el 2012 y 2017, en los ambitos de sustentabilidad, salud
humana, vulnerabilidad, mejoramiento en la calidad de vida de las personas, procesos de manufactura y
tecnologias de informacién y comunicaciones.

3.3.1 Sustentabilidad

Geoingenieria?’ 2

El balance energético de la tierra resulta muy sensible a las acciones que realizan los seres humanos. Un
indicador muy claro de la actividad del hombre se observa en el aumento en las concentraciones de
diéxido de carbono (CO;), de 280 partes por milldn (ppm), antes de la revolucidon industrial a
aproximadamente 380 ppm hoy.

La geoingenieria o ingenieria climatica constituye una nueva disciplina de la ingenieria que permite
modificar de forma artificial el sistema climatico de la tierra para combatir los cambios que introdujo el
hombre. Entre las medidas que se han considerado se encuentran, entre otras, la modificacion de la
reflectividad de la atmdsfera y la captura de carbono a gran escala a través de cambios en la quimica y
biologia de los océanos.

La aplicacion de estos métodos tendria importantes efectos secundarios en el sistema climatico y
repercusiones morales y juridicas, aspectos que la ingenieria debe tomar en consideracion.

Estrategias energéticas para el futuro®

El consumo de energia representa un interesante indicador de la calidad de vida de las personas. El
consumo de energia en todo el mundo es cercano a 18 Terawatts®® (TW) y la mayor parte se obtiene de
combustibles fésiles. En multiples paises se ha incrementado el uso de fuentes alternativas de energia,
debido tanto a las politicas nacionales para disminuir el impacto ambiental de estos combustibles, como

5 https://www.nae.edu/Bridge.aspx

26 US Frontiers of Engineering Symposium

27 La geoingenieria o ingenieria climatica es una disciplina nueva que aborda el problema del cambio climatico, formulando técnicas
especialmente desarrolladas para influir en el clima terrestre, siendo su propdsito, combatir el calentamiento global.

28 David S. Sholl and Armin Sorooshian. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2012 Symposium

2 Katherine Dykes and Jeremy Munday. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2017 Symposium

30 Un terawatt es una unidad de potencia equivalente a un billén de watts

38



https://www.nae.edu/Bridge.aspx
https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima
https://es.wikipedia.org/wiki/Calentamiento_global

a sus costos. En las préximas décadas, las nuevas tecnologias de generacion de energia con fuentes
alternativas seran utilizadas a gran escala.

La energia solar resulta abundante, aunque sélo constituye alrededor del 1% de la generacion de
electricidad de Estados Unidos. Se estima que en la superficie de la tierra supera los 105 TW. En el caso
de la energia edlica, se abastece con ella cerca del 6% de la demanda de electricidad de Estados Unidos.
Existen retos para estas energias, las cuales tienen la necesidad de reducir su costo y mejorar la eficiencia.

Ambas alternativas prometen ser fuentes importantes en la generacidn de electricidad, pero la naturaleza
variable de ellas requiere que la red de distribucién sea lo suficientemente flexible para la adaptacién, a
medida que ésta se incorpore al suministro de energia.

La energia Geotérmica®! es otra fuente de energia renovable cuya importancia atin se desconoce y que ha
tenido un desarrollo muy lento en los ultimos 20 afios®2. Las fuentes geotérmicas se emplean actualmente
para entregar energia limpia en aplicaciones comerciales en diversos paises. En el aiio 2012 la geotermia
fue la cuarta mayor fuente de energia renovable en Estados Unidos, detrds de la hidroeléctrica, edlica 'y
biomasa.

Vehiculos eléctricos?

La industria automotriz, en respuesta a los problemas del calentamiento global, realiza cambios
importantes en el disefio de sus automdviles, reemplazando los tradicionales motores de combustion
interna por motores hibridos y eléctricos.

Si bien el concepto de vehiculos eléctricos no es nuevo, ya que los autos a bateria eléctrica eran comunes
a finales de 1800 y principios de 1900, las mejoras en los sistemas de almacenamiento de energia,
accionamientos e integracion y control, han hecho posible este cambio.

Reduccién de la dependencia de los combustibles fésiles®

Los combustibles fdsiles han acompafiado al hombre en su desarrollo durante los ultimos 200 afos,
entregando mayor bienestar a la sociedad y contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las personas.

El problema actual reside en que la humanidad tiene una dependencia excesiva de esta fuente de energia,
siendo el principal causante del calentamiento global.

Existen diferentes tecnologias que se estan desarrollando e investigando para diversificar la matriz
energética de forma de satisfacer las necesidades potenciales de una poblacién en crecimiento con
combustibles que entreguen bienestar a las personas pero que tengan un menor impacto en el medio
ambiente, tales como nuevas tecnologias para la produccién de combustibles o métodos enfocados en
el aprovechamiento de la energia solar para la elaboracion de combustibles.

Petréleo y gas de enquisto®”

El petrdleo y el gas natural se han utilizado por décadas como materia prima para el transporte y la
industria quimica, especificamente el gas metano, que también se emplea para generacién de
electricidad. Estados Unidos que tradicionalmente ha sido un importador de petrdleo, en octubre de 2013

3 Horne, Roland and Tester, Jefferson. Geothermal Energy: An Emerging Option for Heat and Power.NAE. The Bridge, April 14, 2014.

32 La energia geotérmica emplea el calor almacenado en la corteza terrestre, el que se utiliza directamente o indirectamente para calefaccién y
para generar electricidad, al circular vapor por una turbina.

33 Michael W. Degner and Sanjeev Naik. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2012 Symposium.

34 Halil Berberoglu and Stuart Thomas. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2013 Symposium.

35 Billy B. Bardin and Christopher W. Jones. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2014 Symposium.
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produjo, gracias al desarrollo e implementacidn del sistema de fracturamiento hidraulico®, mas petréleo
a nivel nacional que el importado.

Los gases que se desprenden del proceso, como el metano, el etanol y el propano, pueden ser utilizados
directamente como combustibles. Su valorizacién como quimicos requiere conversidon y mejora. El Etano
y el Propano se pueden convertir facilmente usando tecnologias convencionales, pero el metano tiene
barreras que se superan desarrollando nuevas tecnologias que faciliten su conversidon en productos
guimicos.

Baterias eficientes®’

En Estados Unidos, aproximadamente el 82% de la energia consumida proviene de combustibles fésiles
como petréleo, carbén o gas natural. Esta situacidon no es sostenible en el largo plazo, por tanto, la
tendencia de la ingenieria consiste en minimizar la dependencia de los combustibles fésiles y reducir las
emisiones de CO; mediante la electrificacidon de vehiculos y el aumento en la infraestructura de la red
eléctrica. Esto requiere avanzar en el desarrollo de tecnologias eficientes para el almacenamiento de
energia en baterias.

Celdas de combustible3®

La celda de combustible constituye un dispositivo electroquimico, en el que un flujo continuo de
combustible y oxidante origina una reaccidén quimica que suministra energia eléctrica a un circuito
externo. A diferencia de lo que ocurre con una bateria, que entrega energia hasta que se agota su
combustible, en las celdas este proceso resulta continuo si se mantiene el flujo de combustible y oxidante.

En los Ultimos anos se ha logrado avanzar en el desarrollo de las celdas de combustible, actualmente se
utilizan para energia de respaldo y también como fuentes de energia primaria, como en el caso de los
automoviles.

Las celdas de combustible son mas eficientes que los motores de combustién, al generar electricidad
directamente a partir de una reaccion electroquimica y no a través de la combustién por lo que no se
desperdicia parte de la energia como calor.

Aunque las pilas de combustible ofrecen grandes beneficios en eficiencia y reducciéon de emisiones,
existen también desafios relacionados principalmente con la infraestructura que se requiere para
almacenar y distribuir el hidrégeno para pilas de combustible para automdviles, haciendo mds complejo
el sistema de abastecimiento de combustible para los vehiculos.

Edificios sustentables®’

Los edificios representan el 40% del consumo de energia primariay el 70% de la electricidad en los Estados
Unidos. La construccién, operacion y demolicidn de edificios generan una gran contaminacidn que causa
problemas directa e indirectamente en la calidad del aire de las ciudades y en el cambio climatico.

El disefo deficiente de los edificios y sistemas no sélo significa un desperdicio de recursos y energia,
ademads causa impactos en el medio ambiente. El desarrollo sostenible de edificios surge como un
objetivo importante durante todo el ciclo de vida de un proyecto de construccion.

36 Técnica que permite extraer gas y petréleo del subsuelo perforando un pozo vertical u horizontal, entubado y cementado, con el objetivo
inyectar agua a alta presidn para extraer el hidrocarburo.

37 Jeff Sakamoto and Daniel Steingart. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2014 Symposium

38 Satyapal, Sunita. Hydrogen and Fuel cells. NAE. The Bridge, September 22, 2014.

3% Annie Pearce and John Zhai. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2011 Symposium.
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3.3.2 Salud humana
Tecnologias para entender y tratar el cancer®

El cadncer representa un grupo complejo de mas de 100 enfermedades caracterizadas por el crecimiento
incontrolado de las células. Aproximadamente el 40% de las personas serdn diagnosticadas con alguna
forma de céncer en su vida, y alrededor del 15% morirdn de cancer. Esto ha motivado el desarrollo de un
gran numero de investigaciones en ésta area para comprender de mejor manera el cancer y encontrar
tratamientos mas adecuados.

El cdncer presenta una serie de desafios para los ingenieros de diferentes disciplinas. Es esencial entender
como se desarrolla la enfermedad y cudles son las condiciones necesarias para que algunas células
cancerosas migren a otras partes del cuerpo, para poder prevenir su propagacion. Se sabe que la
deteccidn precoz representa un factor importante en la supervivencia, por ello se necesitan equipos mads
sensibles y selectivos que identifiquen de manera temprana las células cancerosas y las moléculas que
detectan su presencia.

El tratamiento del cdncer también presenta multiples desafios, incluyendo el impacto en los tejidos sanos
el desarrollo de resistencia a las drogas, y la necesidad de determinar el tipo de droga y su dosificacion
para cada caso.

Es necesario desarrollar nuevos métodos para atacar las células cancerosas, enfoques terapéuticos
alternativos, mejores métodos de reconocimiento de imagenes para identificar tumores pequefios y
técnicas para ayudar a los cirujanos a extirpar completamente las células cancerosas. Estos desafios
requieren la intervencién de la ingenieria.

Tecnologias para el corazén*!

El corazdn representa uno de los drganos mas importantes y criticos del cuerpo humano. Un niimero cada
vez mayor de dolencias afectan al corazén y a su capacidad de desempeiiar las funciones primarias, sin
embargo, el conocimiento cientifico y médico del sistema cardiovascular aumenta rdpidamente. En esta
encrucijada, entre los conocimientos médicos y las enfermedades de los pacientes, los ingenieros deben
encontrar nuevas maneras de transformar el entendimiento clinico en soluciones que aseguren la
calidad de la vida humana.

Hasta hace algunos afios, las tecnologias disponibles para resolver dolencias cardiacas se centraron en
grandes dispositivos rigidos de asistencia externa, que facilitaban esta funciéon. Hoy existen diversos
ejemplos de dispositivos en miniatura que entregan opciones terapéuticas adecuadas a las necesidades
de cada paciente.

A medida que estas tecnologias evolucionan, la tendencia consiste en encontrar soluciones que imitan las
condiciones bioldgicas naturales para trabajar junto con el cuerpo en lugar de dominarlo. Estas soluciones
de ingenieria para curar, reparar, ayudar y/o reemplazar el corazén o sus componentes criticos de una
manera armoniosa, representan las fronteras de las tecnologias para el sistema cardiovascular.

Entendiendo la complejidad del cerebro*

El cerebro constituye un sistema complejo formado por redes microscopicas y macroscopicas que
permiten su funcionamiento. Los esfuerzos para entender el cerebro requieren realizar mediciones
simultaneas en multiples escalas espacio temporales. A través del tiempo, se desarrollé la tecnologia
necesaria para registrar la actividad eléctrica del cerebro. La capacidad de registrar esta actividad

40 Julie Champion and Peter Tessier. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2016 Symposium.
41 Karen Christman and Aschley Peterson. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2014 Symposium
42 Xue Han and Maryam M. Shanechi. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2017 Symposium
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introduce el gran desafio de analizar y realizar modelaciones para entender el funcionamiento del
cerebro y disefiar nuevos tratamientos para los diferentes desdrdenes neuroldgicos. Se desarrollan
avanzadas técnicas matematicas que abarcan los campos del aprendizaje automatico, procesamiento de
sefiales, control y teoria de la informacion.

La préxima generacidon de tecnologias requerira el diseiio y fabricacidon de implantes electrénicos, de baja
potencia que registren y estimulen el cerebro, y transmitan de forma inalambrica los datos al mundo
exterior.

Neuroprétesis®

El cerebro siempre constituyé un dérgano de gran interés para los ingenieros. Las neuronas y sus
conexiones procesan y transmiten la informacién de una manera muy atractiva para los investigadores de
la informatica y de diferentes campos de la ingenieria. Las neuronas representan organismos asombrosos
capaces de dar respuesta a estimulos variados y adaptarse a condiciones cambiantes. La mayoria de los
sistemas informaticos avanzados se eclipsan ante el poder computacional del cerebro humano.

La ciencia ha logrado avanzar en el descubrimiento de los principios basicos del funcionamiento del
cerebro. Estos, junto con los avances en la informatica, tecnologia de la energia y microelectrdnica, llevan
a creer que algun dia se utilizaran prdtesis neuronales o interfaces electrénicas con el cerebro que
restauren o aumenten la funcidn fisioldgica. Estas protesis se convertirian en tratamientos reales para un
gran numero de pacientes con lesiones o enfermedades del sistema nervioso.

3.3.3 Vulnerabilidad
Ciberseguridad y privacidad®

Los sistemas informdticos se involucran en casi todas las areas de nuestra vida y existe una dependencia
cada vez mayor de los computadores, tanto en el ambito social como laboral. Por ello, uno de los desafios
planteados para la ingenieria para el siglo XXI consiste, precisamente lograr seguridad y privacidad en la
transmision y almacenamiento de informacion.

La ingenieria evoluciona hacia el disefo de sistemas seguros para los usuarios que protejan su informacion
personal, habitos de vida, condiciones de salud y creencias. Los nuevos sistemas se construyen
usualmente sobre el hardware, sistema operativo, software, y protocolos existentes de la red y siguen
una estrategia de defensa, que incorpora proteccién en capas y mecanismos para detectar y mitigar los
efectos de los ataques cibernéticos. En su disefio, el ingeniero sigue una metodologia que establece los
objetivos de seguridad y privacidad del sistema, que incluyen la confidencialidad de los datos, integridad
y disponibilidad del sistema, define el tipo de amenazas a resistir, demuestra que el disefio alcanza los
objetivos de seguridad deseados, implementa el sistema y verifica su correcta instalacion.

Prevencidn de desastres naturales*®

El mundo ingresa en una nueva era de desastres naturales que causan mas dafo que en el pasado. Las
pérdidas econdmicas atribuidas a estas tragedias se elevan desde US$75,5 mil millones en los afios
sesenta a US$659,9 mil millones en la década de 1990, equivalente a una tasa de crecimiento anual del 8
por ciento.

43 Implantacién de un chip en el cerebro con el objeto de dotar de movilidad a personas parapléjicas, amputadas o con dificultades motrices.
4 Timothy Denison and Justin Williams. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2011 Symposium.

4> David Brumley and Daniela Oliveira. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2015 Symposium.

46 James Done and Amir AgkaKouchak. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 20XX Symposium.
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Este crecimiento responde principalmente al aumento en la exposicién al riesgo. La poblacién de Florida,
a modo de ejemplo, aumentd en 690% su exposicion al riesgo, entre 1950 y 2010, debido al incremento
de la poblacién localizada en las zonas costeras, afectadas ademas por el cambio climatico.

La investigacidn en desastres naturales ha logrado avanzar en la capacidad de realizar prondsticos de
riesgos, avances que mejoraron la comprension del comportamiento de estos fendmenos.

3.3.4 Mejoramiento en la vida de las personas
Construccion de rascacielos*’

En 2015 se produjo un récord en la construccidn de edificios de mas de 200 metros de altura. Ese afio, se
construyeron 106 edificios de esta altura, 62 de ellos en China. Esto representa una tendencia creciente:
construir edificios de mayor altura.

Los rascacielos generan reacciones encontradas. Por una parte, se les aprecia como obras arquitecténicas
imponentes y simbolos del poder, pero a su vez se consideran destructores de la calidad de vida urbana,
al incentivar la densificacién vertical.

Desalacion y purificacién de agua“®

Uno de los grandes desafios de la ingenieria consiste en asegurar el suministro confiable de agua para
una poblacion mundial en crecimiento. Las regiones mas afectadas en el futuro por la escasez de agua
dulce analizan diferentes alternativas para aumentar su suministro, como procesos tradicionales para
desalinizar y purificar agua, utilizando osmosis inversa, desarrollar nuevos procesos de desalinizacién,
recuperar aguas residuales y tratar quimicamente los residuos industriales.

La ésmosis inversa, una tecnologia muy eficiente y ampliamente adoptada para desalar agua, requiere
una gran cantidad de energia para crear las presiones necesarias para separar el agua de la sal. Ademas,
esta tecnologia genera impactos ambientales al eliminar la salmuera resultante del proceso.

Es necesario desarrollar nuevas tecnologias para optimizar el uso de la energia y disminuir el impacto de
este proceso en el medio ambiente. La tendencia actual consiste en buscar nuevos sistemas de
tratamiento, altamente eficientes, confiables y duraderos que se escalen para su uso en aplicaciones tanto
distribuidas como centralizadas.

Asistentes robéticos*

Hasta ahora, los sistemas robodticos se utilizaron principalmente en ambientes cuidadosamente
controlados, realizando tareas altamente repetitivas y reprogramables, como en las lineas de ensamblaje.
Los sistemas robodticos que operan fuera de las instalaciones industriales suelen tener una supervision
humana cercana.

Los avances recientes han hecho posible tener una interaccion mas segura entre los robots y los seres
humanos, logrando una cooperacion en diferentes tareas tales como: realizacidn de cirugia en forma
remota, manejo de inventarios o limpieza del hogar.

47 Maria Paz Gutiérrez and Marija Trcka. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2017 Symposium
48 Amy Childress and Abhishek Roy. Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2016 Symposium
49 Brian Gerkey and Carmel Majidi. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2014 Symposium
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Vehiculos auténomos*

Los recientes avances tecnoldgicos permitieron que la ingenieria evolucione hacia disefiar vehiculos con
interfaces avanzadas para la toma de decisiones, desarrollando automdviles, drones y vehiculos
submarinos no tripulados, capaces de realizar tareas de gran complejidad sin intervenciéon humana.

Busqueda de exoplanetas®!

En las ultimas dos décadas, los astronomos encontraron multiples planetas que orbitan estrellas similares
al sol, denominados exoplanetas. Estos planetas resultan dificiles de encontrar y estudiar desde la tierra
por la distorsidn que se produce en el espectro electromagnético al atravesar la atmdsfera. Por lo tanto,
se debe construir una nueva generacion de telescopios espaciales que encuentren e identifiquen
exoplanetas similares a la tierra. El disefo y fabricaciéon de grandes telescopios dpticos en el espacio
requieren del desarrollo de ingenieria avanzada.

3.3.5 Procesos de manufactura
Electrénica flexible®?

Uno de los objetivos de frontera en la investigacién en electrénica consiste en transformar los procesos
convencionales de fabricacidn para utilizar superficies mas blandas y flexibles. La investigacién en nuevos
materiales y tecnologias ha permitido desarrollar productos que incorporen el control electrénico y
fuentes de energia en cualquier objeto.

Los dispositivos electrénicos flexibles se han aplicado en diferentes materiales tales como plasticos, papel,
fibras, e incluso tejidos bioldgicos. Estos permiten una gran variedad de aplicaciones, en campos que van
desde la sustentabilidad energética hasta las redes de sensores inteligentes y la bio-electrdnica.

Algunos ejemplos especificos de aplicacion de electrdnica flexible se encuentran en iluminacion eficiente,
celdas fotovoltaicas livianas, papeles murales con sensores e implantes electréonicos auto absorbibles.

Manufactura cognitiva™

La industria manufacturera sufrié el impacto de la rdpida adopcién de las tecnologias de informacidn. Los
sistemas de fabricacidon ejecutan operaciones y disponen de sistemas de control que monitorean la
produccién, calidad y estado de los componentes en tiempo real. Estos sistemas cuentan con dispositivos
que entregan alertas, en respuesta a indicadores preestablecidos y las reportan a operadores humanos,
que responden en base a su conocimiento del proceso y juicio.

La manufactura cognitiva consiste en ir un paso mas alla en el disefio del sistema de control de produccidn
permitiendo disponer de un sistema de fabricaciéon con capacidades de percepcidn y juicio para el
funcionamiento auténomo. Los sistemas de fabricacion cognitiva perciben los cambios en el proceso de
produccién y “saben” cdmo responder a estas fluctuaciones dindmicas mediante la adaptacién para la
permanencia dentro de los rangos objetivos de costo y tasa de produccién.

Manufactura aditiva®*

Las tecnologias de manufactura aditiva fabrican componentes complejos en capas, directamente desde
un archivo electrénico, elaborado en algun software de disefio asistido por computador (CAD), sin utilizar
herramientas intermedias. Algunas técnicas incluyen modelado por deposicion fundida (FDM), fabricacion
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por haz de electrones (EBF3), sinterizado directo de metal por |aser (DMLS), fusién por haz de electrones
(EBM), sinterizado selectivo por calor (SHS), sinterizado selectivo por laser (SLS), proyeccién aglutinante
(DSPC), laminado de capas (LOM), estereolitografia (SLA) y foto polimerizacién por luz ultravioleta (SGC).

La fabricacién aditiva cuenta con ventajas estratégicas, incluyendo la libertad del disefiador de construir
piezas de geometrias complejas, no materializadas de otra manera, la posibilidad de realizar
modificaciones en el disefo y la factibilidad de reparar en un corto plazo y a menores costos, piezas de
alto valor.

Metamateriales® épticos y mecanicos>®

El concepto de “metamaterial” se relaciona con disefiar materiales artificiales con propiedades
inusuales, relacionadas mas con su estructura que con sus componentes. Los metamateriales
revolucionaron la disciplina de la ingenieria de materiales y contribuyeron al disefio de innovaciones, con
caracteristicas Unicas.

Los metamateriales dpticos, por ejemplo, permitieron el control de los campos eléctricos y magnéticos de
la luz para materiales con permitividad®” y permeabilidad®® positiva, negativa o nula, para nuevas
posibilidades en su uso.

Los metamateriales mecanicos cuentan con caracteristicas muy diferentes a los estandares, con razones
de Poisson® negativas. Asi, se crearon sélidos que se comportan como liquidos y materiales ultralivianos,
de baja densidad y gran resistencia.

3.3.6 Tecnologias de informacion y comunicaciones
Magquinas que aprenden solas®

Hasta hace pocos anos, las maquinas se disefiaban para realizar funciones especializadas, utilizando los
principios de la ingenieria. En la era de la informacidn, el volumen de datos recibidos y transmitidos
aumenta en un 40% anualmente y se transmite a tasas cada vez mds rdpidas. Los datos a su vez provienen
de diferentes fuentes, en distintos formatos: documentos, video y audio, entre otros. Hoy se requiere
disefar y construir un nuevo tipo de maquinas, capaces de leer datos y tomar decisiones en base a ellos
usando técnicas de aprendizaje automatica u otras del campo de la inteligencia artificial.

Computacién y sistemas de visién de alto rendimiento®!

Los teléfonos celulares cuentan con capacidades impresionantes, inimaginables hace apenas diez afios, a
modo de ejemplo, disponen de cdmaras de alta calidad para capturar fotos y videos de alta resolucién y
transmitirlas por internet en cualquier parte del mundo. Esto representa la culminacion de diferentes
avances técnicos que comenzaron con la invencidn del hardware para computacion grafica, en la década
de 1960, y la fotografia digital en los afos setenta.

Actualmente disponemos de computadoras con un poderoso hardware para realizar graficos cada vez
mas sofisticados, pantallas cuya resolucién se acerca a la del ojo humano y camaras digitales de alta
resolucidn y bajo costo.

55 Es un material artificial que presenta propiedades electromagnéticas inusuales, propiedades que proceden de la estructura disefiada y no de
su composicidn, es decir, son distintas a las de sus constituyentes.

%6 Jennifer Dionne and Luke Sweatlock. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2015 Symposium

57 Tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacion de un campo eléctrico.

%8 Capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar a través de ella campos magnéticos.

%9 Constante eldstica que entrega una medida del estrechamiento de una seccién de un prisma de material eldstico lineal e is6tropo, cuando se
estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.
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La unidad de procesamiento de gréaficos (GPU) de los computadores personales (PCs) y smartphones
representa décadas de la evolucidon conjunta de los algoritmos y las arquitecturas de silicio que los
ejecutan. En este proceso, la GPU de los PCs y celulares evolucionaron desde un procesador fijo a uno que
opera en paralelo, realizando miles de subprocesos de manera simultanea.

La tecnologia de visualizacién atraviesa grandes cambios, las pantallas de PCs y smartphones estan
siguiendo la ley de Moore®? logrando impresionantes avances en su resolucidn y disminuyendo su costo.

El desarrollo de esta tecnologia abre enormes posibilidades para la ingenieria desde diseiiar maquinas
que aprendan y superen a los humanos en el reconocimiento de los objetos o el entendimiento del
habla o disponer de modernos sistemas de entrenamiento. Las aplicaciones mas promisorias se observan
en la realidad virtual®® y la realidad aumentada®.

Procesamiento semantico®

La semdntica representa el estudio del significado. Un gran nimero de fendmenos siguen ciertas reglas
semanticas, por ejemplo, la semantica del habla del ser humano, la semdntica asociada con una imagen
de una escena, y la semdntica del lenguaje natural.

Se requiere realizar procesamiento semantico para efectuar tareas de alto nivel tales como inferir
sentimiento de un autor a partir de un blog o la busqueda en una coleccién de documentos, imagenes y
videos o la traduccién de un texto de un idioma a otro.

En estos dias, los usuarios leen las noticias, miran televisidon y permanecen conectados con sus amigos y
familiares a través de Internet. La necesidad de utilizar aplicaciones basadas en internet resulta cada vez
mayor. El satisfacer estas demandas requiere una comprension cada vez mas profunda de semantica.

Disefio y andlisis de redes sociales®®

La informatica se encuentra presente hoy en cada uno de los aspectos de la vida cotidiana y en la sociedad
se producen grandes cambios, a medida que las nuevas tecnologias de redes sociales y teléfonos
inteligentes se adoptan en forma masiva. La conexiéon a redes sociales en linea abre nuevas vias para la
comunicacion y el compromiso civico, las plataformas de salud en linea permiten que las personas
compartan informaciéon médica. La educacion en linea causa que numerosas universidades reconsideren
su estrategia a largo plazo.

La integracion social y fisica de la informatica permite detectar y enviar a las personas informacion
personalizada, monitorear su estado de salud, conocer sus intereses y patrones de consumo, pero,
ademas, esta la preocupacidn sobre la privacidad de la informacidn, en una sociedad cada vez mas
“transparente”. Todos nos vemos afectados por estos cambios. Esto genera grandes desafios para la
ingenieria.

62 ey empirica formulada por el cofundador de Intel, Gordon E. Moore en 1965, cuyo cumplimiento se ha podido constatar hasta el dia de hoy y
que expresa que aproximadamente cada dos afios se duplica el nimero de transistores en un microprocesador.

63 Realidad virtual (RV) es un entorno de escenas u objetos que tienen apariencia real por lo que se crea en el usuario la sensacién de estar
inmerso este mundo. Este entorno es contemplado por el usuario a través de un dispositivo conocido como gafas o casco de realidad virtual.

64 Realidad aumentada (RA) es un término que se usa para definir la visién de un entorno fisico del mundo real, a través de un dispositivo
tecnoldgico. Este dispositivo afiade informacion virtual a la informacién fisica que ya existe, combinando los elementos fisicos tangibles con
elementos virtuales, creando de esta manera una realidad aumentada en tiempo real.
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Juegos serios®” 8

Los videojuegos se convirtieron en una industria multimillonaria que avanzé el estado del arte en los
graficos de computadora, interaccidn con el usuario y desarrollo de software y hardware. Con estos
avances, se adaptaron los videojuegos para la formacién, simulacidn, educacidn, salud, y otros usos.

Inicialmente se utilizaron los juegos serios para ayudar a los estudiantes y profesores en sus procesos de
aprendizaje. Hoy en dia, la categoria de mayor crecimiento en juegos serios se observa en la salud. Existe
la posibilidad cierta de desarrollar aplicaciones de videojuegos para terapias y cambio en los habitos de
las personas.

3.4 Tecnologias emergentes

El Massachusetts Institute of Technology (MIT) publica, desde el afio 1899, la revista MIT Technology
Review®. En ella se presentan anualmente las diez principales tecnologias emergentes, entendiéndose
como tales, aquellas que tendran un gran impacto en la vida de las personas. A continuacion, se presenta
un resumen de aquellas tendencias presentadas en este documento, en los ultimos 3 afios, en los ambitos
de: sustentabilidad, salud humana, vulnerabilidad, mejoramiento en la calidad de vida de las personas,
procesos de manufactura y tecnologias de informacidon y comunicaciones.

3.4.1 Sustentabilidad
Gas natural libre de CO,”°

El gas natural representa una de las principales fuentes de generacién de energia eléctrica. Si bien es
menos contaminante que el carbdn, constituye una importante fuente de emisién de CO,. En Houston
(EE. UU.), la empresa Netpower desarrolla un proyecto piloto, con el que busca generar energia utilizando
como combustible gas natural, capturando el diéxido de carbono que se libera en el proceso. En caso
de obtenerse los resultados deseados, con esta tecnologia se produciria energia sin generar CO,, a partir
de un combustible fésil, a un costo razonable.

El proceso consiste en capturar el didxido de carbono que se produce en la combustién del gas natural y
someterlo a altas presiones y temperaturas, con lo que se genera un gas que es utilizado para impulsar
una turbina. El didxido de carbono remanente de este proceso se encapsula y vende para la inyeccién en
pozos petroleros para la extracciéon del crudo. Se espera que esta tecnologia esté disponible en 3 0 5 afios.

Energia de ondas electromagnéticas’*

La Universidad de Washington (EE. UU.), Texas Instruments y la Universidad de Massachusetts en Amherst
(EE. UU.), han logrado desarrollar tecnologia para que los dispositivos inalambricos, que usan sefales
de radio cercanas, tales como wifi, obtengan la energia para operar de las ondas electromagnéticas
cercanas, sin requerir de baterias y cables de alimentacién.

Esta tecnologia se basa en un principio conocido como retrodispersidn en el que un dispositivo, en lugar
de generar una seial, refleja las sefiales que recibe en un proceso similar al que se realiza al enviar un
mensaje de auxilio con un espejo que refleja la luz del Sol. Se espera que esta tecnologia esté disponible
en 2 a 3 afios mas.

57 Este el término utilizado para describir la creciente aplicacion de tecnologias de videojuegos en dominios no relacionados con el juego.
% Li-Te Cheng and Ben Sawyer. NAE, Frontiers of Engineering: Reports on Leading-Edge Engineering from the 2012 Symposium
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Energia termo fotovoltaica solar’>

La energia solar fotovoltaica ha reducido de manera importante sus costos y se ha convertido en una
alternativa econémicamente viable para generar energia eléctrica. Los paneles de silicio, sin embargo, al
captar principalmente la luz visible en el espectro del violeta y el rojo, no pueden absorber mds que una
fraccién de la energia del sol. Un equipo de cientificos del MIT ha desarrollado un nuevo dispositivo de
energia solar, que capta una proporcion de luz mucho mayor de la energia del Sol.

Esta tecnologia consiste en convertir la luz solar en calor, para posteriormente convertir el calor
nuevamente en luz, pero concentrada en el espectro electromagnético que las celdas solares
aprovechan mejor. El dispositivo es alin un prototipo, pero se espera que con diferentes mejoras alcance
el doble de eficiencia que las celdas fotovoltaicas convencionales.

Ademas, como el calor es mas facil de almacenar que la electricidad, seria posible acumularlo para generar
electricidad cuando el sol se oculte. Si los investigadores logran aumentar los niveles de eficiencia e
incorporan un dispositivo de almacenamiento, esta tecnologia entregaria energia solar limpia, barata, y
continua. Se espera su disponibilidad para 10 a 15 afios.

3.4.2 Salud humana
Atlas celular”

Un consorcio internacional integrado por cientificos de Estados Unidos, Inglaterra, Suecia, Israel, Holanda
y Japon desarrolla un proyecto que busca conocer de que estd hecho el ser humano para crear un catalogo
con los 37,2 billones de células del cuerpo, utilizando herramientas de la genémica moderna y la
biologia celular. Este proyecto dispondrd de modelos precisos de la fisiologia humana, acelerando con
ello el descubrimiento y pruebas de nuevos farmacos. Se espera que esta tecnologia esté disponible en 5
afios.

Apps para el ADN

El genoma humano contiene informacién valiosa sobre los riesgos de salud, las caracteristicas fisicas y los
datos genealdgicos de las personas. El genoma define en gran parte las caracteristicas de cada personay
las probabilidades de contraer determinadas enfermedades o de transmitir a sus hijos algun trastorno
genético importante. Secuenciar el ADN resulta cada vez mas barato, por lo que han surgido empresas
que venden aplicaciones para dispositivos mdviles en las que, a partir de una muestra de saliva,
secuencian y pueden analizar la informacién genética de una persona, digitalizan los resultados y poner
estos datos a disposicion de los consumidores, a una quinta parte del costo actual. Los resultados
digitalizados pueden a su vez ser consultados por desarrolladores de software que deseen utilizarlos para
otras aplicaciones.

Revertir la paralisis cerebral”

Cientificos de la Escuela Politécnica Federal de Lausana (Suiza), del Centro Wyss de Bioingenieria y Neuro-
ingenieria (Suiza), la Universidad de Pittsburgh (EE. UU.) y la Universidad Case Western Reserve (EE. UU.),
desarrollan interfaces electrdnicas cerebro-cuerpo, inalambricas, en las que se instala un dispositivo de
grabacion en el crdneo, en contacto con la corteza motora y se disponen electrodos en la columna
vertebral, debajo de la lesion. Mediante una conexidon inaldmbrica transmiten la intencidn motriz de una
persona, en forma de descargas eléctricas a su columna vertebral, con ello, se puede lograr, a través de
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un by-pass neuronal que, a través del pensamiento, las personas puedan mover sus extremidades.
Ademas de revertir la pardlisis, los cientificos esperan revertir la ceguera con chips colocados en el ojo, y
restaurar los recuerdos perdidos por el Alzhéimer. Se espera que esta tecnologia se encuentre disponible
en 10 a 15 afios.

3.4.3 Vulnerabilidad
Privacidad digital®

Los ingenieros informaticos perfeccionan herramientas criptograficas que realizan transacciones seguras,
sin tener que revelar la informacidon personal intercambiada. Actualmente estd disponible una
herramienta que permite realizar transacciones digitales sin revelar mas informacion que la necesaria.

Esta herramienta representa un nuevo protocolo criptografico llamado prueba de conocimiento y estd
basada en un método utilizado por los desarrolladores de Zcash, una criptomoneda con la que los usuarios
podian realizar transacciones de forma totalmente andnima. Con ella, los bancos podrian incorporar la
tecnologia Blockchain a sus sistemas de pago sin ser necesario que entreguen informacion personal de
sus clientes.

Reconocimiento facial”’

El reconocimiento facial constituye una tecnologia que existe desde hace décadas. El nivel de desarrollo
actual de esta tecnologia y la mayor capacidad de procesamiento de los computadores, han hecho posible
su uso masivo tanto para vigilancia como para seguridad.

La tecnologia actual utiliza una técnica de inteligencia artificial que obliga al computador a centrarse en
aquellas caracteristicas faciales de una persona que la identifican de una manera mas confiable. La
empresa China Face++, desarrollé una tecnologia que identifica 83 puntos en la cara y, considerando la
distancia entre ellos, entrega una identificacion.

La tecnologia permite realizar pagos de manera segura, utilizando sistemas de reconocimiento facial,
autorizar acceso a instalaciones o rastrear criminales, pero también genera preocupaciones por la
privacidad de las personas.

Esta tecnologia podria transformar de manera importante todos los sectores de la sociedad, desde el
trabajo que realizan las policias, hasta la forma en la que las personas interactian con bancos, tiendas y
servicios de transporte, entre otros.

3.4.4 Mejoramiento en la vida de las personas
Auriculares de traduccién simultanea’®

En un mundo cada vez mas globalizado, el lenguaje representa una importante barrera para la
comunicacion. Google creé un par de auriculares, llamados Pixel Buds, que  permiten traducir un
discurso practicamente en tiempo real, haciendo posible que dos usuarios hablen, identificando y
traduciendo automaticamente sus respectivos idiomas.

Interfaces hombre maquina”™

La comunicacién verbal es mas rapida y eficiente que la comunicacidn a través de algun dispositivo tactil
como un teclado o una pantalla. Por eso, gracias a los avances en el campo del aprendizaje de maquinas,
el control de voz se ha vuelto mucho mas comun. Actualmente esta disponible una tecnologia que permite
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combinar el reconocimiento de voz y el lenguaje natural, para crear interfaces de voz. Hoy la mayoria
de los smartphones incorporan asistentes personales activados por voz como Alexa de Amazon, Siri de
Apple, Cortana de Microsoft y Google Now.

Esta tecnologia dista de ser perfecta, pero mejora rapidamente y se visualiza un futuro en el que no sera
necesario aprender a manejar las nuevas interfaces de los dispositivos, cada vez que exista una
actualizacién. En el corto plazo, el reconocimiento de voz serd lo suficientemente confiable como para
interactuar con todo tipo de dispositivos.

Ciudad sensible®

Luego del retraso experimentado por los proyectos de ciudades inteligentes o smart cities, surgié un
nuevo concepto de ciudad del futuro: la ciudad sensible o ciudad con sensores. Los laboratorios Sidewalk
de Toronto desarrollan el proyecto Waterfront, que consiste en reconstruir completamente un barrio
urbano, utilizando para ello las ultimas tecnologias digitales. El proyecto fue anunciado en octubre de
2017 y se estima que su construccion empezaria en 2019.

Uno de los objetivos del proyecto es tomar las decisiones de disefio, politica y tecnologia para una
ciudad, en funcion de informacién recopilada por una red de sensores que monitorean diferentes
variables, desde la calidad del aire, hasta los niveles de ruido y la actividad de las personas.

Hay varias ciudades que han mostrado su interés en ser las préximas en la lista de los laboratorios
Sidewalk, entre ellas: San Francisco, Denver, Los Angeles y Boston.

3.4.5 Procesos de manufactura
Impresién de metales en 3D%!

La impresion en 3D existe al menos desde hace diez afios y ha sido una innovacién que ha estado orientada
a que disefiadores que producen prototipos Unicos, puedan imprimir estos a un bajo costo.

Hasta el momento, la impresidon 3D en materiales distintos al plastico como es el caso del metal, resultaba
caro y lento, pero hoy en dia, es cada vez mas barato y facil hacerlo. Esto podria dar lugar a una nueva
forma de fabricar piezas complejas, revolucionando los procesos de produccion en serie, de un gran
numero de productos.

En el afio 2017, 3D Markforged, una pequefa start-up, lanzd la primera impresora de metal tridimensional
que cuesta menos de 80 mil euros. Ademas, la start-up Desktop Metal empezd a enviar las primeras
unidades de su prototipo de impresidon de metales en diciembre de 2017, actualmente ofrece ademas un
software que genera disefos listos para imprimir.

Computadores cuanticos®

El desarrollo de nuevos y potentes computadores cudnticos® realizard tareas imposibles para los
computadores convencionales. Uno de sus usos posibles se observa en el disefio de moléculas con
precisidon. Con ellos de podrian disefiar farmacos mas efectivos, mejores baterias, compuestos para
convertir la luz solar directamente en combustible liquido y celdas solares mucho mas eficientes.
Investigadores de IBM utilizaron recientemente un computador cuantico para reproducir una pequefia
molécula de tres atomos. Se espera que esta tecnologia esté disponible en 10 a 15 afios.

80 Woyke, Elizabeth. La ciudad sensible. MIT Technology Review. 22 de febrero de 2018
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83 Un computador cuantico, al utilizar cubits de informacidn, en lugar de utilizar bits digitales en forma de ceros y unos, puede almacenar informacion en

diferentes estados, no solamente como Oy 1.
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3.4.6 Inteligencia artificial
Aprendizaje reforzado®

Este enfoque para la inteligencia artificial permite lograr que los computadores aprendan como las
personas, sin necesidad de darles instrucciones explicitas. Esta tecnologia conseguird que los
computadores actien como humanos ya que les permite aprender solos, representando la préoxima
tendencia en aprendizaje automatico.

Redes generativas antagénicas®’

La inteligencia artificial (IA) resulta capaz de identificar cada vez elementos mdas complejos. El problema
gue se presentaba hasta ahora es que para crear algo completamente nuevo, hace falta imaginacion. Algo
gue no se consideré en la IA. En 2014 se presentd una nueva tecnologia, conocida como redes generativas
antagonicas (RGAs). En esta, dos redes neuronales, entrenadas con el mismo conjunto de datos, compiten
en un juego de suma cero. La primera, conocida como red generativa, crea variaciones en las imagenes
gue ya ha visto, en tanto que la segunda, conocida como red discriminadora, debe identificar si es que la
imagen que esta viendo pertenece al conjunto de entrenamiento original o, si es una imagen falsa
producida por la red generativa.

Con el tiempo, la red generativa logra generar imagenes que la red discriminadora no puede detectar que
son falsas. Con ello, la red generativa aprende a reconocer y luego a crear imagenes diferentes aceptadas
como reales por la red discriminadora, confiriéndole a las maquinas una especie de sentido de
imaginacion, para ayudar a que sean menos dependientes de los humanos. Sin embargo, esto a su vez las
convierte en herramientas preocupantemente poderosas para la falsificacion digital.

Inteligencia artificial en la nube®

Hasta el momento, la IA habia sido una tecnologia utilizada principalmente por las grandes empresas
tecnoldgicas tales como Amazon, Google y Microsoft, debido principalmente a su alto costo y a la
dificultad en su implementacion. El desarrollo actual de las herramientas de aprendizaje automatico en la
nube facilita el acceso a un nimero mayor de empresas. Amazon, Google y Microsoft pusieron a
disposicion de los usuarios servicios y sistemas que facilitan el uso de la inteligencia artificial, permitiendo
crear nuevos productos y servicios, utilizando la IA en la nube, en sectores diferentes a la tecnologia,
como medicina, leyes, ingenieria, manufactura y energia, en los que se generarian importantes cambios
si se logra implementar esta tecnologia.

Robots que ensefian unos a otros®’

Existen ciertos trabajos que los humanos encargarian a los robots como empaquetar articulos en una
bodega o atender a pacientes convalecientes, pero aun no es posible debido a que los robots no
reconocen ni manipulan con facilidad objetos comunes. Las personas efectian estas labores porque
pasaron por un proceso de recopilacién de datos llamado infancia. Para que los robots realicen esas tareas
necesitan acceder a una gran cantidad de datos sobre cdmo manipular los objetos, que proceden
usualmente de una programacion. Seria ideal que los robots intercambien esta informacion.

En el laboratorio de Tellex en Providence (Estados Unidos), se desarrolla un proyecto que consiste en
entrenar a los robots para que aprendan a identificar y manipular articulos sencillos y luego suban sus
datos a la nube, creando una biblioteca de datos, con indicaciones sobre la forma de manipular los

8 Knight, Will. Aprendizaje Reforzado. MIT Technology Review. 23 de febrero de 2017

85 Condliffe, Jamie. Redes generativas antagonicas. MIT Technology Review. 22 de febrero de 2018

86 Snow, Jackie. Inteligencia artificial en la nube. MIT Technology Review. 22 de febrero de 2018

87 Schaffer, Amanda. Robots que se ensefian unos a otros. MIT Technology Review. 24 de febrero de 2016
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diferentes articulos. A esta biblioteca de datos accederian otros robots que analicen y utilicen esa
informacidn. De esta forma, se podria lograr que una vez que una maquina aprende una tarea, comparte
su experiencia con otras, las que a su vez mejoran las instrucciones para la siguiente maquina. Esta
tecnologia estard disponible entre 3 y 5 aflos mas.

Autos®® y Camiones auténomos®’

Los accidentes de automdviles causados por errores humanos en la conduccidn matan a miles de personas
al dia, en todo el mundo. Existe actualmente tecnologia para que se pueda conducir un vehiculo solo, de
forma segura, en diferentes condiciones ambientales y de transito. Sin embargo, existen algunas
dificultades técnicas que aln no estan resueltas y también problemas de costos y seguros, siendo
probable que se presente al mercado en algunos afios mds, y no en 2022 como se pensaba®. Una de las
empresas que ha desarrollado esta tecnologia es Tesla, que empezé en 2014 a vender vehiculos con
sensores ultrasénicos colocados en sus parachoques y tecnologia que permitia evitar los choques, al
integrar los sensores con una camara, sistema de radar y frenos controlados digitalmente. Asi, el auto
toma el control de la conduccion y se detiene antes de chocar.

En relacién con los camiones, en Estados Unidos los accidentes de camidn y autobus ocasionan cada afo
la muerte de 4.000 personas, y lesionan a otras 100.000. Las principales causas se concentran en la fatiga
del conductor responsable de uno de cada siete accidentes mortales de camidn, y mas del 90% de los
accidentes corresponden al menos en parte a algun error del conductor.

Existen diferentes empresas que prueban camiones sin conductor o auténomos. A pesar de los problemas
técnicos por resolver, sus defensores indican que éstos serdn mds seguros y econdémicos. El desafio
tecnoldgico que se presenta es grande debido a que los fabricantes deben demostrar que los sensores y
la programacién igualan las capacidades desarrolladas por los camioneros profesionales durante anos. En
Estados Unidos, la empresa Otto de San Francisco provee a los camiones de los equipos requeridos para
que se conduzcan solos. Si bien no es posible aventurar qué parte de esos errores eliminaria la tecnologia
de conduccién auténoma, ni qué nuevos errores producirian, las pruebas realizadas hasta el momento
sugieren que estos se reducirdn. Ademads de disminuir el nimero de accidentes, esta tecnologia
optimizaria el uso del camidn, al no requerir que el conductor se detenga a descansar, junto con mejorar
el uso del combustible, al mantener el vehiculo una velocidad y aceleracién éptima. Los camiones
auténomos afectardn a un gran nimero de trabajadores de clase obrera. Se estima que en Estados Unidos
hay 1,7 millones de camioneros, que serdn afectados en un futuro préximo. Se proyecta que esta
tecnologia se presente al mercado en 5 a 10 afios.

3.5 Perspectivas® de la ingenieria
En un documento publicado por el Instituto de Ingenieros de Chile en 20002 se plantea que:

“Como consecuencia de los cambios sociopoliticos a nivel mundial, la globalizacion de la
economia y el desarrollo tecnoldgico se estdn alterando las distintas formas de trabajar y, en
particular, el quehacer de la Ingenieria”

88 Bradley, Ryan. Autopiloto de Tesla. MIT Technology Review. 24 de febrero de 2016

8 Freedman, David. Camiones sin conductor. MIT Technology Review. 23 de febrero de 2017

%0 Juan de Dios Ortuzar

%! Entendemos por perspectivas aquellas tendencias que se puedan identificar actualmente, y que se proyectan en el tiempo, ya sea en los
ambitos tecnoldgicos, sociales, politicos u otros y que reflejan las principales transformaciones de la sociedad.

92 Instituto de Ingenieros de Chile (2001). Perspectivas y Desafios de la Ingenieria chilena.
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Este trabajo aborda un conjunto de perspectivas para la ingenieria, las que se presentan a continuacion
por su interés para este informe:

La ingenieria participa e influye en casi todas las esferas de la actividad humana.

e Con el transcurso del tiempo, por su alto contenido tecnoldgico e impacto social, la Ingenieria
progresivamente participd en las mas diversas actividades humanas.

La ingenieria se renueva con dinamismo produciendo tanto nuevo valor como obsolescencia.

e Lalngenieria se renueva a rdpida velocidad y, al mismo tiempo, con un grado significativo de impacto.
Esto se explica por el avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico, y sus beneficios en el mercado
y en la sociedad.

La ingenieria es altamente influenciada por las necesidades e intereses de la sociedad.

e Durante gran parte del Siglo XX, el avance de la ingenieria se basé en el gran empuje de la tecnologia,
es decir por conocimientos y sus aplicaciones que buscan nuevos usos y mercados. En la medida que la
sociedad comprende de mejor forma el aporte de la ingenieria y las organizaciones sociales publicas y
privadas se hacen mas conscientes de su potencial, las necesidades e intereses sociales aumentan su
grado de participacién en la determinacidn de objetivos, disefos y obras de ingenieria.

Se desarrollan nuevas practicas de la ingenieria que la transforman profundamente.

e Como consecuencia de los cambios sefialados y también, de las propias variaciones en el mundo de la
ingenieria, su practica se transforma significativamente. Ello ocurre con la incorporacién creciente de
las necesidades de los clientes y usuarios en los disefios de ingenieria, con los nuevos métodos
cuantitativos y computacionales para apoyar el trabajo de esta disciplina desde la fase de concepcion
hasta la ejecucidn de proyectos y por la forma de poner en marcha las obras.

En este documento se plantea que:

e Elcrecimiento de la poblacién y las exigencias de mejor calidad de vida provocaran necesidades
importantes de recursos y medios.

e Los recursos naturales escasearan progresivamente y en algunos casos se agotaran.

e Enla elaboraciéon industrial continuara la sustitucién de recursos y la tendencia a reducir costos de los
productos, procesos y servicios.

e Laglobalizacién de la economia afectara todas las actividades humanas, aumentando la integracion
entre los paises.

e Lasociedad avanza hacia formas de vida y trabajo mas tecnificadas, la realizacién de tareas serd mas
automatizada y mecanizada.

e Laensefanzay practica de la Ingenieria se transformara como consecuencia de las tecnologias de
informacidn y comunicaciones y las necesidades de la sociedad.

e Continuara la evolucién especializada e integradora entre las diversas ramas de la Ingenieria,
apareciendo cada vez mas necesaria la formacién humanista y en ciencias sociales.

e Elcuidado y conservacion del medio ambiente, la calidad y seguridad de las obras, determinaran la
necesidad de aumentar la responsabilidad social del ingeniero, como una respuesta a la exigencia ética
de la sociedad.
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4. OPORTUNIDADES PARA LA INGENIERIA Y LOS INGENIEROS

Las tendencias sociales y tecnoldgicas indicadas anteriormente generaran nuevos desafios y también,
nuevas oportunidades para la ingenieria y para los ingenieros, las que se explican a continuacion.

4.1 Mega tendencias sociales

En el proceso de transformacién que experimenta el mundo, aparecen nuevas necesidades y para
satisfacerlas la ingenieria cumple un rol relevante. Esto generard nuevas oportunidades, algunas se
explican a continuacion:

Transformaciones demograficas

El crecimiento de la poblacion mundial generard una mayor demanda por nuevas obras de
infraestructura en los paises en desarrollo presentandose oportunidades para la ingenieria.

Se necesitaran mas caminos, puentes, puertos, aeropuertos, trenes, hospitales, escuelas,
sistemas de transporte publico, centrales de generacién de energia, plantas de elaboracion de
agua potable y de tratamiento de aguas servidas y la provision de bienes y servicios.

Estos proyectos apuntan a que la poblacion cuente con condiciones de vida dignas: viviendas, sistemas de
telefonia, redes de comunicaciones, agua potable, alcantarillado y sistemas de transporte, entre otras. La
mayor demanda provendrd de los principales paises de Asia como China e India, y de Africa.

La mayor esperanza de vida y el incremento en el porcentaje de la poblaciédn mayor aumentara la
demanda por servicios y tecnologias médicas, nuevos sistemas de pensiones y seguridad social e
industrias dedicadas al uso del tiempo libre como hoteles, estadios y parques, entre otras.

El crecimiento en el nimero de migrantes, desde las regiones en desarrollo a las desarrolladas, generara
la necesidad de modernizar la infraestructura existente para recibir una mayor cantidad de extranjeros,
impulsando la actualizacion de proyectos de infraestructura y habilitacion de nuevas obras para que los
migrantes cuenten con condiciones de vida dignas.

Desplazamiento del poder econémico global

El desplazamiento del poder econédmico mundial, desde los paises desarrollados hacia los territorios en
desarrollo, genera una mayor demanda de todo tipo de bienes y servicios. Esto se observa con mayor
fuerza en las principales economias emergentes: China, India, Brasil, México, Rusia, Indonesia y Turquia.
Este cambio provoca una reorganizacion de las cadenas de valor globales y del comercio mundial,

Se requerirdn nuevas empresas que provean bienes y servicios e ingenieros que las disefien 'y
trabajen en ellas.

Urbanizacién y expansion de las ciudades

Las ciudades presentan importantes oportunidades para mejorar la calidad de vida y el bienestar
econdmico y social de las personas, por ello existe una tendencia creciente por migrar a las urbes y éstas
deben expandirse.

Este proceso generara una mayor demanda por obras de infraestructura vial y publica para las ciudades,
como caminos, puentes, trenes metropolitanos, hospitales, escuelas. Ademas, los migrantes requeriran
bienes y servicios bdsicos como viviendas, sistemas de telefonia, redes de comunicaciones, energia, agua
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potable, alcantarillado y sistemas de transporte publico. En todas estas actividades se precisaran
ingenieros.

Escasez de recursos

El incremento de la poblacién, el aumento en el consumo de bienes y servicios por parte de las clases
medias de paises emergentes y la creciente urbanizacién, generardn una mayor demanda de recursos
como alimentos, agua, y energia, situacion que se agravaria por el efecto del cambio climatico.

La mayor demanda de alimentos y por productos agricolas orientados a la elaboracién de biocombustibles
generara una gran presidn sobre las tierras cultivables e incrementaran la necesidad de agua para estas
actividades. Esto entrara en conflicto con el consumo humano e industrial y los requerimientos para
generar energia eléctrica.

Los ingenieros cumpliran un papel clave en el desarrollo de nuevas variedades vegetales
modificadas genéticamente que requieran menos superficie de cultivo, en el disefio de sistema
de irrigacion mas eficientes, en la implementacion de sistemas de logistica para llegar con
alimentos a una mayor cantidad de personas, y en la creacion de nuevas tecnologias que
desalen agua a menores costos, utilizando una reducida cantidad de energia.

Los factores indicados anteriormente generardn, ademds, una mayor demanda por energia
principalmente en los paises en desarrollo como China, India y Rusia, que incrementardn su uso para
satisfacer la demanda de sus industrias y de la poblacidn.

En el corto plazo, gran parte de la energia global seguird proviniendo de fuentes no renovables como
carbdn, gas natural y petréleo. Los ingenieros tendran un rol relevante en el disefo de nuevas tecnologias
para generar energias limpias y hacer mads eficiente su uso.

Cambio climatico

El aumento en la temperatura del planeta, debido principalmente a la emisidon de gases efecto
invernadero, impacta a personas y paises en su desarrollo econdmico y social. Hoy, los desastres naturales
como sequias, inundaciones, aluviones y tormentas tropicales resultan mas frecuentes y afectan a un
numero cada vez mayor de personas.

El incremento en la emisidon de C0, ademas desencadenaria diferentes impactos en el ecosistema que
superarian la capacidad de adaptacion de los sistemas naturales y sociales con costos ambientales,
sociales y econdmicos significativos, acelerando la pérdida de la biodiversidad. Esta situacion se
mantendra, al menos en el corto y mediano plazo, debido a la necesidad de utilizar combustibles fdsiles
como principal medio para generar energia eléctrica.

Sera necesario desarrollar nuevas fuentes de energia, de naturaleza renovable, que
reemplacen a los combustibles fosiles en la generacion de energia eléctrica y en el
transporte de personas y bienes.

Surge ademas la necesidad de disefiar obras civiles y de infraestructura adecuadas para las nuevas
condiciones climaticas, junto con sistemas que monitoreen las variables ambientales que evidenciarian
la aparicion de desastres naturales.

Transformacion digital
Las tecnologias de informacién y comunicaciones tuvieron un importante desarrollo, en los ultimos afios.

Este responde, como se indicé anteriormente, a la convergencia de tres tecnologias: digitalizacion,
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informdtica y telecomunicaciones. Actualmente, existen otras tecnologias emergentes que impulsarian
innovaciones en areas tales como: medicina, telecomunicaciones, industria manufacturera, energia,
produccién de alimentos o proteccién del medioambiente.

La transformacion digital hoy facilita realizar a distancia labores que antes se hacian
presencialmente. Con ello cambiaron las practicas de la ingenieria, siendo posible ejecutar,
utilizando plataformas digitales, un trabajo colaborativo integrando en tiempo real los aportes
de profesionales de diversas partes del mundo.

Las oportunidades que se presentan para el desarrollo de la humanidad son inmensas: uso de inteligencia
artificial en aplicaciones para teléfonos mdviles, andlisis de grandes volimenes de informacién en
dispositivos de uso doméstico, representacién digital de sistemas del mundo real, uso de plataformas
digitales para sostener conversaciones en diferentes idiomas, aplicacion de sistemas inmersivos de
realidad aumentada o virtual para el aprendizaje, uso de redes para interactuar en transacciones
financieras y comerciales, con resguardos de seguridad entregados por las nuevas tecnologias de
encriptacion, utilizacién de robots industriales y personales, desarrollo de vehiculos eléctricos y drones,
disefo de nuevos procesos de manufactura, entre muchos otros. Todos ellos requeriran de ingenieros.

En el dmbito de la salud se necesitara ingenieros que disefien y desarrollen nuevos equipamientos
médicos para mejores diagndsticos, y construyan implantes y prétesis.

Las nuevas tecnologias impulsaran formas novedosas de ensefanza y la eliminacién de las barreras
idiomaticas mediante el uso de sistemas que traduciran el lenguaje oral en forma inmediata entre
diferentes lenguas, abriéndose con ello nuevos espacios para los ingenieros.

Las innovaciones impulsan cambios importantes en la estructura del empleo. Actualmente se desarrollan
nuevas industrias en tecnologias de avanzada, requiriéndose para su operacién menos personal y mas
calificado, desplazando actuales puestos de trabajo. Las innovaciones requeriran un gran nimero de
ingenieros, de nuevas y variadas especialidades. Una vez desarrolladas, serdn necesarios mas
profesionales para su implementacion.

4.2 ONU, objetivos de desarrollo

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas (ODS) representan grandes e importantes
oportunidades para la ingenieria y los ingenieros. Las mas relevantes se observan en aquellos ODS en los
que la ingenieria tiene un rol protagdnico, como los que se muestran en las tablas 3 y 4.

Nro. Nombre Descripcion
6 Agua limpia y saneamiento Garantizar la disponibilidad de agua y su gestidn sostenible y el saneamiento para todos
7 Energia accequible y no contaminante Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos
. . L Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo plenoy
8 Trabajo decente y crecimiento econémico ) -
productivoy el trabajo decente para todos
- o Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién inclusiva y sostenible y
9 Industria, innovacién e infraestructura ) .
fomentar la innovacién
. . . Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes
11 Ciudades y comunidades sostenibles 8 q v g v
sostenibles
12 Produccién y consumo responsables Garantizar modalidades de consumoy produccién sostenibles

Tabla 3: ODS en los que la ingenieria tiene la mas alta relevancia.
Fuente: Naciones Unidas.

En otros ODS, como los que se muestran en la siguiente tabla, los ingenieros cuentan con un rol
importante, pero, existirdn otros profesionales como Médicos, Agronomos, Economistas o Cientificos,
gue tendran las mayores responsabilidades.
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Nro. Nombre Descripcion

1 Fin de la pobreza Ponerfin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo

Poner final hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién y promover la

2 Hambre cero . )
agricultura sostenible
3 Saludybienestar Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades
10 Reduccion de las desigualdades Reducir la desigualdad eny entre los paises
13 Accién por el clima Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos

Tabla 4: ODS en los que la ingenieria tiene un rol importante.
Fuente: Naciones Unidas.

4.3 Ingenieria, grandes desafios

Los grandes desafios de la ingenieria para el siglo XXI, indicados en capitulos anteriores, planteados por
la NAE, se agrupan en cinco grandes ambitos de la preocupaciéon de la humanidad por el futuro:
sustentabilidad, salud, vulnerabilidad, mejoramiento en la calidad de vida de las personas y tecnologias
de informacién y comunicaciones.

Sustentabilidad

En el ambito de sustentabilidad se encuentran los desafios relacionados con asegurar que el planeta
albergue a las futuras generaciones, desarrollando nuevas fuentes de energia, amigables con el
medioambiente, previniendo los dafios a éste y revirtiendo la degradacion de los ultimos afios.

Se necesitara desarrollos de ingenieria para capturar y almacenar la energia solar, a un costo
accesible, para generar energia de fusion, disefiar sistemas para capturar el diéxido de
carbono de la combustién de hidrocarburos y mejorar la eficiencia de las actividades
relacionadas con el ciclo del nitrégeno.

Salud humana

En el area de la salud se observan los retos relacionados con mejorar la calidad de vida de las personas,
como crear métodos que predigan los beneficios y efectos secundarios de los tratamientos y disponer en
forma rdpida de informacidn para un diagndstico preciso.

Se necesitara ingenieros para entender el funcionamiento del cerebro humano para probar
nuevos farmacos o implantar dispositivos electrénicos que, con un by-pass a células nerviosas
dafadas, recuperen ciertas funciones, también para desarrollar una medicina personalizada al

combinar la informacién genética de las personas con sus datos clinicos.

Vulnerabilidad

En el dmbito de la vulnerabilidad se enfrentan desafios para prevenir el terrorismo nuclear y proteger el
ciberespacio, creando métodos para detectar las amenazas y enfrentarlas oportunamente.

Se necesitaran ingenieros para desarrollar sistemas de vigilancia que detecten en tiempo real
el acceso a materiales por parte de personal no autorizado y para disefiar nuevos métodos que
protejan de posibles ataques nucleares. Se precisaran ademas ingenieros para cuidar a
personas, organizaciones y paises de violaciones de ciberseguridad en sus sistemas
informéticos.
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Mejoramiento en la calidad de vida de las personas

Mejorar la calidad de vida de las personas encierra grandes desafios para la ingenieria como renovar y
mantener la infraestructura de las ciudades, suministrar acceso al agua potable y fomentar la curiosidad
en ellas y en la sociedad.

Se necesitaran ingenieros para solucionar los problemas de infraestructura de las ciudades,
realizando disefios con consideraciones ambientales y de consumo de energia y agua, ademas
de elementos estéticos.

Otro de los desafios de la ingenieria se observa en el disefio y construccion de sistemas capaces de
estudiar el cosmos para encontrar respuestas a las preguntas fundamentales del hombre.

Tecnologias de informacién y comunicaciones

En el ambito de las tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC), se encuentran los desarrollos
en realidad virtual, aprendizaje personalizado y requerimientos para la salud.

Se necesitaran ingenieros para desarrollar nuevas herramientas para la educacién, formacién y
entrenamiento de personas, tratamiento de ciertas fobias y ansiedades sociales.

También se requerirdn estos profesionales para el redisefio de practicas de atencién e integracién de
redes informaticas de salud locales, regionales, nacionales y mundiales, que entreguen a los pacientes
una atencién rapida y eficiente.

4.4 Tendencias de la ingenieria global

Las tendencias de la ingenieria, identificadas en capitulos anteriores, ilustran sobre las fronteras del
conocimiento en las diferentes areas de accidén en las que interviene esta disciplina. Esto representa
nuevas oportunidades para la ingenieria, como las sefialadas a continuacion.

Sustentabilidad

En el ambito de la sustentabilidad, se presentaran nuevas y desafiantes oportunidades para la ingenieria,
algunas orientadas al desarrollo de nuevas tecnologias para:

e Modificar artificialmente el sistema climatico de la tierra para revertir los cambios introducidos por el
hombre.

e Generary almacenar energias limpias, mas eficientes, a menores costos, para ser utilizadas a gran
escala, junto con redes de distribucién flexibles, que se adapten a este suministro.

e Fabricar vehiculos hibridos y eléctricos que disminuyan el impacto de los motores convencionales en el
medio ambiente.

e Desarrollar nuevas tecnologias para producir biocombustibles.

e Construir edificios que hagan un uso mas eficiente de los recursos y de menor impacto en el medio
ambiente.

Salud humana

En el ambito de la salud, se presentaran nuevas oportunidades para la ingenieria relacionadas con
deteccion y tratamiento de enfermedades, algunas implican el desarrollo de nuevas tecnologias para:

e Disefiar equipos mas sensibles y selectivos que detecten precozmente las células cancerosas y
determinen el tipo de droga y la dosificacién mas adecuada para cada caso.
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e Desarrollar soluciones para curar, reparar, ayudar y/o reemplazar el corazdn o sus componentes
criticos que trabajen de manera armoniosa con el cuerpo.

e Disefiar y fabricar implantes electrénicos que, al registrar la actividad del cerebro, disefien nuevos
tratamientos para los diferentes desérdenes neuroldgicos.

e Desarrollar prétesis neuronales o interfaces electrdnicas con el cerebro que restauren funciones
fisioldgicas en personas con lesiones o enfermedades del sistema nervioso.

Vulnerabilidad

En el ambito de la vulnerabilidad de las personas, se desarrollan tecnologias que generardn importantes
oportunidades para la ingenieria, relacionadas con ciberseguridad y prevencion de desastres naturales,
algunas también incluyen el desarrollo de nuevas tecnologias para:

e Diseiiar sistemas informaticos para que los usuarios protejan su informacion personal, habitos de vida,
condiciones de salud y creencias personales.
e Realizar prondsticos de riesgos asociados a fendmenos naturales.

Mejoramiento de la calidad de vida de las personas

En el dmbito del mejoramiento en la calidad de vida de las personas, se presentardn atractivas
oportunidades para la ingenieria:

e Desalary purificar el agua utilizando menos energia, y disminuyendo su impacto en el medio
ambiente.

e Desarrollar asistentes robéticos, automdviles y vehiculos aéreos auténomos
e Fabricar sistemas robéticos con interfaces avanzadas para la toma de decisiones
e Disefiar y construir nuevos telescopios

Procesos de manufactura
En relacién a los procesos de manufactura, se presentaran nuevas oportunidades para la ingenieria:

e Disefiar y construir dispositivos electrénicos flexibles, utilizando nuevos materiales, permitiendo el
desarrollo de nuevos productos que incorporen sistemas de control.

e Disefiar sistemas de fabricacidn, con capacidades de percepcién y juicio que permitan su
funcionamiento auténomo.

e Elaborar piezas complejas utilizando técnicas de fabricacién aditiva
Tecnologias de informacién y comunicaciones

En el ambito de las Tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC), se presentaran interesantes
oportunidades para la ingenieria:

e Disefiar y construir un nuevo tipo de maquinas, capaces de leer datos y tomar decisiones en base a
ellos.

e Disefiar maquinas que aprendan a reconocer objetos, entender el habla e inferir pensamientos o
sentimientos, a partir de documentos, imagenes o videos.

e Monitorear el estado de salud de las personas, conocer sus intereses y patrones de consumo.

e Desarrollar aplicaciones para terapias y cambio en los habitos de la salud.

e Aumentar la productividad de las personas.
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4.5 Tecnologias emergentes

En capitulos anteriores, se sefialaron algunas tecnologias emergentes que tendrian un gran impacto en la
vida de las personas. Dada la estrecha relacién entre tecnologia e ingenieria, su desarrollo implica
importantes oportunidades para esta disciplina, tanto en las especialidades tradicionales como en las
nuevas que surgiran de los requerimientos futuros.

Sustentabilidad

En el ambito de sustentabilidad, las tecnologias mencionadas anteriormente como disefio de plantas
generadoras de energia eléctrica con gas natural y que no emitan CO,, desarrollo de tecnologias para que
dispositivos inaldmbricos obtengan energia directamente de la radiacion electromagnética y creacidn de
tecnologia para fabricar celdas termo fotovoltaicas solares, requeriran de ingenieros, de diferentes
especialidades en todo el ciclo de vida de los nuevos productos: disefo, desarrollo de instalaciones
industriales, fabricacidon de nuevos equipos y componentes, comercializacidn y servicio de postventa.

Salud humana

En el drea de la salud, las diferentes tecnologias sefialadas como desarrollo de catdlogo con las células del
cuerpo humano, secuenciamiento y andlisis en linea de la informacién genética de las personas, creacién de
interfaces electrénicas cerebro-cuerpo inaldmbricas, requeriran de ingenieros de diferentes especialidades
y también de nuevas especialidades para el disefio y fabricacion de sistemas de diagndstico y analisis y la
fabricacion de nuevos componentes.

Vulnerabilidad

Las tecnologias para que las personas realicen transacciones seguras y la existencia de reconocimiento facial
digital, necesitaran ingenieros en informatica, electronica, matematicas y el desarrollo de herramientas de
inteligencia artificial.

Mejoramiento en la calidad de vida de las personas

Las distintas tecnologias como sistemas de traduccién simultanea, interfaces hombre - maquina y ciudades
con sensores, requeriran de ingenieros en todas las especialidades, para disefiar, fabricar y operar los nuevos
sistemas y componentes.

Procesos de manufactura

En procesos de manufactura la impresion de metales en 3D y desarrollo de computadores cuanticos,
realizardn tareas actualmente imposibles de efectuar, para lo que se precisaran ingenieros para diseiary
fabricar nuevos sistemas y componentes.

Tecnologias de informacion y comunicaciones (TIC)

El aprendizaje reforzado, redes generativas antagodnicas, inteligencia artificial en la nube, robots que
ensefian unos a otros y vehiculos auténomos, requerirdn de ingenieros de todas las especialidades.
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5. CARACTERIZACION DE LOS INGENIEROS Y SU FORMACION

El cambio acelerado que se esta produciendo en el mundo, requerira formar ingenieros con un perfil
diferente al actual.

Uno de los aspectos que cobrod gran relevancia en el desarrollo econémico y social de los
paises, reside en el nimero de ingenieros disponibles, sus capacidades técnicas y de gestion,
nivel de formacién y especializacion.

En este capitulo se caracteriza el sistema actual de formacion de ingenieros, considerando tanto la
formacidn de pregrado como la de postgrado.

5.1. Interés por seguir carreras tecnoldgicas

En Chile existe un sistema de formacién terciaria que ofrece una gran variedad de alternativas para los
estudiantes que desean y pueden seguir estudios técnicos o profesionales. El primer aspecto a considerar
se centra en su interés por seguir carreras tecnoldgicas, tanto a nivel de pregrado como de postitulo y
postgrado.

5.1.1 Interés por carreras de pregrado

En septiembre de 2017, la OCDE publicd un informe®? en el que examina diferentes aspectos relacionados
con la educacién para los 35 paises miembros de la organizacion y algunos asociados como Brasil, Rusia,
Argentina, China, y Colombia. Los resultados del estudio a nivel agregado indican, entre otros hallazgos, que
las dreas de estudio mas demandadas por los alumnos que ingresan a la educacidn terciaria son las de
tecnologias, que en conjunto representan el 27% de las preferencias. En forma individual alcanzan para
Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TICS), Ciencias e Ingenieria, 5%, 6% y 16% respectivamente,
seguidas de las areas de negocios, administracién y derecho, que capturan el 23 por ciento.

Areas de estudio mas demandadas

En Chile, al igual que en otros paises, el area de estudio mas demandada por los alumnos que ingresaron a
primer afio de educacidn terciaria en 2018, fue la tecnologia con el 24,7% de las preferencias, seguida por
administracion y comercio con 21,5% y salud con 17,54 por ciento.

Sin drea definida 0,2%
Humanidades 1,5%
Agropecuaria 2,4%
Ciencias Basicas 3,2%
Arte y Arquitectura 4,2%
Derecho 5,9%
Educacion 8,9%
Ciencias Sociales 10,0%
Salud 12,4%
Administracién y Comercio 18,0%
Tecnologia 33,3%

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%

Figura 16: Porcentaje de alumnos matriculados en 1ler. afio de universidad por area. Afio 2018
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del Servicio de Informacién de Educacidn Superior (SIES). Ministerio de Educacion.

93 OCDE. Education at a Glance 2017: OECD Indicators.
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Al considerar solamente las carreras universitarias, el area de estudio mas solicitada por los estudiantes
sigue siendo tecnologia con un porcentaje aun mayor de las preferencias (33,3%), seguida por
administracidn y comercio con 18,0% y salud con 12,4%, como se muestra en la figura 16.

Brecha de género por areas

El estudio indicado anteriormente sefiala, ademas, que la participacién de las mujeres en las areas STEM
resulta muy escasa, 50% en ciencias, 24% en ingenieria y 19% en TICS. Esta situacién también se da en Chile
y alcanza valores, para estudios universitarios, cercanos a 24 por ciento. Este porcentaje se encuentra muy
distante de la participacion de las mujeres en areas como educacion o salud, donde alcanza niveles
superiores a 72%, como se muestra en la figura 17.

Educacién

Salud

Sin drea definida
Ciencias Sociales
Humanidades
Agropecuaria

Arte y Arquitectura
Derecho

Ciencias Basicas

Administracién y Comercio

Tecnologia
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%  100,0% 120,0%

H Hombres M Mujeres

Figura 17: Alumnos matriculados por drea y genero ler. afio de educacién. Afio 2018
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

5.1.2 Interés por estudios de postitulo y postgrado

El desarrollo tecnolégico genera cambios profundos en la sociedad y en el ambito de accién de los
ingenieros, que deberdan mantenerse permanentemente actualizados en sus conocimientos.

Humanidades |77/ 07—

Ciencias Basicas Iz

Derecho NN NEs 0z —

Ciencias Sociales IEENNEeZ—.

Salud IS

Educacion  IEENEE o —

Administraciéon y Comercio oo .
Arte y Arquitectura IS5 —
Agropecuaria NS G —
- A0S

Tecnologia
M Postgrado M Postitulo M Pregrado

Figura 18: Alumnos matriculados en ler. afio por area y nivel de estudio. Afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.
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A pesar de ello, al considerar la relacién entre los alumnos matriculados en primer afio, en diferentes areas,
la tecnologia presenta una menor relacién entre estudiantes de primer afio matriculados en programas de
postgrado y alumnos de pregrado, como se puede apreciar en la figura 18.

En relaciéon a la participacidn de las mujeres en los estudios de postgrado y postitulo, la brecha de género
en el drea de tecnologia resulta similar a la existente en los estudios de pregrado.

Administracion y Comercio
Agropecuaria

Arte y Arquitectura
Ciencias Basicas

Ciencias Sociales

Derecho

Educacién

Humanidades

Salud

Tecnologia
B Hombres ™ Mujeres

Figura 19: Alumnos matriculados ler. afio de postgrado-postitulo por drea y género. Afio 2018.
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.
Esta es mayor que la brecha en otras dreas como administracién y comercio y agropecuaria, en la que
alcanza niveles cercanos a 70%, como se muestra en la figura 19.

5.2 Poblacion de ingenieros

El Instituto de Ingenieros de Chile estimd, en un informe realizado en 2015, que el total de ingenieros civiles
titulados entre 1965 y 2011, con una formacién de mas de cinco afios, alcanzé los 58.858%, considerando
una poblacién econdmicamente activa de 8,2 millones de personas®. Esto representa el 0,7% de la
poblacién, valor muy bajo en comparacién al porcentaje de ingenieros en paises desarrollados. En el
documento indicado anteriormente se realizdé una proyeccién de los ingenieros civiles titulados el 2018,
estimandose 7.911, correspondiendo el 46,7% de ellos a Ingenieros Civiles Industriales. Esta cifra representa
445 ingenieros graduados por millén de habitantes, nUmero muy distante de los mas de 2.800 recibidos por
millén de habitantes de los paises que mas ingenieros graduan anualmente: Rusia, Ucrania y Corea del Sur.

En el Anexo N°2 se muestran los paises que mas ingenieros gradudan en el mundo y la relacién entre los
recibidos y la poblacidn total, medida en ingenieros graduados por millén de habitantes®. Se aprecia que el
numero total de ingenieros en Chile resulta bajo, no sélo en términos absolutos, también en términos
relativos.

9 Instituto de Ingenieros de Chile (2013). Informe Capital Humano para la Competitividad

%5 INE Compendio Estadistico 2017

% Si bien en ésta tabla se indica para Chile solamente el niUmero de graduados de carreras de ingenieria de 10 a 12 semestres de duracion y ella se
comparan éstos con el total de ingenieros graduados en los demas paises, se podrian estar comparando ingenieros civiles chilenos con ingenieros
de paises en los que puede denominar ingeniero a un técnico.
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Ademas, en Chile, a diferencia de paises desarrollados, resulta frecuente encontrar ingenieros ocupando
posiciones relevantes en la administracién publica, el sistema financiero, el comercio y la industria,
cumpliendo principalmente tareas de gestién, siendo menor el nimero de ingenieros ejerciendo su
profesion.

5.3. Sistema de formacion de pregrado

Los ingenieros civiles, hasta 1981, se formaban en un ndmero reducido de universidades publicas y
privadas®. En 1981, el gobierno militar promulgé la Ley General de Universidades. Con este nuevo cuerpo
legal, se inicid la privatizacién de la educacidn superior, abriéndose la posibilidad de crear universidades
privadas, sin dependencia del Estado. Asi, se desarticuld la red de Casas de Estudio publicas existente,
convirtiendo a las sedes regionales de las universidades de Chile y Técnica del Estado en Casas de Estudio
regionales auténomas.

Actualmente, el Sistema Nacional de Formacién de Ingenieros Civiles (SNFIC) se integra por un total de 48
universidades, habilitadas por ley para otorgar el titulo de Ingeniero Civil. Entre ellas se distinguen 24
universidades, publicas y privadas pertenecientes al Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas
(CRUCH)%® y 22 universidades no adscritas a este Consejo. Entre las universidades del CRUCH, a su vez, se
encuentran 15 universidades estatales y 9 privadas. A este grupo se suman dos estatales, la Universidad
de Aysén y la Universidad de O’Higgins, creadas por la ley 20.842%, publicada el 7 de agosto de 2015 y
promulgada el 3 de agosto de ese mismo afio.

En conjunto, el SNFIC ofrece 290 carreras de ingenieria, con duraciones comprendidas entre 10 y 12
semestres. En éste numero se incluyen tanto las carreras tradicionales, como similares con diferentes
nombres y también nuevas carreras surgidas en los ultimos afios. Del total, 191 pertenecen al CRUCH y
99 a universidades privadas, no adscritas al CRUCH. En la figura 20 se muestran los porcentajes
correspondientes.

Universidades
Privadas
34%

Figura 20: Porcentaje de carreras por tipo de universidad. Afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

97 Entre las que se encontraban: las universidades de: Chile, Técnica del Estado, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, de Concepcidn, Técnica
Federico Santa Maria, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Austral y Catdlica del Norte.

%8 El Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas (CRUCH) es un organismo colegiado, de derecho publico y con personalidad juridica, que
retne a los rectores de veintisiete universidades chilenas, publicas y privadas, que tiene por funcién general la coordinacién de la labor
universitaria del pais.

% https://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=1080237
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5.3.1 Matricula anual
Alumnos matriculados en primer afo de ingenieria civil

En 2018 se matricularon en primer afio de universidad, en carreras de ingenieria civil de 10 a 12 semestres
de duracién, un total de 14.678 estudiantes. Estos se distribuyeron en las dreas de tecnologias segun la
clasificacion OCDE que se indican en la tabla 5. En el Anexo N° 3, se muestra la matricula por carreras.

Area de tecnologia segtin OCDE%0 Total
Ciencias 2.361
Informética 2.225
Matematicas y Estadisticas 136
Ingenieria, Industria y Construccidn 12.304
Arquitectura y Construcciéon 606
Industria y Produccién 5.667
Ingenieria y Profesiones Afines 6.031
Servicios 22
Servicios de Seguridad 22
Total 14.687

Tabla 5: Alumnos matriculados en ler. afio, por drea de tecnologia OCDE. Afio 2018
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Brecha de género segun clasificacion OCDE

Del total de alumnos matriculados en primer afio, 10.958 (74,6%) corresponden a hombres y 3.729 (25,4%)
a mujeres, que se distribuyen en las dreas de tecnologias, segun la clasificacién OCDE, que se muestra en la
figura 21.

Servicios de Seguridad
Ingenieria y Profesiones Afines
Industria y Produccién
Arquitectura y Construccion
Matematicas y Estadisticas

Informatica

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%  120,0%

H Hombres M Mujeres

Figura 21: Distribucion de alumnos matriculados por area de tecnologia. Afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

100 En el anexo se indican las carreras asociadas a cada area y sub-area segun la clasificacion OCDE y el nimero de alumnos que ingresan a primer afio de

ingenieria, en carreras de 10 a 12 semestres de duracidn.
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Histéricamente la brecha de género, a pesar que aun resulta alta, disminuyd desde el 57,8%, en 2017, hasta
el actual de 49,2%, como se muestra en la figura 22.
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Figura 22: Evolucion de brecha de género alumnos matriculados en primer afio.
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

5.3.2 Titulacion anual

En 2017, se titularon en el pais 7.189 Ingenieros Civiles'®}, en alguno de los 290 programas ofrecidos. La
mayor parte de ellos estudié en alguna de las universidades privadas del CRUCH. En la figura 23 se
muestran los ingenieros titulados en 2017, en cada grupo de universidades.

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000
3.000

2.000

Universidades  Universidades  Universidades Totales
Privadas Privadas CRUCH Estatales CRUCH

Figura 23: Numero de ingenieros civiles titulados por tipo de universidad. Afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

En el periodo comprendido entre 2007 y 2017, aumentd de manera importante el nimero de ingenieros
civiles titulados anualmente, desde 3.894 en 2008, hasta 7.189 en 2017, como se muestra en la figura 24.

101 Ecte valor corresponde al nimero de titulados que ingresan al sistema de formacion luego de terminar su ensefianza media y estudian en
régimen presencial, diurno, un minimo de 10 semestres.
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Figura 24: Numero de Ingenieros civiles titulados por afio. Periodo 2008 al 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Universidades con mayor nimero de titulados

El 80% (5.764) de los ingenieros titulados en 2017, estudié en el 37,5% de las universidades habilitadas
para entregar el titulo de Ingeniero Civil y el 51,6% (3.711) de ellos, se formd en las 8 universidades que
concentran el mayor numero de egresados, como se muestra en la figura 25. En el Anexo N° 4, se muestra
el nimero de ingenieros titulados por universidad.

OTRAS 133
133
UACH 148
150
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uDP 242
245
UFRO 251
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398
UAI 429
456
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583
UTFSM 664
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Figura 25: Numero de titulados por universidad. Afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Brecha de género en ingenieros titulados y su evolucién

Entre los titulados en 2017, cerca del 75% fueron hombres y el 25% restante mujeres, observandose una
mayor brecha de género en las universidades privadas del CRUCH, como se aprecia en la tabla 6.
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Universidad Hombres Mujeres Total % Hombres | % Mujeres
Universidades Estatales CRUCH 1.957 657 2.614 74,9% 25,1%
Universidades Privadas CRUCH 2.115 659 2.774 76,2% 23,8%
Universidades Privadas 1.342 459 1.801 74,5% 25,5%

Totales 5.414 1.775 7.189 75,2% 24,8%

Tabla 6: Brecha de género ingenieros titulados en el afio 2017 por tipo de universidad.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

La tendencia histérica apunta a disminuir, aunque levemente, la brecha de género en las carreras de
ingenieria civil, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26: Evolucion brecha de género ingenieros titulados periodo 2007-2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes SIES. Ministerio de Educacion.

Titulados por especialidad y su evolucién

El 80% de los ingenieros titulados corresponden a las siguientes especialidades: Industrias, Computacion,
Mecanica o Minas y el 48,4% de ellos son Ingenieros Civiles Industriales. Esto se muestra en la figura 27.
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Figura 27: Numero de titulados por especialidad. Afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.
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El nimero de titulados por especialidad aumenté en los ultimos 10 afios. Este incremento resulta mas
pronunciado en la carrera de Ingenieria Civil Industrial, que pasé de 1.502 graduados en 2017 a 3.482,
diez afios después. En un futuro en que el dominio de la tecnologia se tornara cada vez mas relevante, se
aprecia una tendencia a formar ingenieros en areas de gestidon, como ingenieros civiles industriales, mas
gue en areas técnicas, como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28: Evolucion numero de titulados por especialidad. 2007-2017.

Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Titulados por region

El 61,4% de los ingenieros titulados en 2017, termind sus estudios en alguna de las universidades
localizadas en la zona centro del pais (Region Metropolitana, Valparaiso u O'Higgins), el 25,7% en la zona
sur (Maule, Biobio, La Araucania, Los Lagos, Los Rios o Magallanes) y el 12,9% en la zona norte (Arica y
Parinacota, Tarapaca, Antofagasta, Atacama o Coquimbo).

Zona | Region Total % por region | % por zona
Arica y Parinacota 85 1,2%
Tarapacd 140 1,9%
Norte | Antofagasta 313 4,4% 12,9%
Atacama 133 1,9%
Coquimbo 258 3,6%
Metropolitana 3.257 45,3%
Centro | valparaiso 1.157 16,1% | 61,4%
Lib. Gral. B. O’Higgins 1 0,0%
Maule 164 2,3%
Biobio 1.154 16,1%
Sur La Araucania 330 4,6% 257%
Los Lagos 69 1,0%
Los Rios 113 1,6%
Magallanes 15 0,2%
Pais | Total 7.189 100% | 100,0%

Tabla 7: Titulados por region y ciudad el afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.
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5.4. Sistema de formacidn de postitulo y postgrado

El Sistema de Formacién Continua de Ingenieros Civiles (SFCIC) se conforma de 39 universidades que
entregan formacion de postitulo y/o postgrado. Entre estas distinguimos 22 universidades, publicas y
privadas (56,4%) que pertenecen al CRUCH y 17 universidades (43,6%), no adscritas a él. Entre las
universidades del CRUCH a su vez, se distinguen 13 universidades estatales que representan el 33,3% y
nueve privadas que dan cuenta del 23,1% restante.

En conjunto, el SNFIC ofrece 292 programas de postitulo y postgrado, de los cuales 229 pertenecen a las
Universidades del CRUCH y 63 a universidades privadas no adscritas al CRUCH, como se muestra en la

-

figura 29.

Figura 29: Programas de postitulo o postgrado por tipo de universidad. Afio 2018
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Del total de programas ofrecidos, 47 (16,1%) corresponden a Doctorados, 164 (56,2%) a Magister y 81
(27,7%) a postitulo, como se muestra en la figura 30.
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Figura 30: Programas de postitulo o postgrado por tipo de programa. Afio 2018
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

5.4.1 Matricula anual

En 2018 se matricularon en primer afio, en algunos de los programas de estudio de postgrado y/o educacién
continua, un total de 2.737 alumnos distribuidos en programas de doctorado, magister y postitulo, segun se
muestra en la tabla 8.
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Programa Matriculados en 1er. afio
Postgrado 1697
Doctorado en Tecnologia 223
Magister en Tecnologia 1.474
Postitulo 1.040
Postitulo en Tecnologia 1.040
Total 2.737

Tabla 8: Alumnos matriculados en postitulo o postgrado, por tipo de programa. Afio 2018.
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Los alumnos matriculados se distribuyeron en las areas de tecnologias, segun la clasificacién OCDE, que se
indican en la tabla 9:

Area de tecnologia segtin OCDE102 Matriculados en 1ler. afio
Ciencias 708
Informética 673
Matematicas y Estadisticas 35
Ingenieria, Industria y Construccion 1.512
Arquitectura y Construccién 194
Industria y Produccién 506
Ingenieria y Profesiones Afines 812
Servicios 517
Proteccién del Medio Ambiente 419
Servicios de Seguridad 98
Total 2.737

Tabla 9: Alumnos matriculados en postitulo o postgrado, por area OCDE de tecnologia. 2018.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

De ellos, 1.979 (72,3%) corresponden a hombres y 758 (27,7%) a mujeres, distribuidos en las dreas de
tecnologias, segun la clasificacién OCDE, segln se muestra en n la figura 31.

Matemadticas y Estadisticas [ NG00 ZNNN00Zn
Servicios de Seguridad  [INEEENGT2ZNEE RN
Arquitectura y Construccion [IIENGESZ G357
Proteccion del Medio Ambiente NSO NENZ0Z27n
Industria y Producciéon ISR N Zeam
Informatica  [INEEEEENESZI07ZNT0%]

Ingenieria y Profesiones Afines  [IIZSNZNZHo%n

B Hombres ™ Mujeres

Figura 31: Alumnos matriculados en postitulo o postgrado, por area OCDE y género. Afio 2018
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

102 En anexo se indican las carreras asociadas a cada area y sub-drea segun la clasificacion OCDE y el nimero de alumnos que ingresan a primer afio de
ingenieria, en carreras de 10 a 12 semestres de duracién.
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5.4.2 Titulacion anual

En 2017, se titularon en el pais 2.506 profesionales de algunos de los 292 programas de postitulo y
postgrado ofrecidos por las universidades chilenas. La mayor parte estudié en las privadas del CRUCH. En
la figura 32 se muestran los profesionales titulados en 2017, en cada grupo de universidades.
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Figura 32: Numero de profesionales titulados por tipo de universidad. Afio 2017.

Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.
Al desagregar los titulados por tipo de universidad en los diferentes programas: doctorado, magister,
diplomado y postitulo, se aprecia que el mayor nimero corresponde a quienes siguieron programas de
magister, luego quienes realizaron programas de diplomado. En relacién a las universidades que mas
profesionales titulan, estas son las privadas del CRUCH, como se muestra en la figura 33.
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Figura 33: Numero de profesionales titulados por programa y tipo de universidad. Afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Universidades con mayor nimero de titulados

El 80% (1.983) de los titulados en 2017, estudidé en las 10 universidades habilitadas para entregar el
postitulo y el 60,0% (1.484) en las 5 universidades que concentran el mayor nimero de recibidos.

Brecha de género en ingenieros titulados y su evolucién

Entre los titulados en 2017, cerca del 66% corresponde a hombres y el 34% restante a mujeres,
observandose una menor brecha de género en las universidades privadas, como se aprecia en la tabla 10.
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Tipo de universidad Hombres Mujeres Total % Hombres % Mujeres
Universidades Estatales CRUCH 302 154 456 66% 34%
Universidades Privadas CRUCH 955 449 1.404 68% 32%
Universidades Privadas 396 250 646 61% 39%
Total 1.653 853 2.506 66% 34%

Tabla 10: Brecha de género profesionales titulados en el afio 2017 por tipo de universidad.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

La tendencia histérica apunta a disminuir, aunque levemente, la brecha de género en los programas de
posgrado y postitulo, como se aprecia en la figura 34.
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Figura 34: Evolucion brecha de género profesionales titulados periodo 2017-2017.
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Titulados por especialidad y su evolucién

De los titulados de los programas de doctorado, 51,9% corresponde a doctorados en ciencias de la
ingenieria y 48,1% a especialidades de ingenieria. En estas ultimas, el 29% pertenece a quimica,
bioguimica y biotecnologia, 21% en areas de eléctrica, electréonica e informatica y 5% en minas y
metalurgia.

De los recibidos en los programas de magister, 31,6% corresponde a ciencias y 68,4% a especialidades de
ingenieria. En estas ultimas, el 20,8% de los titulados pertenecen a las dreas industrial y de gestion, 19,9%
en eléctrica, electrénica e informatica, 16,3% en ambiental, solamente 4,3% en minas y metalurgia, y 1,9%
en energia, como se aprecia en la figura 35.
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Figura 35: Porcentaje de titulados en programas de magister por drea. Afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.
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En el periodo comprendido entre 2007 y 2017, aumenté de manera importante el nimero de
profesionales titulados de algunos de los programas. En 2007 se recibieron en el pais 736 profesionales
mientras que, en 2017 crecid hasta 2.506, como se aprecia en la figura 36.
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Figura 36: Numero de profesionales titulados por afio y tipo de universidad. Periodo 2008 al 2017.
Fuente: Elaboracidon propia con antecedentes del SIES. Ministerio de Educacion.

Titulados por region

La oferta de programas de formacién de postitulo y postgrado se encuentra altamente concentrada en la
zona central del pais. El 76,5% de los profesionales titulados en 2017, termind sus estudios en
universidades localizadas en la Regidn Metropolitana o Valparaiso. En tanto, el 16,8% se formd en
universidades ubicadas en la zona sur (Maule, Biobio, La Araucania, Los Lagos, Los Rios o Magallanes) y el
6,7% restante en la zona norte (Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama o Coquimbo).

Programa Formacidn de Capital Humano Avanzado (PFCHA)

La Comisidn Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (CONICYT), entidad destinada a impulsar la
formacién de capital humano avanzado y promover una cultura cientifica y tecnolégica en la poblacién,
administra el Programa de Formacion de Capital Humano Avanzado (PFCHA). Este se cred en 1988 y
representa la principal iniciativa dedicada a administrar becas de postgrado. En su mayor parte, sin
embargo, se destina a estudios de postgrado y postitulo en ciencias, ciencias sociales y humanidades,
como se muestra en la figura 37.

Sin informacién 0,1%

Multidisciplinario 0,6%

Ciencias agricolas 6,9%
Ciencias médicas y de la salud 9,1%
Ingenieria y tecnologia 14,8%
Ciencias sociales y humanidades 32,0%
Ciencias naturales 36,5%

Figura 37: Distribucién de becas de postgrado por area. Afio 2017.
Referencia: Compendio Estadistico CONICYT 2008-2016.
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5.5 Aseguramiento de la calidad en la formacion

En los Ultimos afios, aumentd notoriamente la oferta de carreras de ingenieria civil, actualmente existe
un gran numero de universidades que entregan titulos de esta disciplina en diferentes especialidades, sin
estrictas medidas de aseguramiento en la calidad de su formacién profesional. De esta manera, se corre
el riesgo que algunas universidades entreguen un titulo a personas sin la suficiente preparacion.

En un documento reciente del Instituto de Ingenieros de Chile!® se indica que: “El afio 2015, habia en

Chile un total de 44 universidades que ofrecian 199 carreras de ingenieria civil, con un total de 21
especialidades, con 360 programas de estudios y una matricula de 74.779 alumnos. Al término del afio
académico 2015 se comprobd que un 25% de las universidades autorizadas no contaban con la
acreditacion institucional vigente y que gran parte de los programas de estudio de ingenieria civil no
contaban con una acreditacion que diera garantias sobre las competencias de egreso de los egresados
para el ejercicio independiente de la profesion”.

Esta situacion cambié notoriamente en los ultimos afios. Hoy existe un total de 46 universidades
habilitadas para entregar el titulo profesional de Ingeniero Civil, de las cuales 41 se encuentran
acreditadas ante la CNA, equivalente al 89,1% de la oferta institucional y el 99,4% de los alumnos
matriculados.

5.5.1 Antecedentes generales de la acreditacion

Desde 2006, Chile cuenta con un Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Terciaria. En
éste, la Comisién Nacional de Acreditacion (CNA) representa el organismo encargado de verificar y
promover la calidad de las universidades, institutos profesionales y centros de formacién técnica, y sus
carreras.

La acreditacidon constituye un proceso al que someten las instituciones de Educacién Superior y sus
programas de pregrado y postgrado, como una forma de contar con una certificacion de calidad de sus
procesos internos y resultados. La acreditacidn se otorga en dos lineas: institucional y de carreras.

5.5.2 Acreditacion Institucional

La acreditacién institucional certifica el cumplimiento del proyecto corporativo y su objeto consiste en
“verificar la existencia de mecanismos eficaces de autorregulacion y de aseguramiento de la calidad, asi
como propender al fortalecimiento de su capacidad de autorregulacién y al mejoramiento continuo”®*. La
acreditacion se realiza por areas y plazos por ello, resulta necesario considerar como indicador de calidad
en la formacién de profesionales, no solamente la acreditacion institucional, sino también las areas en las
gue una institucion se acreditd y el plazo por el cudl ésta fue acreditada. En el Anexo N° 5 se muestran las
universidades acreditadas, las areas y sus plazos.

Areas de acreditacion

El proceso de acreditacidn institucional considera la evaluacidn de las instituciones en dos dreas minimas,
comunes a todas las instituciones: gestion institucional y docencia de pregrado. Este contempla también la
posibilidad que las instituciones incorporen las areas de vinculacién con el medio, investigacidén y docencia
de postgrado.

De las 41 universidades acreditadas a junio de 2018 que dictan carreras de ingenieria, cuatro validaron
solamente las areas obligatorias: Gestidn Institucional y Docencia de Pregrado. Ademas, 13 universidades

103 |nstituto de Ingenieros de Chile (2016). Habilitacion Profesional de Ingenieros en Chile.
104 https://www.cnachile.cl/Paginas/Acreditacion-institucional.aspx
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cuentan adicionalmente con acreditaciéon en Vinculacidn con el Medio, en tanto que 11 poseen ademas
la validacién en Investigacién.

Existen finalmente 13 universidades acreditadas tanto en las dreas obligatorias como en las electivas. Esto
se muestra en la tabla 11.

Areas obligatorias Areas electivas

o unvesos | SeSn | Oocmdde | sy anl | g | Spmree e
} v | v v v | v
. v | v v v
. v | v v
4 v | v

Tabla 11: Panorama general de acreditacion institucional 2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes de la Comision Nacional de Acreditacion (CNA).

Plazos de acreditacion

La acreditacién se realiza por un plazo comprendido entre dos y siete afios. Las 41 universidades
acreditadas a junio de 2018, poseen esta condicidén entre 2 y 7 afios, como se muestra en la figura 38.
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Figura 38: Numero de universidades y plazo de acreditacién. Afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes de la CNA.

La acreditacion se puede categorizar en tres tramos, seguin su extension.

e Tramo 1: de 2 a 3 afios
e Tramo 2:de 4 a5 afios
e Tramo 3: de 6 a7 afios

De las 41 universidades acreditadas a junio de 2018, que dictan carreras de ingenieria, 14,6% se ubica en
el primer tramo, 65,9% en el segundo y 19,5% en el ultimo, como se muestra en la figura 39.
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= Tramo 1: 2 a 3 afios = Tramo 2: 4 a 5 afios = Tramo 3: 6 a 7 afos
Figura 39: Porcentaje de universidades por tramo de acreditacion. Afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes de la CNA.

De los 75.561 estudiantes matriculados en universidades acreditadas a junio de 2018, que dictan carreras
de ingenieria, 2,2% se ubica en el primer tramo, 49,9% en el segundo y 47,4% en el ultimo, como se
muestra en la figura 40.

2,2%

m Tramo 1: 2 a 3 afos = Tramo 2: 4 a 5 afios = Tramo 3: 6 a 7 afios

Figura 40: Porcentaje de alumnos por tramo de acreditacién. Afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes de la CNA.

5.5.3 Acreditacion de carreras

La acreditacion de carreras se realiza por instituciones nacionales, extranjeras o internacionales, llamadas
agencias acreditadoras. El 29 de mayo de 2018 se publicé en el Diario Oficial de Chile, la nueva Ley de
Educacién Superior (Ley 21.091). Esta ley crea la Subsecretaria y la Superintendencia de Educacidn
Superior, modifica la composicidn de la Comisidn Nacional de Acreditacion (CNA) y la forma en la que se
evalUa el aseguramiento de la calidad en las instituciones, carreras y programas de pregrado y postgrado.
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Esta ley establece que solamente estan obligadas a acreditarse las carreras y programas de estudio que
conduzcan a los titulos profesionales de Médico Cirujano, Cirujano Dentista, Profesor de Educacidn Basica,
Profesor de Educacién Media, Profesor de Educacidn Diferencial o Especial y Educador de Parvulos, por lo
éste es un procedimiento voluntario para las carreras de ingenieria, las que en ese caso, deberian cumplir
con un conjunto de requisitos establecidos por la CNA.1%

En 2018, se matricularon 76.043 alumnos en los 259 programas de pregrado de ingenieria impartidos por
las facultades o escuelas de ingenieria habilitada. El porcentaje de programas de pregrado acreditados
alcanzé el 97,3% y el de alumnos inscritos en programas acreditados estuvo en 99,5 por ciento.

En relacion con los Magister, en 2018 se matricularon 4.038 alumnos en 157 programas impartidos por
las facultades o escuelas de ingenieria. El porcentaje de programas de pregrado acreditados alcanzé el
97,7% vy el de alumnos en programas acreditados de 98,8 por ciento.

En el caso de Doctorado, en 2018 se matricularon 1.098 alumnos en 47 programas impartidos por las
facultades o escuelas de ingenieria. El porcentaje de programas de doctorado acreditados alcanzé el
100%, al igual que en el caso de los alumnos.

105 https://www.cnachile.cl/Criterios%20de%20carreras/ingenieria.pdf
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6. CAPACIDADES CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS

En Chile se han desarrollado en los ultimos afios politicas publicas que han permitido instalar en el pais,
cierta capacidad cientifica y tecnoldgica a través del desarrollo de centros de investigacién de excelencia
gue mejoren la calidad e impacto de la investigacidon chilena, centros en areas prioritarias que responden
a un problema de gran relevancia para el pais y centros cientificos y tecnolégicos de excelencia, en los que
se realiza investigacidn bdsica e investigacidn aplicada, vinculados a desafios del pais y conectados al
mundo y al sector productivo.

Las politicas publicas de tecnologia e innovacion han permitido instalar en el pais, cierta
capacidad cientifica y tecnoldgica a través del desarrollo de centros de investigacion de
excelencia, centros en areas prioritarias y centros cientificos y tecnoldgicos de excelencia.

En este capitulo se mencionan las principales politicas que se han desarrollado y los nuevos centros
cientificos y tecnoldgicos mas importantes que se han creado, o que se encontraban en operacién y han
continuado su labor gracias a ellas.

6.1 Politicas de tecnologia e innovacion

Entre las diversas politicas publicas de tecnologia e innovacién que se han desarrollado en el ultimo
tiempo destacan las siguientes:

e Entre 1984 y 1990, se establecié el Fondo de Desarrollo Productivo, el primer mecanismo de subsidio
directo a la innovacidn y desarrollo.

e En 1998, surgié la Iniciativa Cientifica Milenio, como un instrumento para contribuir al fortalecimiento
del sistema de investigacién y desarrollo.

e Entre 1992 y 1995, se establecié el programa de Ciencia y Tecnologia que apoyd las actividades de
tecnologia e innovacion, con fondos del Banco Interamericano de Desarrollo y financiamiento de
FONDEF% y FONTEC'Y”.

e Entre 1996 y 2000, se implementd el Programa de Innovacién Tecnoldgica, que sumé nuevos fondos a
los anteriores.

e Entre 2001 y 2006 se implementé el Programa de Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica que incorpord
areas estratégicas como: calidad, medio ambiente, TIC's y biotecnologia. En este periodo ademas se
cred InnovaChile de Corfo.

e Entre 2010y 2014, se implementd el programa de innovacién del Ministerio de Economia para
finalmente definir la Agenda de Productividad Innovacién y Crecimiento, establecer una politica de
prioridades en grandes areas y selectividad con especializacién inteligente.

Estas politicas han hecho posible la instalacion u operacién de diferentes los centros cientificos y
tecnoldgicos que se mencionan a continuacion.

106 Fondef, o Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, fue creado en el afio 1991 con el propdsito de contribuir al aumento de
la competitividad de la economia nacional y al mejoramiento de la calidad de vida de los chilenos, promoviendo la vinculaciéon entre
instituciones de investigacion, empresas y otras entidades en la realizacién de proyectos de investigacion aplicada y de desarrollo tecnolégico
de interés para el sector productivo u orientados al interés publico.

107 Fontec o Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y productivo. Tiene por objetivo apoyar la innovacion tecnoldgica de las empresas, ya
sea en el desarrollo de nuevos productos como en la incorporacién de nuevos procesos a la produccién de bienes y servicios.
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6.1 Centros cientificos
6.1.1 Iniciativa Cientifica Milenio

Esta iniciativa, originalmente del Ministerio de Planificacion y traspasada posteriormente al Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo, impulsa el desarrollo de centros de investigaciéon de excelencia en el pais
y busca mejorar la calidad e impacto de la investigaciéon chilena.

Este proyecto se sustenta en cuatro pilares: investigacién competitiva a nivel internacional, formacion de
nuevos cientificos, formaciéon y mantencién de redes internacionales de colaboracién, y promocidn del
conocimiento hacia la sociedad.

En esta iniciativa se distinguen los Nucleos Milenio, financiados por tres afios con la posibilidad que éste
sea renovado por un periodo similar, y los Institutos Milenio que reciben financiamiento por diez afos y
se evaluan a la mitad de este periodo.

Los nucleos milenio, en el ambito de las Ciencias Naturales y Exactas mas cercanas a la ingenieria son:

e Nucleo Milenio de Formacidn Planetaria

¢ Nucleo Milenio Trazadores de Metales

¢ Nucleo Milenio Modelos Estocasticos de Sistemas Complejos y Desordenados

¢ Nucleo Milenio Fisica de la Materia Activa

e Nucleo Milenio de Materiales Multifuncionales para la Ciencia Aplicada de Superficies
e Nucleo Milenio El ciclo sismico a lo largo de zonas de subduccién

e Nucleo Milenio Materiales Mecanicos Suaves e Inteligentes

e Nucleo Milenio Centro para el Descubrimiento de Estructuras en Datos Complejos

Los institutos milenio, en el ambito de las Ciencias Naturales y Exactas, mas relacionadas con ingenieria
son:

e Instituto Milenio de Astrofisica
e Instituto Milenio de Investigacién en Optica
e Instituto Milenio de Investigacidn sobre los Fundamentos de los Datos

6.1.2 Centros Fondap

El Programa FONDAP impulsa el financiamiento y formacion de instituciones que jerarquicen y respondan
un problema de gran relevancia para el pais o una oportunidad especial, donde el foco, estructura y
tamafio de estos centros establezcan una investigacidn cientifica que supere los alcances de otros
estudios provenientes de fuentes convencionales de financiamiento.

Los centros que se encuentran en operacion, mas relacionados con ingenieria son:

e Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y Mineria (CRHIAM)

e Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2

e Centro Nacional de Investigacion para la Gestidn Integrada de los Desastres Naturales (CIGIDEN)
e Centro para la Investigacion en Energia Solar (SERC-Chile)

e Centro para el Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS)

e Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA)
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6.1.3 Centros cientificos y tecnolégicos de excelencia

Como resultado de una propuesta del Consejo Nacional de Innovacién para la Competitividad (CNIC), en
2006, el Gobierno inicié el Programa de Financiamiento Basal para Centros Cientificos y Tecnoldgicos de
Excelencia.

Este programa, dependiente de CONICYT, cuenta con un objetivo principal: “potenciar el desarrollo
econdmico de Chile a través de un financiamiento substancial y de largo plazo de grupos interdisciplinarios
de investigacion y desarrollo, alojados primordialmente en universidades chilenas, en los que confluyan:
investigacion bdsica de excelencia e investigacion aplicada, vinculados a desafios del pais y conectados al
mundo y al sector productivo”'®. Asi, se asegura el financiamiento de base de institutos y centros de
investigacion por un plazo de cinco afos, facilitando el desarrollo e implementaciéon de programas de
investigacion.

Durante los concursos realizados en 2007, 2008 y 2013, el Estado apoyo el desarrollo de 17 centros de
investigacion basica de excelencia e investigacion aplicada, vinculados a los desafios del pais. Los centros
gue recibieron apoyo se muestran en las tablas 12, 13 y 14. En el Anexo N° 6, se entregan mayores
antecedentes de las actividades que realiza cada uno de ellos.

Nro. | Centro Web Institucion
1 Centro de Estudios Cientificos http://www.cecs.cl Centro de Estudios Cientificos
2 Centro de Modelamiento Matematico http://www.cmm.uchile.cl | Universidad de Chile
Excelenci Astrofisi T logi. . ) .
3 antro de Excelencia en Astrofisica y Tecnologias htto://www.cata.cl Universidad de Chile
Afines
Lo L . Pontificia Universidad Catdlica
4 Centro de Envejecimiento y Regeneracion http://www.carechileuc.cl de Crlmillel lversi :
5 Fundacidn Ciencia para la Vida http://www.cienciavida.cl Fundacién Ciencia para la Vida
.. . . - . . . Corporacion Instituto de
6 Corporacion Instituto de Ecologia y Biodiversidad http://www.ieb-chile.cl , o .
P glay p:// Ecologia y Biodiversidad
ni Desarrollo Tecnolégi la Universi
7 Unidad de .?sa ollo Tecnoldgico de la Universidad http://www.udt.cl Universidad de Concepcion
de Concepcién
Tabla 12: Centros cientificos y tecnoldgicos asignados concurso afio 2007.
Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de CONICYT.
Nro. | Centro Web Institucion
1 Centro para eI’desarroIIo de la Nanociencia y http://www.cedenna.cl Universidad d.e Santiago de
Nanotecnologia Chile
2 Centro de tecnologia para la Mineria http://www.ctm.uchile.cl/ Universidad de Chile
. . . L, http://www.sistemasdeinge | Instituto Sistemas Complejos
3 Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria . p. 7 £ . pie)
nieria.cl de Ingenieria
Universidad Técnica Federico
4 Centro cientifico tecnolégico de Valparaiso http://www.cctval.usm.cl/ | Santa Maria
. - Universidad de Concepcion
5 Centro de 6ptica y Fotdnica http://www.cefop.cl P

Tabla 13: Centros cientificos y tecnoldgicos asignados concurso afio 2008.
Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de CONICYT.

108 http://www.conicyt.cl/pia/sobre-pia/lineas-accion/centros-cientificos-y-tecnologicos-de-excelencia-programa-de-financiamiento-basal/
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Nro. | Centro Web Institucion

Universidad Técnica Federico

1 Centro Avanzado de Ing. Eléctrica y Electrénica http://www.ac3e.cl .

Santa Maria
2 Centro de Ecologia Aplicada y Sustentabilidad http://www.capes.cl Zznctrl\fillza Universidad Catdlica
3 Centro de Biotecnologia y Bioingenieria http://www.cebib.cl Universidad de Chile

Tabla 14: Centros cientificos y tecnolégicos asignados concurso afio 2013.
Fuente: Elaboracidn propia en base a antecedentes de CONICYT.

6.2 Capacidades tecnoldgicas habilitantes para innovacidon y bienes publicos

El Estado de Chile establecié una estrategia para “crear y/o fortalecer la infraestructura tecnoldgica y de
capital humano avanzado que atendiera la demanda por innovacion de las empresas para la creacion de
nuevos productos o servicios de alto valor y potencial de mercado®” mediante la instalacion en el pais de
12 centros de excelencia internacional y 7 centros tecnolégicos en focos prioritarios.

6.2.1 Centros de excelencia internacional

Entre 2009 y 2013, Corfo realizd tres convocatorias a concurso a través del Programa de Atraccién de
Centros de Excelencia Internacional, por un costo total de USS 360 millones, en un periodo de 12 afios. El
Estado aportd aproximadamente USS$ 130,6 millones'®, Como resultado de estos llamados, se instalaron
en el pais 12 Centros de Excelencia Internacional, de los cuales 11 contindan en operacion, 8 Centros
Institucionales y 4 Centros Corporativos. Los centros de excelencia y el foco de sus actividades se indican
en las tablas 15y 16. En el Anexo N° 7 se entregan mayores antecedentes.

Centro Procedencia Foco

CEN Leitat Chile! Espafia Nanotecnologias

CSIRO Chile!*? Australia Industria minera

Fraunhofer Chile Research - Center for Systems Biotechnology (FRC-CSB)'** | Alemania Biotecnologia de sistemas
Fraunhofer Chile Research - Center for Solar Energy Technologies'** Alemania Energia solar

INRIA Chile!® Francia Tecnologias de informacion
MERIC - Marine Energy Research and Investigation Centre!?®, Italia-Francia Energia marina

Sustainable Minerals Institute (SMI)Y7, Australia Industria minera

UC Davis Chile!'® EE. UU. Industria agricola y alimentaria

Tabla 15: Centros institucionales de excelencia internacional
Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de Corfo.

103 www.corfo.cl

110 http://www.mch.cl/reportajes/centros-excelencia-internacional-la-meta-impulsar-la-investigacion-desarrollo/
111 http://fundacionleitat.cl/

112 https://www.csiro.au/es-CL/Research/Mining-manufacturing/CSIRO-Chile

113 https://www.fraunhofer.cl/es/fcresb.html

114 https://www.fraunhofer.cl/en/cset.html

115 http://inria.cl/

116 https://www.meric.cl/

117 http://www.smiicechile.cl/smi-ice-chile/

118 http://www.ucdavischile.org/
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Centro Ambito de accién

Centro de Excelencia en Medicina de Precision Investigacion en medicina de precisidon y validacion de nuevas tecnologias de
(CEMP)119 diagnostico, mas sensibles y menos invasivas.
Emerson Center of Excellence!?? Investigacion aplicada y desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas de

automatizacion para procesos de la industria minera.

Laborelec Chile SpA# Investigacion tecnoldgica en el campo de la energia eléctrica.

Telefénica Investigacion y Desarrollo Chile (CID)2? Investigacion y desarrollo enfocado en tecnologias de Internet de las Cosas (loT)
con aplicacidn a nivel industrial y de las personas.

Tabla 16: Centros corporativos de excelencia internacional

Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de Corfo.
En una evaluacién de 2017, a “seis afios de la instalacion del primer centro y a dos afios del ultimo, para
Corfo ya fue posible identificar algunos resultados intermedios relevantes, tales como: mds de 80
investigadores con grado de magister o doctor contratados, sobre 115 acuerdos de I+D con la industria,
mds de 300 publicaciones cientificas y doce tecnologias comercializadas a través de licencias”*%.

119 https://www.pfizer.cl/

120 https://www.emerson.com/es-mx/automation

121 https://www.laborelec.be/ENG/contact/office-chile/laborelec-office-chile-spa-spanish/

122 http://www.tidchile.cl/

123 http://www.mch.cl/reportajes/centros-excelencia-internacional-la-meta-impulsar-la-investigacion-desarrollo/
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6.2.2 Centros tecnolégicos en focos prioritarios

Tras la instalacién de centros de excelencia internacional, el Estado de Chile desarrollé un programa para
crear y/o fortalecer infraestructura tecnolégica y capital humano avanzado que activara la demanda por

innovacién en las empresas.

Entre 2015 y 2017, se instalaron en total 7 Centros Tecnoldgicos cuyos focos prioritarios se muestran en
la tabla 17. En el Anexo N° 8 se entregan mayores antecedentes de ellos.

Centro

Sector

Objeto

CETA - Centro tecnoldgico para
la innovacién alimentaria'®*

Alimentos

Fortalecer las capacidades tecnoldgicas y empresariales en materia de produccion
de alimentos saludables, dinamizando el proceso de generacion de productos de
alto valor en la industria, mediante el desarrollo y escalamiento comercial de
nuevos ingredientes y alimentos saludables.

AquaPacifico'?® - Centro de
innovacidén acuicola

Pesca y acuicultura

Fomentar la acuicultura de pequefia escala, mediante la implementacion de una
plataforma cientifico-tecnoldgica de vanguardia, con el fin de generar procesos
de investigacion y desarrollo innovadores para incrementar la demanda y
transferencia de tecnologia acuicola sostenible.

CENS — Centro nacional en
sistemas de informacion en
salud?

Salud

Generar un sistema de salud que mejore la atencion y la calidad de vida de los
pacientes, a través de la adopcidn de estandares consensuados de
interoperabilidad y trabajo colaborativo. Formacidn y perfeccionamiento de
profesionales dedicados a tecnologia y salud. Certificacion y validacion de softwares
para nuevos desarrollos y vigilancia tecnoldgica.

CTEC — Centro tecnoldgico para
la innovacién en construccién®?’

Construccion

Contribuir al proceso de transformacién de la industria de la construccién
nacional como referente internacional, aportando en la dinamizacién de
demanda y en la transferencia de tecnologia aplicable para mejorar la
productividad y sustentabilidad del sector.

CIPYCS - Centro
interdisciplinario para
productividad y construccién
sustentable!?®

Construccion

Proveer servicios, desarrollar innovaciones y generar nuevo conocimiento transferil]
través de la difusion tecnoldgica y asi mejorar la productividad y sostenibilidad de I
industria de la construccion, ademas de potenciar la 1+D+i.

Pilotaje de Tecnologias Mineras

CNP — Centro Nacional de Mineria Fortalecer las capacidades de infraestructura, tecnoldgicas y de recursos

Pilotaje humanos en materia de validacion de tecnologias para la mineria a escala
industrial y el desarrollo de capacidades en esta materia, fortalecimiento del
capital humano, desarrollo de capacidades de vigilancia tecnoldgica, desarrollo
de clientes y sustentabilidad financiera.

CIPTEMIN - Centro Integrado de | Mineria Cubrir una brecha existente en los procesos de desarrollo tecnoldgico e

innovacién de Chile que involucra la conduccidn, validacién y certificacion a
través de métodos de diferentes escalas de tecnologias desarrollados en centros
de generacidn de conocimientos, como las Universidades o centros de
investigacion.

Tabla 17: Centros tecnoldgicos orientados a innovacién.
Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de Corfo.

124 http://www.cetalimentos.cl/
125 http://aquapacifico.cl/
126http://cens.cl/wp/

127 https://ctecinnovacion.cl/

128 http://www.cipycs.cl/

84



http://www.cetalimentos.cl/
http://aquapacifico.cl/
http://cens.cl/wp/
https://ctecinnovacion.cl/
http://www.cipycs.cl/

6.3. Programas tecnoldgicos estratégicos

Los Programas Tecnoldgicos Estratégicos apuntan a “impulsar una dinamica asociativa entre
universidades, centros tecnoldgicos, empresasy sector publico, que a través de un portafolio de proyectos
de 1+D aplicada e innovacion, aborden el desafio de desarrollar tecnologias criticas para el cierre de
brechas, como también de tecnologias de frontera en Sectores estratégicos o Plataformas habilitantes

determinados por Corfo”%,

Los programas tecnoldgicos estratégicos implementados se muestran en la tabla 18. En el Anexo N° 9 se
entregan mayores antecedentes de ellos.

Programa Sector Objeto

IFAN: Ingredientes funcionales y Alimentos Desarrollar nuevos Ingredientes Funcionales y Aditivos Naturales, con base a materias primas chilenas, que contribuyan a la

aditivos naturales**° diversificacion y sofisticacion de la oferta de la industria de alimentos chilena, potenciando su participacion en los mercados
globales.

Co-inventa: Envases Alimentos Determinar reales necesidades y usos practicos en envases y embalaje de alimentos, siguiendo tres metas: Integrar servicios

131

inteligentes especializados de investigacion, innovacion y desarrollo. Crear un portafolio de prototipos de envases activos e inteligentes que

responda a las necesidades del mercado y ejecutar un modelo de gestidn colaborativa.

132

Fruticultura zona norte Alimentos Crear y desarrollar nuevas variedades frutales mediante mejoramiento genético convencional y posteriormente por medio

de escalamiento y transferencia, incorporarlas al sector privado para su comercializacion.

Fruticultura del Sur** Alimentos Incrementar la 1+D+i en el ambito de la fruticola en Chile, mediante la ejecucidn articulada de portafolios de proyectos con
vision de largo plazo, que disminuyan las brechas en tres dmbitos especificos del desarrollo fruticola para mejorar la
productividad del sector y contribuir a diversificar y sofisticar el tejido productivo.

Acuicultura Oceanica Pescay Adaptar y/o desarrollar tecnologias habilitantes para el desarrollo de la Acuicultura Ocednica, que exploten esas zonas de
acuicultura cultivo, propiciando la creacion y fortalecimiento de proveedores locales, con la finalidad de crear un tejido industrial
sofisticado.
Interoperabilidad en mineria Mineria Creacion y adopcion de estandares internacionales para interoperabilidad minera, programa que impulsa una mineria

inteligente, digitalizada y colaborativa.

Programa de Monitoreo en Linea Mineria Desarrollo de un sistema de monitoreo en linea de los depdsitos de relaves que trasmita, procese y despliegue los
de Relaves'®* indicadores de desempefio de estabilidad fisica y quimica de los depdsitos de relaves.

Recuperacion de valor de Mineria Desarrollar capacidades tecnoldgicas y nuevos proveedores que diversifiquen las ofertas de productos y servicios asociados
relaves'®® ala mineria y, simultaneamente generen externalidades positivas en materia ambiental.

AtaMoS-TeC - Atacama Module Industria solar Desarrollar tecnologias fotovoltaicas adaptadas a las condiciones particulares de radiacion, clima, horarios y temperatura,
and System Technology Center

Combustion dual Hidrégeno- Mineria Adaptar la operacion de los camiones de extraccion minera hacia una combustion dual, para que utilicen una mezcla de
Diésel en Vehiculos y Equipos en hidrégeno y diésel.
Operacion Minera

Celdas de combustible de Mineria Adaptar los equipos méviles utilizados en mineria como cargadores frontales a la electromovilidad, utilizando como
hidrégeno para camiones combustible celdas de hidrégeno.
mineros

Tabla 18: Programas tecnoldgicos estratégicos.
Fuente: Elaboracion propia en base a antecedentes de Corfo.

129 www.corfo.cl

130 http://ifan.cl/

131 https://co-inventa.com/

132 http://biofrutales.cl/

133 https://www.opia.cl/601/w3-article-88599.html

134 https://fch.cl/proyecto/sustentabilidad/tranque/

135 http://www.mch.cl/reportajes/recuperacion-valor-desde-relaves-vez-mas-cerca/
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7. OPORTUNIDADES PARA LA INGENIERIA EN CHILE

En las ultimas tres décadas, Chile experimentd un importante desarrollo econédmico y social debido
principalmente a la explotacion de sus recursos naturales: minerales, alimentos, celulosa y papel. En este
contexto, la ingenieria y sus profesionales jugaron un rol relevante.

Existe consenso en la sociedad de que este modelo, no es sustentable en el largo plazo, y que el pais
deberia avanzar hacia una economia basada en el conocimiento y la innovacion. Este modelo de desarrollo
lo emplearon otros paises como India, pais en el que se cred una importante industria global de
tecnologias de informacion que considerd entre otros aspectos, el desarrollo de centros tecnolégicos de
excelencia y la instalacién en el pais de grandes empresas internacionales.

“Existe la idea consensuada por la sociedad de que este modelo, no se sustenta en
el largo plazo, y que el pais deberia avanzar hacia una economia basada en el
conocimiento, la innovacion, la sustentabilidad y la sofisticacién y diversificacion de
productos y servicios que impliquen un crecimiento productivo y mejoren la
competitividad de Chile en el mediano y largo plazo™3.

En el presente documento se identificaron las grandes transformaciones que ocurren en la sociedad, los
desafios que representan para la ingenieria y sus oportunidades. El cambio acelerado en el mundo y las
nuevas necesidades requerirdn de una importante base de ingenieros y capacidades cientificas y
tecnoldgicas.

En capitulos anteriores se identificd y caracterizé el nimero de ingenieros que se forman anualmente,
tanto en pregrado como en postgrado, sus capacidades técnicas y de gestion, el nivel de formacién y
especializaciéon. Ademas, se presentaron las capacidades cientificas y tecnoldgicas del pais, desde que se
iniciaron las politicas publicas de tecnologia e innovacién, a principios de los afios 80.

En este capitulo se entregan las apreciaciones de los miembros de nimero de la Academia, utilizando la
metodologia indicada en el Anexo N° 10, respecto a las oportunidades que esta situacion representa para
la ingenieria y los ingenieros en Chile.

7.1 Aspectos generales

En las entrevistas y encuestas realizadas surgieron algunos temas generales, que merecen a continuacion
ser analizados en mayor profundidad.

7.1.1 Rol de los ingenieros
En la sociedad

Es posible identificar actualmente, debido a la aparicién de nuevas tecnologias, diferentes ambitos en los
que se desempefian los ingenieros y sus distintos roles¥’.

e En el ambito profesional encontramos ingenieros que trabajan como profesionales competentes en
las diferentes disciplinas de la ingenieria: quimica, mecanica, eléctrica, obras civiles, industriales,
minas, metalurgia, informatica y sistemas; desarrollando obras de infraestructura; fabricando
magquinas, dispositivos y sistemas para ser utilizados en industrias o por las personas, ejecutando

136 Corfo. Programa Chiletransforma
137 |nstituto de Ingenieros de Chile (2018). La Formacidn de Ingenieros Civiles
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servicios de ingenieria de proyectos, montajes, mantenimiento o apoyando labores de
comercializacidon y marketing tecnolégico.

e En el ambito de direccién de empresas se desempeiian ingenieros en el desarrollo de nuevas
companiias o que asumen liderazgo en entidades o instituciones en que la tecnologia y/o la ingenieria
cuentan con un rol relevante.

e Eninnovaciény emprendimiento se encuentran ingenieros que disefian nuevas soluciones para los
desafios de la sociedad con base tecnoldgica.

e Enlainvestigacion y desarrollo se ubican estos profesionales en roles de académicos e
investigadores en universidades o en centros de [+D.

En el caso particular de Chile, debido a su formacidn, los ingenieros asumen roles directivos en empresas
e instituciones, fuera del ambito de la ingenieria.

En la administracién publica

Antiguamente un ingeniero en Chile al terminar sus estudios, podia desarrollar su carrera profesional en
ministerios como el de Obras Publicas o en empresas del Estado como Endesa, Ferrocarriles del Estado o
sanitarias. Hoy, cambi6 el rol del Estado en relacién con el desarrollo de obras y proyectos de ingenieria,
por ello esta disciplina ya no posee el relevante papel que tradicionalmente cumplié en la administracion
publica.

En opinidn de algunos de los ingenieros entrevistados, “el sector publico vive actualmente una profunda
crisis: existen problemas en la institucionalidad, por la escasez de profesionales calificados en las
diferentes reparticiones y escasa rigurosidad en sus andlisis”. La rigidez del sistema publico, aunado al
bajo presupuesto de los ministerios y otras instituciones del Estado, hacen cada vez mas dificil contratar
y mantener profesionales de alto nivel, por ello, los cargos publicos cada vez resultan menos atractivos
para los ingenieros jovenes.

Algunos ingenieros entrevistados plantearon ademas que “no existe la certeza que el Estado disponga hoy
de las capacidades necesarias para desarrollar los grandes proyectos que requiere el pais, situacion muy
diferente a los afios ‘60 cuando si contaba con ingenieros capaces de enfrentar los complejos desafios de
aquella época”. Los ultimos casos conocidos de desarrollo de proyectos publicos con grandes errores
aumentan esta preocupacion.

Se percibe, en opinidn de algunos expertos entrevistados, una “falta de compromiso de los ingenieros con
los problemas del pais y un desinterés por la politica y la funcién publica”. Tampoco se aprecia, en opinion
de otros, “un gran interés ni preocupacion por temas nacionales, que impliquen compromisos en
actividades que vayan mds alld de sus legitimos intereses personales y profesionales”.

7.1.2 La mujer en la ingenieria

La mujer se incorpora cada vez mas al ambito de la ingenieria. En las escuelas de la especialidad se observa
un aumento creciente en el porcentaje de alumnas.

Si bien las mujeres poseen una vision diferente de la sociedad y resultan fundamentales para el desarrollo
integral de la ingenieria, en lo esencial cuentan con la misma formacidn y realizan el mismo trabajo que
los hombres.

En algunas empresas se observa que la mujer contribuye con una mayor prolijidad en el trabajo técnicoy
de ingenieria, como asimismo con una mayor empatia con los usuarios de las obras y productos.

Se requiere eliminar la cultura de exclusidn, que caracteriza el desarrollo de la ingenieria nacional,
especialmente en terreno, cargada de una visién histdrica de lo inherentemente femenino.
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7.1.3 Decisiones técnicas y politicas en proyectos publicos

Existe consenso entre los expertos entrevistados que las recientes experiencias en el desarrollo de
proyectos publicos demostraron la necesidad de que exista una clara separacién entre las decisiones
técnicas en los proyectos y las politicas. Si bien las ultimas grandes obras fracasadas aparecidas en los
medios representan casos aislados, constituyen sefales de alerta respecto a la forma en que se toman las
decisiones publicas en materias de inversién. En opinidn de algunos de los entrevistados, “se precisa
transformar el aparato estatal generando, en un trabajo conjunto con otras disciplinas, soluciones a los
problemas de la sociedad y cambios profundos en las relaciones interministeriales porque uno de los
grandes defectos radica en la falta general de intersectorialidad”. Por ejemplo, los cuatro ministerios que
desarrollan la mayor parte de los proyectos de inversidn publica no dialogan: Obras Publicas, Vivienda,
Transporte y Energia. Se precisa que trabajen juntos para resolver los graves problemas que se presentan
con frecuencia.

7.1.4 Ingenieros y areas de desarrollo tecnoldgico

En Chile se forman ingenieros de alto nivel profesional que en general estan calificados para necesidades
diferentes a las reales, considerando que se importa tecnologia y se vende materias primas. Este escenario
resulta muy frustrante para ingenieros que, teniendo las capacidades, no aplican sus conocimientos por
existir un desarrollo tecnoldgico limitado en el pais.

El encontrarse alejado de los principales centros de consumo resulta una dificultad para que Chile se
convierta en un pais altamente industrializado. Ademas, existen dreas especificas en las cuales es dificil
gue nuestro pais desarrolle tecnologia, al existir empresas globales que cuentan con gran experiencia. No
obstante, resulta necesario que en estos temas los ingenieros chilenos se ubiquen en la frontera del
conocimiento para seleccionar al proveedor mas indicado.

Dada la gran riqueza del pais en materias primas, se puede alcanzar el liderazgo en desarrollo tecnoldgico
en sectores especificos de la economia en que los que participacion chilena resulta relevante como:
mineria, alimentos, acuicultura y forestal. También, se puede liderar en aquellos ambitos donde Chile
presenta condiciones geograficas Unicas como: resiliencia frente a desastres, astronomia, energia solar o
logistica.

7.1.5 Vinculacion de la universidad con el medio

La universidad debe vincularse con el medio, para entregar los profesionales que necesita la sociedad. En
el modelo tradicional, la universidad definia, de acuerdo con sus criterios, el proceso educacional de sus
alumnosy los entregaba al medio. Este mecanismo de vinculacién unidireccional cambia hacia un modelo
de relacion bidireccional, donde las empresas y organizaciones que requieren ingenieros participan de
manera mas activa en la definicién estratégica y en el funcionamiento de la universidad. Por lo tanto,
resulta clave analizar la relacion entre la universidad y los principales empleadores de sus profesionales:
las empresas y el Estado.

Relacidén universidad empresa

En general, en Chile existe escasa vinculacion entre la universidad y la empresa. Si bien hay excepciones y
algunas compaiiias desarrollaron una relacidn cercana, debido a la naturaleza de sus funciones en general
predomina una importante distancia entre ambas. Existen en cada una de estas entidades, visiones
sesgadas respecto a las capacidades e intereses de la otra parte. El profesional de una empresa considera
que el académico resulta muy tedrico y no entrega soluciones adecuadas a la realidad, en tanto que el
académico opina que el profesional posee un fuerte pragmatismo y sélo le interesa la urgencia del
momento y no la generacién de nuevos conocimientos en el largo plazo.
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Las empresas y la universidad poseen tiempos distintos, mientras la urgencia resulta permanente en
aquellas, la universidad necesita tiempo para adaptarse, generar cambios y plantear soluciones. Hay
pocos puentes entre ambos mundos.

En los ultimos diez afios se generd un mayor acercamiento debido entre otras razones, a los
requerimientos de los programas de financiamiento del Estado que exigen la participacion de académicos
y profesionales de la industria para disefar prototipos, realizar desarrollos y generar innovacion
tecnoldgica.

Esto se aprecia en el cambio de los Ultimos diez afios del Ranking de Leiden?® en el indice de publicaciones

colaborativas con la industria. En este periodo, las tres universidades chilenas que aparecen en los
primeros 1.000 lugares: Universidad de Chile (UCH), Pontificia Universidad Catdlica de Chile (PUCCH) y
Universidad de Concepcién (UDEC), aumentaron el porcentaje de publicaciones realizadas en
colaboracién con la industria desde 1,9% promedio, en el periodo 2000 a 2003, hasta 2,3% entre 2013 a
2016, alcanzando un maximo de 3,0% entre 2009 y 2012, como se muestra en las figuras 41y 42.
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Figura 41: Evolucidn en ranking de Leiden. universidades chilenas mejor clasificadas.
Fuente: Centre for Science and Technology Studies (2018). CWTS Leiden Ranking 201813,

138 Ranking global, que clasifica a las universidades segtin el nimero de publicaciones académicas, su volumen e impacto de la citacion de éstas.
Esta basado exclusivamente en indicadores de publicaciones académicas. Es compilado por el centro de estudios cientificos y tecnoldgicos de la
Universidad de Leiden. Este ranking ademads clasifica a las universidades segun el tipo de colaboracién cientifica, incluyendo la colaboracién con
otras instituciones y con la industria.

139 Centre for Science and Technology Studies (2018): CWTS Leiden Ranking 2018. DANS. https://doi.org/10.17026/dans-xpt-2ues.
http://www.leidenranking.com/ranking/2018/list, Campo: Ciencias Fisicas e Ingenieria, Tipo de indicadores: Colaborativo, Indicador: P,P
(industria), PP (industria), Orden: PP (Industria).
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Figura 42: Posiciones en ranking de Leiden, universidades chilenas mejor clasificadas.

Fuente: Centre for Science and Technology Studies (2018). CWTS Leiden Ranking 2018.
Este nivel de vinculacién, sin embargo, aun resulta muy bajo en relacidn con la vinculacién en los paises
desarrollados. La mejor posicidn alcanzada en este ranking impulsé que una de estas universidades se
ubicara en el lugar 619, en el periodo 2011-2014.

Resulta fundamental, entonces, fortalecer el vinculo universidad-empresa para que los resultados del
trabajo que realiza la Academia vayan en beneficio de la sociedad. Esto requiere el compromiso de la
empresa, algo que no caracteriza a la cultura nacional, como asi ocurre en los paises desarrollados, donde
aportan recursos a las universidades.

Relacion universidad Estado

En otras épocas, existia una relacion muy estrecha entre el Estado y la universidad. Asi, por ejemplo, un
ingeniero que se desempenaba en el Ministerio de Obras Publicas o en empresa del Estado como ENDESA
o FF.CC. también era profesor de pregrado en la universidad, generando el encuentro entre las
necesidades de los académicos y las del Estado.

Solia ser comun que estudiantes de ingenieria desarrollaran su memoria de titulo en temas de importancia
para el Estado. Hoy la realidad resulta diferente, si bien existen relaciones formales e informales entre las
universidades y las instituciones del Estado, estas son menos estrechas que en otras épocas.

Los académicos en la actualidad, normalmente de jornada completa, priorizan la investigacidn sobre la
docencia. Sin embargo, las universidades cuentan también con profesores de jornada parcial, proveniente
de instituciones publicas y empresas privadas, dedicados principalmente a los cursos profesionales de
especialidad y la direccidn de trabajos de titulos, que generan un mayor vinculo con la empresa.

7.2 Oportunidades que aprovechar en Chile

Hay diferentes formas para que la ingenieria chilena participe en el desarrollo de nuevas obras, productos,
procesos y organizaciones para aprovechar las oportunidades que se presentan ahora y en el futuro.
Existen dreas consolidadas en las que Chile posee ventajas competitivas, como la transformacién de
recursos naturales y otras derivadas principalmente de la condicidon geografica, pero aun incipientes y que
necesitan consolidacién. En ellas se requiere un esfuerzo para desarrollar productos y servicios,
fomentando el uso de tecnologia local. En las dreas sin ventajas comparativas, los profesionales chilenos
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deberan estar conscientes del estado del arte de la tecnologia y de sus capacidades y tener los
conocimientos necesarios para adquirir las tecnologias, evitando comprar aquella que no se adapte a las
necesidades locales.

En un pais pequefio, con un reducido nimero de ingenieros y en el que la economia se basa
en la exportacién de recursos naturales, resulta necesario ser muy selectivos al momento de
elegir las oportunidades a aprovechar.

Un numero importantes de oportunidades se identificaron y el Gobierno de Chile, a través de CORFO,
implementa diferentes iniciativas como el Programa Chiletransforma, cuyo desafio consiste en mejorar la
competitividad de la economia a través del desarrollo de un grupo de nueve sectores estratégicos:
turismo, mineria, alimentos, pesca y acuicultura, economia creativa, construccion, logistica, industria
solar, transformacién digital, manufactura avanzada y salud. En esto sectores, la ingenieria participa en
mayor o menor grado. En el Anexo 11 se presenta el programa Chiletransforma.

7.3 Transformacion de recursos naturales

Chile seguird dependiendo, al menos en el corto y mediano plazo, de la exportacion de sus recursos
naturales: minerales, frutas, salmones, vino, celulosa y papel, entre otros. Estas dreas impulsaron el
desarrollo econdmico del pais en los ultimos 30 afios.

El tamafio de la economia chilena y la gran distancia con los principales centros de consumo dificultan
competir con los paises industrializados, desarrollando nuevas tecnologias. Sin embargo, como se indicé
anteriormente, resulta posible liderar en aquellas dreas con ventajas competitivas, desarrollando servicios
y aplicaciones de alto valor para explotar de mejor manera los recursos naturales. En estas industrias
existe un importante potencial para incorporar nuevas tecnologias en los sistemas productivos y de
apoyo.

Mineria

Chile, al poseer el 31% de las reservas de cobre del mundo y representar su produccién el 37,6% de la
produccién global, seguird como lider global en la explotacién de cobre. Esta industria, si es que no
aparecen sustitutos cercanos®, seguird siendo “La viga maestra y el sueldo de Chile***” por muchos afios
mas y deberia convertirse en una fuente de desarrollo de ingenieria y tecnologia para la mineria. En el
programa Chiletransforma se indica que: “La mineria tiene las condiciones necesarias para apoyar el
surgimiento de un ecosistema robusto de innovacion y avanzar de esta manera a una economia capaz de
exportar conocimiento”#,

La ingenieria resuelve diferentes problemas que presenta la mineria, un espacio importante para
desarrollar e incorporar tecnologia. En el norte, a modo de ejemplo, la falta de agua para el proceso de
molienda y flotacidn se resolvié a un alto costo, bombeando directamente agua de mar o agua desalada
hasta las plantas de procesamiento de minerales. En la zona central, al encontrarse las minas en valles
poblados, existen grandes limitaciones para disponer los relaves. La mineria requiere, ademas, disminuir

140 En esta visidn es preciso identificar también las amenazas. El grafeno, a modo de ejemplo, tiene una conductividad eléctrica igual o superior
al cobre, es 5 veces mas liviano que el aluminio, 100 veces mas resistente que el acero, constituyendo una clara amenaza al desarrollo de Chile.
Existen actualmente 144 productores en el mundo y su costo de elaboracién, que es la razén por la cual su introduccidn al mercado ha sido lenta,
estd descendiendo rapidamente debido a nuevas técnicas de produccion.

141 En alusion al libro de Patricio Meller: La viga maestra y el sueldo de Chile, Ugbar editores, 2013.

142 http://www.chiletransforma.cl/sector-mineria/
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sus costos operacionales en recursos humanos y energia, lo que representa una oportunidad importante
para desarrollar soluciones de automatizacién y de uso eficiente de energia. Finalmente, los proyectos
seran cada vez mas sustentables, desarrollando tecnologias amigables con el medio ambiente.

En Chile se instalaron las principales empresas globales de ingenieria para ejecutar proyectos mineros,
tanto para Chile como para el extranjero. Esto debido a que los ingenieros chilenos poseen una importante
experticia en el disefio de proyectos de plantas mineras para el procesamiento de minerales metalicos:
cobre, oro, plata y hierro, como no metalicos: litio, yodo y salitre. Este conocimiento resulta muy valioso
y se expande a proyectos en el extranjero, en particular en areas de vanguardia para Chile, como disefo
de tranques de relaves'®® y plantas concentradoras.

Existe también un importante potencial en el desarrollo de tecnologia para la mineria global. Hay
iniciativas para la formacion de proveedores de clase mundial’* y casos aislados de desarrollos
tecnolégicos para la industria minera local y que posteriormente se exportaron, como el desarrollo de
tecnologia para lixiviar cobre utilizando biotecnologia'®, la fabricacion de tolvas para camiones'* y el
desarrollo de soluciones robéticas para la mineria global'¥’, entre otras.

En los ultimos afios, disminuyd la participacién de cobre refinado en la exportacion de este mineral
produciéndose la denominada “reprimarizacién de las materias primas?*”, situacién que podria revertirse
con las nuevas tendencias de la industria automotriz de reemplazo de motores de combustién interna,
por motores hibridos y eléctricos que requieren cobre y litio para las baterias, ambos minerales
abundantes en Chile.'*

En 2016 CORFO publicé la Hoja de Ruta de la mineria chilena 2035, donde junto con identificar temas
relevantes y oportunidades para la industria, establecid lineas de trabajo de investigacion desarrollo e
innovacién colaborativa, junto con las prioridades mas urgentes a abordar en el corto, mediano y largo
plazo. Una de las principales iniciativas resulta el Programa Nacional de Mineria Alta Ley, que cuenta con
un presupuesto de MUSS 100 y apunta a “desarrollar una industria de bienes y servicios basada en la
ciencia y tecnologia para abordar los desafios de productividad, sustentabilidad y seguridad de la industria
minera, mediante la generacion de un ecosistema robusto de innovacidon, que promueva la asociatividad
entre la industria, los proveedores, el sector cientifico-académico y el Estado>®”.

Alimentos

En los ultimos 30 afos, Chile consolidé un modelo exportador de alimentos que cumplié un importante
rol en el desarrollo econémico y social del pais. Sus exportaciones representan actualmente el 23% del
total de envios nacionales, siendo esta industria la segunda actividad econdmica mas importante, después
de la mineria. El 31% de las empresas existentes en Chile pertenecen al rubro de alimentos y el 23% de
los empleos son generados por este sector®.,

Chile cuenta hoy con una participacién de 1,16% en el mercado mundial de alimentos, ubicandose fuera
del grupo de los diez mayores exportadores. Paises que poseen similar superficie cultivable por habitante

143 Los tranques de relave mas grandes del mundo se encuentran en el pais y han soportado de buena manera los terremotos mas violentos del mundo.
Esta es una valiosa experticia reconocida por otros paises mineros tales como: Brasil, Canada y Perd.

144 http://desarrolloproveedores.cl/

145 https://www.codelco.com/biolixiviacion-tecnologia-para-la-nueva-mineria/prontus codelco/2011-02-17/092512.html

146 http://www.mundomaritimo.cl/noticias/empresa-de-antofagasta-preve-exportar-tolvas-para-mineria-por-us150-millones

147 http://mirs.cl/

148 Término que asociado a la mayor importancia que han adquirido los sectores primarios de la economia, en los ultimos veinte o treinta afios, va en
desmedro de la elaboracion de productos de mayor valor agregado.

149 http://www2.latercera.com/noticia/chile-se-prepara-liderar-la-electromovilidad/#

150 http://www.chiletransforma.cl/2017/08/16/programa-estrategico-mineria-alta-ley/

151 http://www.chiletransforma.cl/sector-alimentos/
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que Chile, se ubican en los primeros lugares de ese ranking. Nuestro pais posee condiciones fitosanitarias
y agroclimaticas muy favorables y disponibilidad de energias renovables que otorgan una ventaja para
posicionarlo como lider mundial en alimentos saludables y sustentables. Chile posee, ademas, condiciones
fitosanitarias y agroclimaticas que otorgan una ventaja competitiva importante para ubicarlo como lider
en esta materia.

CORFO implementa, a través del Programa Chiletransforma, diferentes iniciativas en el sector de
alimentos. Una de ellas, el programa Transforma Alimentos consiste en una propuesta de innovacién en
la industria alimentaria que busca incorporar tecnologias sustentables para el desarrollo de nuevos
productos a partir de las materias primas disponibles. Esta iniciativa pretende posicionar a Chile, dentro
de los diez paises lideres en la produccidn de alimentos saludables para el mundo.

Pescay acuicultura

El sector pesquero, debido a la sobreexplotacidn de recursos naturales y a la disminucidn de las capturas
industriales y de la pesca artesanal, presenta actualmente algunos problemas de estancamiento
productivo. Sin embargo, la industria de salmones, a pesar de los perjuicios ocasionados por el virus ISA 'y
el florecimiento de algas nocivas, se mantiene como un rubro de gran importancia econémica para Chile.

CORFO partid, como parte del programa Chiletransforma, con una iniciativa para la pesca y acuicultura
que busca “desarrollar productos y mercados que respondan adecuadamente al escenario actual,
favoreciendo la migracion de las empresas y actores involucrados desde el histérico modelo de ingresos
por volumen al de ingresos por incremento de precios en mercados nicho o de mayor sofisticacién”*>2,

En este sector, la innovacién y la tecnologia cumplen un importante rol ya que entregan una oferta mas
sofisticada, con productos generados bajo criterios de sustentabilidad.

Forestal

Las condiciones chilenas para el desarrollo de esta industria son Unicas, representando una gran
oportunidad para el pais. Ademds, como la madera representa una materia prima renovable, prevalecera
sobre otras. Los bosques absorben el CO, de la atmdsfera y sus desechos se utilizan como
biocombustibles.

Como parte de Chiletrasforma, CORFO inicié el programa de industria de la madera que busca “agregar
valor y soluciones en la industria maderera con el objeto de realizar un cambio de paradigma y dar paso a
una fase de desarrollo del sector forestal chileno”**.

En este sector, la ingenieria realizé importantes aportes y seguira asi en el futuro, especialmente en el
ambito de desarrollo de nuevas tecnologias mds amigables con el medio ambiente.

7.4 Infraestructura y construccion

Como se indicd anteriormente, el crecimiento de la poblacién mundial generara mayor demanda por
nuevas obras de infraestructura y también por bienes y servicios, para que los nuevos habitantes tengan
condiciones de vida dignas. Se requerird construir mas obras de infraestructura, rehabilitar las existentes
y ejecutar edificaciones, tanto residenciales como no residenciales.

Infraestructura

El gran desarrollo que tuvo la industria exportadora en los ultimos 30 afos incluyd la construccién de
importantes obras de infraestructura publica y privada. La ingenieria chilena realizé grandes aportes en

152 http://www.chiletransforma.cl/sector-pesca-y-acuicultura/
153 http://www.chiletransforma.cl/2017/08/15/industria-de-la-madera/
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diferentes ambitos de la infraestructura como disefio y construcciéon de sistemas de generacion,
transporte y distribucién de energia hidraulica y térmica; desarrollo de infraestructura sanitaria; disefio y
construcciéon de sistemas de transporte, salud, educacién, telecomunicacidn y transmisién de datos;
edificacién urbana, e infraestructura industrial. Todas cuentan con capacidades para aprovechar.

El importante avance de la mineria obligd, ademas al desarrollo de la infraestructura necesaria para
explotar los minerales. A modo de ejemplo, la falta de agua en el norte generd la instalacién de plantas
desalinizadoras y sistemas de impulsién de agua de mar a grandes alturas. Esta capacidad se puede
aprovechar en un mundo en el que uno de los principales problemas se centra en la escasez de agua.

Construccion

El mercado de la construccion representa un sector relevante en la economia nacional, tanto en
edificacién residencial como no residencial. En 2012 el tamafio del mercado de la construccidn alcanzé
aproximadamente USS 29.900 millones de inversidon anual, de los cuales un 35% corresponde a edificacién
residencial y no residencial. Resulta necesario incorporar en este sector la sustentabilidad como un factor
adicional de competitividad y disponer de sistemas que realicen una gestién integrada de los proyectos
para optimizar el valor de los activos y reducir los costos de operacidén y mejorar la calidad de vida de las
personas.

CORFO, considerando la relevancia de este sector y la necesidad de impulsar la construccién sustentable,
inicié el programa Estratégico Nacional en Productividad y Construccidn Sustentable, Construye 20254,
que busca “ser una herramienta orientadora que establezca los principales lineamientos para impulsar la

integracion del concepto de desarrollo sustentable en el drea de la construccidn en Chile®®.

7.5 Condiciones geograficas Unicas

Chile presenta caracteristicas geograficas y geoldgicas Unicas, como el pais mas sismico del mundo,
disponer de condiciones climdticas excepcionales para la observacién atmosférica terrestre, la tasa de
radiacion solar mas alta del mundo y una geografia extensa que resolvié problemas de logistica y gobierno
para llegar con bienes y servicios a todos los rincones del pais. Estas condiciones han permitido y haran
posible el desarrollo de nuevas tecnologias en las que los ingenieros tendrdn un rol relevante.

Resiliencia®® frente a desastres

En las tendencias en vulnerabilidad indicadas anteriormente, se sefala que el mundo ingresa en una
nueva era de desastres naturales que causan mas dafio que en el pasado. Chile, por las circunstancias que
atraveso, se encuentra a la vanguardia y es referente mundial junto con California y Japdn en ingenieria
de proteccidn sismica. Una especialidad reconocida internacionalmente por su calidad.

El pais cuenta con profesionales destacados, de gran prestigio internacional, ademds de respetadas
normas de construccion®’. La mejor prueba se observa en los terremotos recientes, como el de febrero
de 2010, en que, a pesar de tener una magnitud de 8,8, arrojéo muy pocos problemas, a diferencia de otros
paises donde un sismo de grado 6 genera dafios importantes. En el pais se desarrollé una importante
experticia en disefo sismico, convirtiéndose en un referente a nivel global. Esta especialidad de ingenieria
se desarrollé suficientemente como para exportar sus conocimientos. Existen experiencias exitosas pero
puntuales, de empresas chilenas especializadas que prestaron servicios de ingenieria sismica en

154 http://www.chiletransforma.cl/sector-construccion/

155 http://www.chiletransforma.cl/2017/08/12/programa-estrategico-construye-2025/

156 Capacidad de las estructuras de absorber perturbaciones debido a los movimientos sismicos, sin alterar significativamente sus caracteristicas
estructurales y de funcionalidad, pudiendo regresar a su estado original una vez que éstos han cesado.

157 Chile cuenta con normas Unicas a nivel mundial, como la relacionada con estructuras industriales.
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diferentes paises del mundo y aportando tecnologia en torno a la disciplina, como el caso de los sistemas
de aislacion sismica.

El cambio climatico provocd un incremento de los riesgos de desastres naturales, aumentando su
intensidad. Este fendmeno se presentd en tormentas tropicales, aluviones e incendios. La proteccion
contra desastres naturales representa un drea transversal a todas las especialidades de ingenieria y
solamente desarrollada en profundidad en la ingenieria sismica. Considerando la experiencia de los
profesionales chilenos y las condiciones naturales de nuestro pais, la ingenieria nacional deberia ser lider
en esta especialidad, proveer conocimientos, capacidades de organizacién y desarrollar tecnologias para
enfrentar las amenazas naturales que aumentardn con el cambio climatico.

En 2016, se cred el Instituto de Resiliencia frente a Desastres de origen natural, en cuyo disefio
colaboraron instituciones de educacidon superior, académicos y cientificos asociados a centros de
investigacion afines; instituciones publicas, profesionales de las areas de ingenieria, antropologia y
sociologia, entre otras; representantes del sector privado y de la sociedad civil.

Astronomia

Chile posee un lugar destacado en astronomia pues los principales telescopios del mundo se instalan en
el norte del pais, debido a sus ventajas climaticas como baja luminosidad nocturna, gran nimero de
noches despejadas y lejania de las ciudades, entre otras. Existen oportunidades interesantes para la
ingenieria en el desarrollo presente y futuro de la astronomia en Chile.

Los Observatorios Astrondmicos requieren también sistemas y dispositivos sin gran sofisticacion
tecnoldgica, que se disefiarian y fabricarian por empresas especialistas. En Chile existen algunas
experiencias en disefio y fabricacién de instrumentos y equipos para observacién astronémica con niveles
intermedios de tecnologia.

Un area de reciente aparicidon resulta la gestion de grandes datos o big-data. Los telescopios en
construccion actualmente en Chile generardn una gran cantidad de datos, que deberan ser recibidos,
almacenados y decodificados, implicando nuevos desafios tecnoldgicos para la ingenieria®®.

Este tipo de proyectos requiere habilitar, ademas, infraestructura para almacenar y distribuir grandes
cantidades de estos datos. Por ello, la Red Universitaria Nacional (REUNA) desarrolla la Red Troncal de
Fibra Optica de alta velocidad. Esta iniciativa, utilizada para fines de Investigacién y Educacién unira al pais
entre Arica y Puerto Williams, con conexiones de alta velocidad, integrandola a su vez con redes de
Latinoamérica y Europa. En abril de 2018, se inauguré el primer tramo que une La Serena con Santiago,
dando el primer paso para la trasmisién futura de los datos que generard el Gran Telescopio para Rastreos
Sindpticos (LSST), ubicado en Cerro Pachdn, en la provincia de Elqui, a partir de 2021*°. En 2018, se prevee
implementar el tramo Santiago-Concepcidén-Temuco, para que en 2019-2020, quede unida La Serena con
Arica, Temuco y Puerto Montt, para terminar entre 2020 y 2021, integrandola con la red de Fibra Optica
Austral (FOA) que unird en 2020 Puerto Montt con Puerto Williams.

A este proyecto se suma la instalacion de un Cable de fibra dptica submarino que unira Portugal con Brasil,
creando un puente digital entre Europa y Latinoamérica, evitando que los datos viajen a través de Estados
Unidos como sucede actualmente y asi aumentar la velocidad a 100 Gbps, 10 veces mas que la actual.
Este nuevo cable operard en 2020,

158A modo de ejemplo, el observatorio ALMA, genera actualmente un Terabyte (TB) de datos al dia. El nuevo observatorio a instalar LSST generara
cada noche, 30 TB de datos, lo que es equivalente al volumen de datos que recolecté el Telescopio Espacial Hubble en 20 afios.

159 http://www.elmostrador.cl/noticias/opinion/2018/04/23/la-astronomia-chilena-esta-rompiendo-paradigmas/

160 http://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=495902
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Energia solar

Las tendencias en energia y sustentabilidad indicadas anteriormente sefialan que la energia solar promete
convertirse en una fuente importante de generacién de electricidad.

El norte de Chile posee caracteristicas Unicas: altas temperaturas, los mayores indices de radiacion solar
del mundo y existencia de un gran espacio disponible para instalar paneles solares. En estas condiciones,
el pais deberia ser el lider mundial en el desarrollo de estas tecnologias y contar con los mejores
especialistas. El gran desafio para la ingenieria consiste en desarrollar tecnologia propia que elabore
aplicaciones especificas para las condiciones climaticas particulares del desierto, a través de iniciativas de
I+D+i que aprovechen todo su potencial de generacidn de energia eléctrica y térmica.

La energia solar permitiria que el desierto sea tan valioso en la produccién de energia eléctrica como en
mineria. Esta energia posee el potencial de convertirse en el motor de la transformacién productiva del
pais.

Como parte de Chiletransforma, CORFO desarrollé el programa de energia solar que “busca crear una
industria local sdlida e innovadora que responda a las exigentes condiciones climdticas de zonas
desérticas, asegurando la durabilidad y el funcionamiento de estos sistemas??”,

Hidrégeno como combustible

El hidrégeno se utiliza como combustible en diferentes formas!®?: quemado directamente como gas o en
mezcla con otro combustible fdsil en un motor de combustidon u obtenido a través de electrdlisis y
almacenado para su uso en una celda de combustible, que convierte al hidrégeno en electricidad para
utilizarla por ejemplo en motores eléctricos.

Existen proveedores de tecnologias que producen hidrégeno a través de electrdlisis. En el norte de Chile
se suma la disponibilidad de radiacién solar para realizar el proceso de hidrdlisis, que facilitaria utilizar el
hidrégeno como un combustible limpio en la mineria y producirlo en forma local.

Corfo adjudicé dos proyectos para la Investigacion y Desarrollo (1+D) de los usos del hidrégeno en la
mineria: Combustion dual Hidrégeno-Diésel en Vehiculos y Equipos en Operacidon Minera y Celdas de
combustible de hidrégeno para camiones mineros.

Logistica

El sector logistico crecid fuertemente en los ultimos afios y se transformd en un aspecto clave en la
operacion de empresas. En Chile, dada su condicion geografica, la logistica resulta fundamental para
transportar a precios competitivos bienes y servicios a lugares remotos. Este sector alcanzé una posicion
de liderazgo en la region latinoamericana, siendo una plataforma fundamental para el desarrollo
exportador.

CORFO inicio, como parte de Chiletransforma, un programa de logistica que apunta a “disminuir los costos
logisticos, mejorar la velocidad y puntualidad, e incorporar tecnologias que permitan una logistica sin
papeles, coordinada, con trazabilidad y visibilidad de las mercancias, desde el punto de produccion hasta
el punto de consumo.”*3

Un area en que posee Chile una buena formacidn e importantes centros orientados es el disefio de redes
de logistica, transporte y modelacion de trafico en ciudades. Esta no requiere grandes inversiones en
infraestructura, necesita talento y conocimiento.

161 http://www.programaenergiasolar.cl/

162 http://www.mch.cl/reportajes/futuro-del-hidrogeno-combustible/
163 http://www.chiletransforma.cl/sector-logistica/
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7.6 Nuevas tecnologias

El acelerado cambio tecnoldgico que se produce en el mundo genera oportunidades aprovechables por la
ingenieria chilena. Algunas de estas son:

Electromovilidad

Una tendencia mundial en el dmbito del transporte de pasajeros y de carga apunta a la masificacion en el
uso de la llamada electromovilidad. Esta linea generard un aumento en la demanda de cobre para la
fabricacion de los componentes de los nuevos automdviles y de litio para la elaboracién de sus baterias.
Chile posee una posicidn relevante en ambos mercados, generando una oportunidad cierta de desarrollar
una industria a partir de alianzas con empresas internacionales que aporten recursos tecnoldgicos y
financieros y se instalen localmente, aprovechando los recursos naturales y humanos disponibles en el
pais.

Tecnologias de la informacidn y las comunicaciones

Las grandes oportunidades para la ingenieria se asocian a las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TIC). Las TIC representan tecnologias transversales en la industria y se encuentran en
todas las dreas de la sociedad.

Existen oportunidades en el campo las TIC para el desarrollo de software y aplicaciones donde los
ingenieros chilenos asumirian roles claves, en particular en la aplicacién de las tecnologias de la
informacidn a las industrias en las que el pais tiene ventajas.

La ingenieria chilena alcanzo relativo éxito en el dmbito del desarrollo de soluciones informaticas para el
gobierno, drea en la que nuestros profesionales demostraron capacidad de desarrollar sistemas
complejos. Existen algunos ejemplos interesantes al respecto, como el sistema de recaudacion de
impuestos en 1995 liderado por el Servicio de Impuestos Internos, un proyecto pionero a nivel mundial.

Como parte de Chiletransforma, CORFO ejecuta el programa de transformacion digital que apunta a
“contribuir a la productividad y la valorizacion de las industrias nacionales, con foco en los desafios
productivos de sectores con alto potencial”*%,

Manufactura avanzada

Uno de los grandes cambios producido en los Ultimos afios resultd la incorporacién de nuevas tecnologias
en los procesos de manufactura, en la llamada “democratizacion de la manufactura”. Cambios como la
manufactura cognitiva, manufactura aditiva y nuevos materiales mencionados anteriormente, modifican
la estructura de los mercados globales, impulsando la fabricacién local a bajos costos fuera de los paises
desarrollados o de Asia.

Los desarrollos en tecnologias de fabricacidn cambian completamente la industria manufacturera,
elaborando nuevos productos en lugares diferentes, impulsando localmente disefios exclusivos,
realizados a distancia, modificdndose con ello la estructura de costos de la industria y disminuyendo los
problemas de logistica.

En esta linea, CORFO inicié en 2017 el programa de manufactura avanzada'®® que busca contribuir a la

renovacion de la industria manufacturera, posibilitando la fabricacion de productos de altas
especificaciones técnicas y servicios de alto valor que establecen nuevos modelos de negocio y que
aumenten la productividad de la industria, sus ingresos y el nivel de especializacién de sus empleos.

164 http://www.chiletransforma.cl/sector-industrias-inteligentes/
165 http://www.chiletransforma.cl/sector-manufactura-avanzada/
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Industrias inteligentes

Las tecnologias digitales poseen un gran potencial para modernizar y transformar los sectores
productivos, al incorporar en sus procesos tecnologias de informacién y comunicacién y analisis y
procesamiento de datos. Esta tendencia internacional es conocida como “Industrias 4.0'%”. En ella,
servicios como la gestién de grandes volumenes de datos (Big Data), computacion en la nube (Cloud
Computing), seguridad y almacenamiento de datos, resultan fundamentales para mejorar los factores
productivos de la industria, como la competitividad, el valor agregado de productos y servicios, la
excelencia operacional o la exportacién.

Salud humana

Aumenta la esperanza de vida de las personas y la poblacidén, esto requerird de nuevas areas de
especializacion en salud, aplicada tanto al desarrollo de tecnologias para mejorar la calidad de vida de las
personas como a la administracién de los sistemas y centros de salud.

El gasto en salud representa hoy cerca del 8% del PIB, cifra que crece. Ese porcentaje corresponde a una
demanda que hoy carece de un alto grado de sofisticacion tecnoldgica. El gran avance de la medicina se
debe en parte a la ingenieria. Es un area en la que apareceran nuevas oportunidades de empleo para la
ingenieria, como bioingenieria, mecatrdnica y robdtica aplicada a la salud.

Uno de los aspectos clave para el desarrollo de este sector consiste en contar con estandares de
interoperabilidad entre distintas soluciones tecnolégicas junto con disponer de una infraestructura digital
con bajas latencias y alta disponibilidad que permita el avance de la telemedicina. CORFO inicid, como
parte de Chiletransforma, el programa de logistica. Este tiene como objetivo “contar con estdndares que
permitan la interoperabilidad entre distintas soluciones tecnoldgicas junto con disponer de una
infraestructura digital con bajas latencias y alta disponibilidad que permita el avance de la
telemedicina.”**”

7.7 Gestion

Otras areas relacionadas con las transformaciones tecnoldgicas resultan de interés para la ingenieria
nacional. Estas no presentan grandes barreras de inversion, sélo requieren profesionales con talento. Los
cambios demandaran ingenieros en areas en las que tradicionalmente esta disciplina contd con escasa
injerencia. Algunas de ellas se indican a continuacion:

Proyectos de inversion

Existe una capacidad para desarrollar proyectos de inversidn, no habitual en otros paises. A partir de la
década del "60, Chile cred una industria independiente de consulta para ejecutar proyectos, iniciativa
Unica en América Latina. Sin embargo, las empresas surgidas en esa época posteriormente se vendieron
a firmas internacionales. La demostracién mas clara de esta capacidad se observa en el incremento en
mas de 20 veces en la exportacion de servicios de ingenieria entre 2000 y 2008, llegando a 287 millones
de ddlares.

Hay una importante capacidad para desarrollar con éxito proyectos en mineria, celulosa y papel, puertos
y ferrocarriles metropolitanos, entre otros. Esto facilitaria exportar servicios de ingenieria v,

166 g| concepto Industria 4.0, llamado también industria inteligente, es un concepto asociado a una nueva forma de organizar los medios de

produccion y expresa la idea que el mundo se encuentra ad portas de una Cuarta Revolucién Industrial caracterizada por la interconexion de
maquinas y de sistemas y el intercambio de informacién entre éstas y el medio externo: mercados, clientes, competidores u otras fabricas
inteligentes.

167 http://www.chiletransforma.cl/sector-salud/
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aprovechando su efecto multiplicador, impulsar el desarrollo de las industrias de la construccion y
suministro de equipos, materiales y componentes, entre otras.

Medio ambiente y sustentabilidad

Chile suele ser reconocido como un pais que busca el desarrollo sustentable, que realiza un esfuerzo por
proteger el medio ambiente, conservar sus recursos naturales y que desarrolld institucionalidad en esta
materia.

Se deberian aprovechar las oportunidades en proyectos de reduccion de emisiones de CO,; produccion
limpia; gestidn ambiental; gestidn de residuos sélidos, liquidos y gases; remediacidén de suelos; estudios y
declaraciones de impacto ambiental; tratamiento de residuos peligrosos; potabilizacion de agua vy
desalinizacién de agua de mar; tratamiento de lodos orgdnicos e inorganicos, y andlisis, medicién y
monitoreo de agua, suelo vy aire.

Modelacion

El pais cuenta con carreras de ingenieria matematica y centros dedicados a la modelacién como el Centro
de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile, el Instituto de Sistemas Complejos de
Ingenieria, ademas de los existentes en otras universidades nacionales. Hay una oportunidad interesante
en fortalecer la modelacidn en los ingenieros jévenes, para mejorar sus disefios y generar soluciones
integrales para los proyectos a ejecutar en su vida profesional.
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8. VISION DE LA FORMACION ACTUAL DE LOS INGENIEROS CIVILES

El proceso de formacion de los ingenieros sufre grandes transformaciones a causa de diferentes
iniciativas, como el Programa de Mejoramiento de la Calidad y la Equidad en la Educacién Terciaria
(MECESUP) y el Programa Ingenieria 2030.

El programa MECESUP, se encuentra en su tercera versidn y se orienta a financiar Convenios de
Desempefio en el drea de la Innovacién Académica, mejorar el curriculo de pregrado, experimentacion e
innovacion docente, aplicacién de Tecnologias de Informacidn y Comunicaciones (TIC) a los procesos de
ensefianza aprendizaje, nivelacion de competencias basicas y aprendizaje efectivo de estudiantes de
poblaciones indigenas y otras minorias.

El Programa Ingenieria 2030, actualmente en su tercer ano de ejecucidn, apunta a apoyar a las
universidades de ingenieria civil para que alcancen estandares internacionales a través de la
implementacion de nuevos planes basados en la investigacién aplicada, la innovacién, el emprendimiento,
el desarrollo y la transferencia de tecnologia.

En los Anexos 12 y 13 se presentan mayores antecedentes de ambos programas. En este capitulo se
presenta la visién de la Academia respecto al sistema actual de formacion de ingenieros civiles.

Las diferentes escuelas de ingenieria destinaron una cantidad importante de recursos y tiempo a la tarea
de preguntarse sobre el futuro de esta disciplina y cdmo influye en el proceso de formacién de los
ingenieros en Chile, por ello, algunos de los aspectos mencionados en este capitulo pueden encontrarse
en proceso de cambio.

8.1 Principales fortalezas en la formacion de los ingenieros

Los ingenieros que culminan sus estudios en universidades publicas o privadas, acreditadas por seis o siete
afios, presentan fortalezas en los siguientes aspectos.

Ingreso de estudiantes de alto nivel académico

La carrera de Ingenieria Civil en Chile se caracteriza, a diferencia de otros paises, por una larga tradiciény
prestigio, contando con los mejores alumnos de la ensefianza media. Se distingue por ser una carrera bien
considerada tanto en la sociedad nacional como en diferentes paises.

Soélida formacion en ciencias basicas y de la ingenieria

Una de las principales fortalezas de la educacién de los ingenieros se observa en su sélida formacién en
ciencias basicas y ciencias de la ingenieria. Esta base de conocimientos le permite adaptarse a los cambios
del entorno y abordar adecuadamente problemas en diferentes dmbitos.

Es asi como:

e Las principales escuelas de ingenieria chilenas obtienen una buena ubicacién en los rankings
internacionales®®®,

e Losingenieros chilenos se destacan por su capacidad de adquirir nuevos conocimientos y enfrentar
problemas complejos.

168 En |a ultima edicion del Ranking QS (2018) realizado por la empresa Quacquarelli Symonds, lider en analisis de educacién internacional, dos
universidades chilenas se ubican en los primeros 200 lugares, en las disciplinas de Ingenieria y Tecnologia: la Universidad de Chile (177) y la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile (187), en tanto que la Universidad Técnica Federico Santa Maria se ubica en el puesto 323. En ese mismo
ranking se indica que la Universidad de Chile se ubica en el octavo puesto en la carrera de Ingenieria en Minas, siendo esta la posicion mas alta
que una universidad latinoamericana ha logrado en este ranking.
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e Hay especialidades, como disefio sismo resistente y mineria que gozan de un alto prestigio
internacional.

e Losingenieros se insertan rdpidamente en las grandes empresas internacionales y se destacan en
relacion a profesionales de otros paises.

e Los ex - alumnos que siguen programas de postgrados en el extranjero, asi como los ingenieros que se
instalaron en otros paises, obtienen muy buenos resultados.

Esto se ratifica con los resultados de la encuesta realizada, en que se sefiala que la principal fortaleza en
la formacidn de los ingenieros se encuentra en su formacidn en ciencias y ciencias de la ingenieria.

Vision integral y amplia

La formacién del ingeniero chileno resulta muy completa, con una visidn integral y amplia. Esto lo
distingue en el extranjero de otros profesionales con un nivel de conocimiento menor.

Capacidad de analisis y adaptacion

El ingeniero chileno destaca por ser un profesional muy analitico con capacidad para cuantificar, opinar
con un sustento preciso, pensar en términos racionales, deducir a partir de hechos, interpretar fenémenos
y articular miradas coherentemente. Por ello se adapta facilmente a situaciones nuevas y asimila
rapidamente las nuevas tecnologias. Esto facilita considerar los diversos aspectos de los complejos
problemas de la ingenieria moderna: urbanisticos, sociolégicos y gestidn, entre otros.

Autonomia y capacidad de aprender

Una fortaleza a destacar en los ingenieros chilenos se encuentra en su inquietud por aprender y su
capacidad de aprendizaje auténomo, que le permite acceder rapido al conocimiento en especial,
considerando las facilidades actuales.

Versatilidad

La sdlida formacidn en ciencias basicas, ciencias de la ingenieria y gestién permitié a los ingenieros
desempefiarse en distintas areas. Por ello, hoy se encuentran ingenieros en puestos importantes, en
diferentes areas, de las mas diversas empresas donde destacan en areas técnicas y gestion, cumpliendo
un rol principal en el desarrollo empresarial, politica, sector publico y educacién.

8.2 Principales debilidades en la formacion de los ingenieros
En la formacién de ingenieros se observan las siguientes debilidades.
Bajo nivel de formacidn en educaciéon media

El nivel de formacion de los colegios chilenos resulta deficiente, especialmente en matematica, fisica y
guimica. Ademas, a pesar del alto nivel académico de los alumnos de primer afio de ingenieria, un alto
porcentaje presenta déficit de comprension lectora. Por otra parte, resulta muy bajo el nivel de dominio
del idioma inglés, fundamental para el ingeniero actual, en los alumnos que ingresan a primer afio.

Relaciones sociales y trabajo en equipo

En la ingenieria actual resulta imprescindible la consideracidn de los aspectos sociales y ambientales de
los proyectos. Esto resulta particularmente relevante hoy, cuando se observa un conflicto permanente
entre quienes desarrollan proyectos y los afectados por ellos. Esto conlleva la capacidad de integrarse a
equipos multidisciplinarios.

La capacidad de trabajar en equipo es fundamental en la formacién del ingeniero. Al respecto, el proceso
formativo resulta muy individualista, provocando una debilidad importante en los egresados.
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Distintas escuelas de ingenieria toman medidas al respecto, incentivando el trabajo en equipo, la
formacién en base a proyectos, la presentacién oral y escrita de informes y las relaciones con otros
profesionales.

Innovacién y emprendimiento

Hay debilidades importantes en la formacidn de los ingenieros en las areas de innovacién y
emprendimiento, a pesar de su adecuada base técnica. Los ingenieros titulados se incorporan
rapidamente al mercado laboral con un buen nivel de renta, no existiendo incentivos para emprender,
ademas, el alto castigo social al fracaso en el pais y la extensién de la carrera, entre otros factores,
conspiran contra el interés de emprender.

Poca preparacion para el ejercicio profesional

La formacidn tradicional del ingeniero chileno se focalizé en un fuerte contenido en ciencias y ciencias de
la ingenieria, con poco énfasis en la practica profesional. Ello significa que necesitan un tiempo para
adaptarse al trabajo profesional. A esto se suma una deficiencia en su conocimiento de los estandares y
practicas a nivel nacional e internacional.

Falta de confianza en su actuar

Una debilidad del ingeniero chileno consiste en la falta de personalidad para defender sus convicciones
ante los jefes o autoridades tomadores de decisiones. Esto significa que, aun conociendo las deficiencias
de un proyecto, se tomen decisiones equivocadas.

8.3 Principales caracteristicas de la formacion

En general, la formacién del ingeniero resulta sélida generando profesionales calificados a nivel
internacional. Los planes de estudio y métodos educativos resultan producto de una larga tradicidon que
cambia poco y se condiciona en una cultura que, por una parte, da autonomia a las universidades para
determinar sus procedimientos y, por otra les exige resultados pertinentes para la sociedad. Como
resultado, se obtiene una respuesta de compromiso en que la docencia se considera de menor
importancia para los académicos en relacién a la investigacién, mayormente exigida para ascender en las
jerarquias, y a la asistencia técnica, generadora de recursos. Su formacidon presenta las siguientes
caracteristicas.

8.3.1 Metodologia de ensefianza y sistema de evaluacion

La metodologia de ensefianza y el sistema de evaluacién no han cambiado radicalmente. El alumno es aln
instruido por un profesor en una sala de clases, bajo un esquema presencial y el sistema de evaluacion
sigue siendo por controles escritos y exdmenes, a diferencia de lo que ocurre en numerosas universidades
extranjeras, en las que gran parte de la ensefianza radica en la labor realizada por el alumno fuera del
aula, en trabajos de investigacién, lectura de documentos, estudios y desarrollo de proyectos y la
evaluacidn es reemplazada por trabajos practicos, en grupo, que fomentan las habilidades blandas vitales
para el futuro profesional y por proyectos.

Rigidez en la formacion

La formacidn en numerosas escuelas de ingenieria resulta sumamente rigida, cada uno de los alumnos
que culmina sus estudios en una determinada especialidad posee la misma formacion. El estudiante
carece de la posibilidad de elegir, dentro de su plan de estudios, los ramos que mas le interesen, salvo
algunos cursos de formacién general. Sin embargo, al enfrentarse al mercado laboral debera optar entre
diferentes posibilidades de desarrollo profesional, algo imposible durante su formacién académica. En
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algunas escuelas de ingenieria se implementaron programas de majors y minors, que permiten a los
alumnos disefar su carrera segun sus propios intereses.

Formacidn especializada

La formacion se orienta fuertemente a preparar especialistas en las diferentes areas de la ingenieria,
dejando de lado la preparacidn mas general y universal. Hasta hace algunos afios, esto representaba lo
mas indicado, pero hoy el avance tecnolégico impulsa a una profesién mds multidisciplinaria.

Nivel de exigencia y desercion

El sistema de formacidn actual de los ingenieros resulta muy exigente en los primeros afios de estudio,
produciendo gran desercidn en varias universidades, no siempre justificable, debido a una menor
motivaciéon de los alumnos durante sus estudios y una consiguiente fuga de talentos hacia otras
profesiones.

Rol de los profesores

El principal incentivo de los profesores para progresar en las universidades consiste en la publicacidon de
su trabajo de investigacidn en revistas reconocidas internacionalmente. En este sistema, se destaca el
numero de publicaciones y las referencias que hagan otros autores de ellas. Los académicos, por lo tanto,
dedican parte importante de su tiempo a preparar publicaciones, relegando a un segundo lugar su labor
docente.

A pesar de lo anterior, la contratacion de académicos a tiempo completo, como en las buenas
universidades del mundo, significd una gran mejora en la calidad de formacién de los nuevos ingenieros.
Estos, la mayoria con grados de doctor en su especialidad, con fuerte dedicacion a la investigacion,
mejoraron la calidad y profundidad de la formacién, enriqueciéndola al mismo tiempo con la transferencia
tecnoldgica.

8.3.2 Estructura de las carreras

Las carreras de ingenieria de la mayor parte de las escuelas se estructuran en base a un ciclo de cinco a
seis aflos que considera dos afios de ciencias bdsicas, dos de ciencias de la ingenieria y uno o dos de
especialidad.

Tendencias de especializacion

La carrera de ingenieria se disefia para que, en los ultimos dos afos, los alumnos se especialicen en alguna
de las dreas de la ingenieria. La tendencia en el ultimo tiempo muestra que gran cantidad de alumnos
opta por ingenieria civil industrial, especialidad mas cercana a la administracién que a las areas
tradicionales de la ingenieria como electrdnica, electricidad, mecdnica, quimica u obras civiles. Esta
tendencia significa un aporte importante al pais, en ambitos alejados del campo de trabajo mds tradicional
de los ingenieros, como comercio, banca, seguros, AFP e Isapres, entre otros.

Salidas intermedias

El proceso de formacién tradicional de ingenieros no contempla salidas intermedias en que los alumnos
elijan seguir estudiando o insertarse en el mundo laboral, adquieran experiencia en la industria y luego
vuelvan a estudiar o permanezcan en el mercado laboral, como ocurre en los paises desarrollados.

Duracion de las carreras y habilitacion profesional

En Chile no existe normativa que establezca la duracion de la carrera de ingenieria civil. Hoy se observan
carreras de Ingenieria Civil de 6, 5,5 y 5 afios de duracién, mayor a la extension de carreras similares en el
extranjero. Los ingenieros se encuentran en condiciones de ingresar al mercado laboral y aportar sus
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conocimientos al cabo de seis afios de estudios, en contraste con Estados Unidos o Europa donde se
emplea a los 4 afios, aunque no ejerza mientras no se acredite.

En las universidades del CRUCH, la mayor parte de las carreras (53,2%), alcanzan una duracion de 12
semestres, en tanto en las universidades privadas que no pertenecen al CRUCH, la mayor parte de ellas
(53,6%) se extienden por 10 semestres y solo el 7,1% es de 12 semestres, tal como se ve en la Tabla 19.

12 SEMESTRES | 11 SEMESTRES | 10 SEMESTRES TOTAL
RESUMEN
Universidades 99 61 26
del CRUCH 53,2% 32,8% 14,0% 186
Universidades 4 22 30
Privadas 71% 39.3% 53,6% 56
103 83 56
TOTAL 42,6% 34,3% 231% 242

Tabla 19: Porcentaje de carreras de ingenieria por nimero de semestres. Afio 2017.

Fuente: Benavente, Raul, Duracion de las Carreras de Ingenieria Civil en Chile®,
En el marco del programa Ingenieria 2030, las principales escuelas de ingenieria en el pais revisan sus
programas de estudios y realizan importantes modificaciones en sus contenidos y metodologias de
ensefianza, utilizando como referencia las mas prestigiosas escuelas de pregrado y postgrado de otros
paises. La tendencia consiste en formular carreras mas cortas, eliminando aspectos irrelevantes en la
formacién, modernizando la metodologia de ensefianza y aprovechando las nuevas tecnologias, para
hacerlo en forma m3s eficiente.

En la Tabla 20 se muestra la evolucién del nimero de semestres de las carreras de ingenieria civil en el
pais entre 2013 y 2017. Se observa que las carreras “tradicionales” de 12 semestres disminuyeron de 55%
a 42,6%, mientras las de 11 semestres aumentaron de 29,7% a 34,3% y las de 10 semestres de 15,3% a
23,1 por ciento.

ANO 12 1 10 Total
Semestres | Semesires | Semestres | Carreras
2013 55,0% 29,7% 15,3% 222
2014 54,0% 29,2% 16,8% 226
2015 53,8% 28,3% 17.9% 223
2016 45,6% 33,8% 20,6% 228
2017 42,6% 34,3% 23,1% 242

Tabla 20: Evolucién porcentaje de carreras de ingenieria por nimero de semestres
Fuente: Benavente, Raul, Duracion de las Carreras de Ingenieria Civil en Chile'’®,
Esto no significd una reduccién importante en el tiempo destinado a materias de ciencias basicas, como
se aprecia en la Tabla 21. Sin embargo, se aprecia una clara diferencia entre las horas dedicadas a estas
materias por las universidades del CRUCH y las universidades privadas que no pertenecen al CRUCH.

169 Innovaciones Educativas en Ingenieria. Actas Segundas Jornadas de Educacion en Ingenieria (2017).
170 Innovaciones Educativas en Ingenieria. Actas Segundas Jornadas de Educacion en Ingenieria (2017).
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NUmero de horas lectivas 10 1
= 12 semestres
Ciencias Basicas semestres semestres
Universidades del CRUCH 1009 921 1036
Universidades Privadas 835 893

Tabla 21: Numero de horas lectivas de ciencias basicas
Fuente: Benavente, Raul, Duracion de las Carreras de Ingenieria Civil en Chile!’%,

8.4 Diferencia en la formacion entre diferentes universidades

Tradicionalmente, la preparacién de ingenieros en Chile correspondié a universidades consolidadas y de
prestigio, y los planes de estudio comprendian una sdlida formacidn en ciencias bdsicas y ciencias de la
ingenieria. Esto permitio a los ingenieros civiles desempefiarse adecuadamente en amplios sectores de la
economia. Pero a partir de la década de los ‘80 la institucionalidad en la educacién superior cambid,
facilitando el desarrollo de universidades privadas no-tradicionales, autorizadas a dar titulos profesionales
reconocidos. Con ello se abrié el abanico de ofertas de carreras de ingenieria de diferentes perfiles y
calidad.

Actualmente, existen diferencias importantes en la formacién que entregan las diferentes
universidades, debido al nivel académico de los alumnos, el distinto grado de exigencia de las
diferentes escuelas, el perfil del profesional a formar o la calidad de los profesores.

Habra diferentes perfiles profesionales, dependiendo de los objetivos de su institucion formadora,
algunas prepararan ingenieros con fuerte capacidad analitica en ciencias basicas y ciencias de la
ingenieria, mientras otras con mayor vinculacidon con la industria, colocaran el énfasis en capacidades
gerenciales. La sociedad requiere ingenieros con capacidades diferentes y cada escuela de ingenieria los
forma segun su sello propio y su perfil de egreso.

17! Innovaciones Educativas en Ingenieria. Actas Segundas Jornadas de Educacion en Ingenieria (2017).
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9. PROPUESTAS DE FORMACION DE LA ACADEMIA DE INGENIERIA

La Ingenieria y los ingenieros se encuentran hoy frente a grandes desafios como la necesidad de abordar
los problemas relevantes de la humanidad, enfrentar requerimientos por una mejor calidad de vida de la
poblacién o disefiar obras mds seguras que entreguen mayor proteccion frente a desastres naturales.

Esto retos se plantean en un ambiente de grandes cambios cientificos, tecnoldgicos y regulatorios,
globalizacion del ejercicio profesional, necesidad de aumentar la productividad y uso de nuevas
metodologias y herramientas.

Existe consenso sobre la necesidad de modernizar el sistema de ensefianza de la ingenieria 'y
adaptarlo a los nuevos desafios, estableciendo metodologias de ensefianza acordes a este
cambio y a nuestra realidad.

En este proceso, apareceran diferentes barreras que limitardn la modernizacién del sistema de ensefianza.
En un estudio reciente de la Escuela de Ingenieria del MIT"? se identificaron, mediante encuestas a 50
lideres globales en educacién en ingenieria, las principales barreras al cambio en la ensefianza. Estas, que
se encuentran presentes también en las escuelas de ingenieria locales, son las siguientes:

e Necesidad de alinear el gobierno de la universidad, con los objetivos de la educacién superior.

e Desafio de entregar aprendizaje activo, centrado en el estudiante, a grandes grupos de alumnos.
e Estructura en nicleos monodisciplinarios en numerosas escuelas de ingenieria.

e Sistemas de nombramiento y promocién de profesores sin considerar la labor docente.

En esta revolucién educativa resulta necesario preguntarse cémo transformar nuestro capital humano en
ambitos como el de la ingenieria. Algunas preguntas que se deben responder son:

¢, Cudl es el perfil del ingeniero que debemos formar?
¢ Debe ser capaz de desempefiarse en diferentes campos y cumplir distintos roles?
¢, Debemos formar ingenieros especialistas o generalistas?
¢En qué areas deberiamos formarlos y cuantos de ellos en cada area?

¢, Qué competencias y valores deberian tener?

En este capitulo se presenta una propuesta de la Academia, que busca dar respuesta a estas y otras
preguntas, para formar a los ingenieros del futuro, habilitarlos y mantenerlos vigentes para enfrentar los
nuevos desafios de la profesion.

9.1 Tendencias globales en la formacion de ingenieros

Resulta conveniente, para dar respuesta a las preguntas planteadas anteriormente, conocer la formacion
de ingenieros en paises desarrollados. Hay tendencias globales que deberian considerarse. En el estudio
referido anteriormente, se sefialan tres de ellas, las que se explican a continuacion:

e Laprimera consiste en el cambio en el liderazgo en los programas de ingenieria, desde los paises del
hemisferio norte hacia los del sur y desde los paises desarrollados a los emergentes en Asia y
Sudamérica. Algunos gobiernos realizan importantes inversiones en la ensefianza de la ingenieria,
como una forma de impulsar a través del emprendimiento tecnoldgico su desarrollo econémico.

172 Graham, Ruth (2018). The global state of the art in engineering education. Massachusetts Institute of Technology (MIT).
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e lasegunda tendencia radica en la modificacidn de los planes de estudio y la incorporacion de aspectos
gue enfaticen la posibilidad de los alumnos de elegir, aprendizaje multidisciplinario e impacto social
del trabajo realizado, unido a una mayor experiencia mas alla del aula, fuera del campo tradicional de
la ingenieria y en todo el mundo.

e Latercera se observa en la aparicidon de una nueva generacién de instituciones orientadas a la
ensefianza de la ingenieria, con un plan de estudios integral, centrado en el alumno y en la integracion
de conocimientos y habilidades a proyectos de disefio.

El sector educacional ingresa en un periodo de cambio rapido y fundamental, donde los programas
tradicionales no seran los mas apreciados, abriéndose la posibilidad de nuevos actores de diferentes
rincones del mundo.

9.2 Orientaciones para la formacion de ingenieros en Chile

Las facultades de ingenieria chilenas estan adoptando en forma creciente estas orientaciones y/o
tendencias, avanzando hacia una modernizacién que el pais requiere para transitar desde una economia
basada en recursos naturales a una basada en el conocimiento.

9.2.1 Perfil de ingreso

El nivel de formacidn de los colegios chilenos resulta deficiente, especialmente en las dreas STEM. Por
ello, las universidades se esforzaran para nivelar los conocimientos previos de los alumnos que ingresan.
Las universidades deben establecer un perfil minimo de ingreso para los estudiantes. Los postulantes
gue no cumplan ese requisito deberian pasar por un proceso de nivelacién de competencias, incluido en
el disefio de la carrera. Esto permitira lograr tasas razonables de retencion y titulacidn, las que son bajas,
a la vez que disminuir la duracién de las carreras.

9.2.2 Foco en necesidades del pais y oportunidades de desarrollo

La formacion se orientard a preparar profesionales considerando las necesidades del pais y sus
oportunidades de desarrollo futuro. Un ejemplo se observa en la formacién en Chile en los ambitos de
ingenieria sismica y mineria. Otro caso radica en las energias renovables y las ventajas comparativas de
Chile, debiéndose generar la posibilidad que un ingeniero nacional aprenda en profundidad las
caracteristicas de la energia solar térmica y fotovoltaica.

En la encuesta realizada, el 76% del total de ingenieros opinan que los sectores de actividad econdmica
gue mayoritariamente demandardan ingenieros civiles o presentaran las mayores oportunidades para su
desarrollo profesional, serdn nuevas tecnologias de informacién, sustentabilidad y medio ambiente,
infraestructura, mineria y energia.

Las universidades deben preguntarse sistematicamente sobre el estado del arte y la pertinencia de su
ensefianza, avanzando en la formacién de alumnos con una visidn de futuro de las necesidades del pais y
sus oportunidades de desarrollo, mas que con miradas de mercado de corto plazo.

9.2.3 Vinculacién con el medio y formacion empirica

Uno de los aspectos a abordar con mayor énfasis en la formacion de los ingenieros, se encuentra en la
vinculacion de la profesion con el medio. Es necesario que los alumnos entiendan, desde muy temprano,
la relacién entre la ingenieria y su comunidad y los efectos que produce en ella el ejercicio de la profesion.

Es preciso que las escuelas de ingenieria establezcan una relacién mas estrecha con las empresas, con
la actividad productiva y con sus tendencias. La experiencia de los alumnos, al trabajar en proyectos
reales en forma rigurosa junto a sus profesores, contribuye a una mejor formacién. Esta formacion
empirica, ademas de beneficiar al alumno, se transforma en un aporte a la industria y a la sociedad.
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Ademas, se debe modificar el sistema de practicas de vacaciones o pasantias en empresas. Estas permiten
que el estudiante se contacte directamente con el mercado laboral, identificando mejor sus areas de
interés y orientar su carrera. En otros paises, las practicas o pasantias se extienden por un periodo de 6
meses, en un contexto de trabajo real y con el alumno realizando un verdadero aporte.

Debe revisarse la estructura de las carreras y el balance entre la ensefianza tedrica y aplicada. Se
reformularan las mallas curriculares dando mayor énfasis a la ingenieria aplicada, considerando las
experiencias exitosas de otros paises.

9.2.4 Formacion para un mundo global

La formacién de los ingenieros a mediano y largo plazo se orientara a prepararlos para un mundo global,
para ello, deben adecuarse los criterios de acreditacion de las carreras a los estandares internacionales,
colocando el énfasis en los resultados del aprendizaje y consistentes con los acuerdos de Washington
(Washington Acc)'’® y de Sydney'* de modo que los graduados de los programas acreditados de
ingenieria y tecnologia en ingenieria ejerzan su profesidn en diferentes paises. Para ello, resulta necesario
reconocer la existencia de dos tipos de ingenieros: de base cientifica, que corresponden a los ingenieros
civiles en sus diversas especialidades y menciones, e ingenieros de base tecnoldgica en ejecucién y
especialidades.

En el dmbito de la formacidn, para que los alumnos tengan movilidad desde sus inicios, es indispensable
el acceso a una estadia prolongada en el extranjero, para lograr una vision distinta y una mejor
comprension de un mundo globalizado.

9.3 Estructura de la carrera

Existen diferentes criterios a considerar en la estructuracién de las carreras. Hay quienes plantean que se
debe entregar a los estudiantes una buena formacién base, para que posteriormente ellos se especialicen
segln sus intereses, en tanto que otros plantean formar especialistas segin las necesidades de la
sociedad. Seguramente ambos tienen razén, pues la sociedad requiere de diferentes tipos de ingenieros.

La formacioén de los ingenieros debe seguir la estructura tradicional de las grandes escuelas de
ingenieria, un primer ciclo muy fuerte en ciencias basicas, esencial para comprender los
avances que las ciencias aplicadas y de la ingenieria experimentan con gran velocidad, luego
un ciclo de ciencias de la ingenieria, relevante para que el ingeniero se mantenga al dia en sus
conocimientos y finalmente, un ciclo de materias aplicadas.

9.3.2 Formacion base

Como formaciéon bdsica, la universidad deberia entregar a sus alumnos una formaciéon general, que
otorgue fundamentos y una forma de pensar, de abordar problemas, una estructura de pensamiento. En
un mundo cambiante, los estudiantes de ingenieria deben contar con una sélida formacion en ciencias
basicas y en ciencias de laingenieria y en particular, de ciencias de la computacion. Con esta preparacion
los ingenieros se adaptaran a las diferentes situaciones de su vida profesional.

173 El Acuerdo de Washington, establecido en el afio 1989, es un acuerdo internacional entre organismos responsables de la acreditacion de
programas de ingenieria que reconoce la equivalencia de los programas acreditados por esos organismos y recomienda que los egresados de
programas acreditados por cualquiera de los signatarios sean reconocidos por los demds organismos de que cumple los requerimientos
académicos para iniciar la practica de la ingenieria.

174 Acuerdo que retine desde el afio 2001 a las mds prestigiosas agencias de acreditacion de programas de tecnologia en ingenieria del mundo.
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9.3.3 Nivel de especializacion

A medida que crece la complejidad de los desafios, se requiere de conocimientos mas profundos en areas
complementarias. Al mismo tiempo, se requiere de ingenieros que abarquen las diferentes especialidades
cubriendo los requerimientos actuales y futuros de la sociedad.

Ademads de las especialidades tradicionales como civiles, mecdnicos, quimicos, minas, transporte,
eléctrico, electrénico, computacion, se requeriran nuevos especialistas. La mayor parte de los ingenieros
encuestados (74%), opina que las areas anteriores seguirdn siendo necesarias, pero que ademas
apareceran nuevos requerimientos que se agrupardn y fusionaran en nuevas especialidades.

Se necesitaran expertos en areas con ventajas comparativas de Chile, y también ingenieros capaces de
gestionar empresas y emprendimientos con una vision moderna, que cuenten con herramientas de
finanzas, marketing, logistica y operaciones en el mundo digital.

9.3.4 Perfil de egreso

Los ingenieros, como se indicd, poseen diferentes roles en las empresas, requiriendo distintas
competencias, por ello, cada vez resulta mds complejo que las universidades formen a los estudiantes con
todas las competencias que requiere la sociedad. Las universidades, por su parte, enfrentan realidades
diferentes en relacion con los alumnos que reciben y los medios que poseen para su formacién.

Si bien la sociedad requiere ingenieros con capacidades diferentes y cada escuela los forma segun su sello
propio y su perfil de egreso, deberian existir ciertos resultados de aprendizaje minimos en los perfiles
de egreso de las carreras de ingenieria, alineados con los establecidos en estandares internacionales.

A modo de referencia, en el Anexo 14 se indican las capacidades minimas establecidas en dos reconocidas
instancias: ABET'® y la iniciativa CDIO*7®,

9.4. El curriculo

El sistema de formacién de ingenieros se orienta a preparar profesionales en especialidades definidas, en
un sistema con una puerta de entrada el primer afio, y una puerta de salida al titularse, sin espacio para
la movilidad entre carreras y profesiones. Representa una formacién rigida, en un mundo que cambia
rapidamente.

9.4.1 Curriculo flexible

La velocidad de los cambios resulta tan rapida que no se puede predecir cuales seran los requerimientos
de ingenieros en el futuro. En este sentido, se debe preparar ingenieros con una formaciéon basica muy
sdlida y suficientemente flexible para adaptarse a las necesidades del futuro. Se les debe entregar,
ademas, la posibilidad que se desarrollen en aquellas areas de su interés generando elementos que crucen
las disciplinas y espacios de trabajo conjunto entre ellas.

9.4.2 Formacion terminal o con salidas intermedias

Otro aspecto a considerar reside en una formacion con salidas intermedias o terminal, orientada a
obtener un titulo profesional o un grado académico. Como se menciond, la formacién de un ingeniero
no contempla salidas intermedias, en las que el alumno elija seguir estudiando o insertarse en el mundo
laboral para adquirir experiencia en la industria y luego, si lo desea, regresar al estudio.

SABET (Accreditation Board for Engineering and Technology). Es una organizacién no gubernamental, sin fines de lucro, dedicada a la
acreditacion de programas de educacion universitaria en disciplinas de ciencias aplicadas, ciencias de la computacidn, ingenieria y tecnologia.
ABET acredita actualmente a unos 3852 programas en 776 facultades y universidades en 31 paises. http://www.abet.org/accreditation/

176 http://www.cdio.cl/index.html
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9.4.3 Integracidn con otras disciplinas y profesiones

El trabajo del ingeniero requiere hoy la interaccién con otras especialidades. Resulta comun que en un
proyecto de inversidn trabajen en conjunto ingenieros electrdnicos, eléctricos, mecdnicos, quimicos,
industriales y civiles. En numerosas universidades existe aun la visidon en la formacién aislada de los
ingenieros, por especialidades. Pero su trabajo hoy se desarrolla dentro de equipos multidisciplinarios,
algo a considerar en su formacién. Esta es la tendencia en universidades extranjeras y algo se observa en
esta linea en algunas universidades chilenas.

Las universidades contardn con proyectos transversales, interdepartamentales, de manera que los
alumnos se preparen mejor para interactuar con sus pares cuando llegue el momento. Esta habilidad se
logra viviendo la experiencia interdisciplinaria como parte de la formacidn.

Hoy resulta indispensable ademas integrar en el trabajo del ingeniero, los conocimientos provenientes de
diversas disciplinas. Cada vez se requiere mayor participacion del ingeniero en equipos de trabajo
integrados por profesionales de otras areas, tales como arquitectos, economistas, médicos, socidlogos,
psicologos, antropdlogos o cientificos, se necesitan distintas visiones para resolver un determinado
problema. Hay experiencias que establecen combinaciones con arquitectura, leyes, biologia, medicina y
disefo, entre otras. El alumno encuentra asi respuesta a sus inquietudes personales y se fomenta la
creatividad.

9.5 Duracion de la carrera

Como se menciond, tradicionalmente el ingeniero civil se forma en las universidades chilenas en un
periodo comprendido entre 11 y 12 semestres. En este lapso se entregan conocimientos que
supuestamente le servirdn para toda su vida profesional. Esta situacion cambid radicalmente, debido al
avance tecnoldgico y a la obsolescencia del conocimiento. No tiene sentido entregar conocimientos que
guedardn obsoletos en el momento en que el ingeniero ingrese al mercado laboral. Se hace necesario,
por lo tanto, revisar la duracion de la carrera.

Hoy existe consenso en que la carrera de ingenieria presenta una duracion excesiva, que conlleva un alto
costo para la familia, el alumno y la sociedad. En la encuesta realizada, la mayor parte de los ingenieros
(66%) opina que la duracidn de los programas de estudio de ingenieria civil es excesiva y deberia acortarse,
al menos a 5 afios.

La tendencia global consiste en una carrera de menor duraciéon, en la que un profesional avance por
etapas, en un proceso de formacion que dure toda la vida, partiendo con el Bachillerato para luego
avanzar a los niveles de licenciatura, master y doctorado, con salidas intermedias al mercado laboral o
hacia otras carreras. En este proceso, un ingeniero puede convertirse en especialista en algin campo
tradicional o desarrollar su carrera en las nuevas areas.

La duracién de la carrera deberia ser analizada con detenimiento pues se requiere
asegurar que en el periodo de estudios se entregue al alumno las herramientas
suficientes para su adecuado desempefio en el mundo profesional.

La duracién de la carrera dependera de si las universidades se concentraran en la formacion académica
ligada al conocimiento o en la habilitacion profesional. Si se centran solamente en los aspectos
académicos, cuatro afios de estudio serian suficientes; pero, si desean entregar un titulo habilitante,
cuatro afios serian insuficientes.
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9.6 Metodologias de ensefianza

Como se sefald anteriormente, la metodologia de ensefianza tradicional de la ingenieria no cambid
significativamente, las universidades siguen apegadas a los métodos tradicionales de clases expositivas y
evaluacidn escrita. Las escuelas de ingenieria deben reemplazar sus metodologias actuales por trabajos
de aplicacion, aprendizaje basado en proyectos y una formaciéon mas centrada en el desarrollo personal.

9.6.1 Nuevo rol del profesor

El esquema de formacion evolucionara hacia un aprendizaje activo, que incluya una participacion de los
estudiantes mas cuestionadora. Las clases deberian ser mas interactivas y la relacidon alumno - profesor
mas horizontal. El rol del académico debe cambiar para encantar a los alumnos, para que vayan a clases
y aprendan, sera un guia de la discusion y ayudara a formar el pensamiento critico.

El alumno, por su parte, dejara de ser un agente pasivo y tomara un rol principal, convirtiendo al profesor
en su guia. Esto ocurre en el extranjero, comenzando en la escuela secundaria. A modo de ejemplo, en
algunos paises se entrega un Tablet al alumno y luego de una clase presencial breve, el profesor toma
contacto por este medio y plantea ejercicios, entrega tareas y el estudiante trabaja en el momento mas
conveniente. Entonces, el alumno investiga, prepara un trabajo y lo presenta, con mucha independencia.

Otro aspecto para considerar radica en el andlisis del perfil de los profesores y su renovacion,
considerando los cambios a implementar. En los Ultimos afos existié una importante renovacién e
incorporacién a las plantas docentes de profesores jovenes, de jornada completa, en su mayoria con
estudios de doctorado. Si bien resulta importante el alto nivel académico de un docente, es necesario un
equilibrio entre doctores en ingenieria y profesionales de la practica, porque los alumnos necesitan
aprender de expertos con abundante ejercicio de la profesion.

En los niveles mas avanzados de estudios, sin embargo, se debe complementar la formacién de los
estudiantes con profesores que ejercen la profesidén para aprender de su experiencia.

9.6.2 Metodologias de ensefanza - aprendizaje

Resulta necesario que los docentes incorporen nuevas metodologias de ensefianza para mejorar los
resultados de aprendizaje, las tasas de retencion y tiempo de titulacion. Algunas de éstas se mencionan
a continuacién.

Aprendizaje en linea

Las universidades tenderan hacia clases mixtas: presenciales y en linea o totalmente en linea,
complementando contenido virtual con presencial, aprovechando al maximo las herramientas
tecnoldgicas disponibles como simuladores, programas de disefio y clases a distancia, entre otros. Estos
se emplearan como complemento en la formacion de estudiantes de pregrado y como una poderosa
herramienta para la preparacidon continua de los ingenieros. Asi, se estructuraran cursos remotos o
“envasados”, para flexibilizar la educacién hasta el punto en que cada alumno tome cursos individuales
en aquellas materias de su interés o cursos masivos en linea (MOOC),Y”” de gran impacto en la formacién
continua y que seria el futuro la formacidn basica, en combinacion con la actividad presencial y con el
control de que efectivamente los alumnos han asimilado los conocimientos.

Aprendizaje Basado en Proyectos

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) constituye una metodologia de ensefianza basado en la
utilizacion de proyectos reales para resolver un problema altamente motivador, relacionado

177 MOOC o Massive Online Open Courses
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directamente con el contexto de la profesidon. En este enfoque educativo, los alumnos desarrollan
competencias trabajando colaborativamente.

Aprendizaje Basado en Casos

El aprendizaje basado en casos (ABC) resulta una estrategia de ensefianza constituida por un conjunto de
experiencias o situaciones de la vida real presentadas en forma de narrativa, con la finalidad de reflexionar
sobre el o los cursos de accion elegidos y proponer acciones alternativas ante estas situaciones.

Aprendizaje Colaborativo

El aprendizaje colaborativo consiste en un modelo de ensefianza, que se trata basicamente en trabajar en
grupos con estructuras mas horizontales que jerarquicas, enfatizando los valores de la colaboracion por
sobre los de la jerarquia. Este modelo facilita la integracion entre alumnos de distintas culturas, religiones
y costumbres.

Instruccidn entre Pares

La Instruccién entre Pares representa un método de ensefianza interactivo, desarrollado originalmente
para mejorar el aprendizaje en clases de introduccidn a la fisica de pregrado en la Universidad de Harvard,
por el profesor Eric Mazur, en los anos "90. Este enfoque se centra en el estudiante, que aprende fuera
de la sala de clases, leyendo las materias y en el momento de llegar a sala, el profesor realiza las preguntas
produciéndose la asimilacién de la informacién al aula.

Clases invertidas

Este constituye un enfoque pedagdgico donde el aprendizaje se desplaza de la dimensidn grupal a la
individual, transformandose de esta manera el espacio grupal en un ambiente de aprendizaje dindmico e
interactivo. En este modelo, el profesor guia a los estudiantes en la aplicacién de los conceptos y en su
involucramiento con el contenido del curso.

En este enfoque el alumno aprende por su cuenta y aproveche el tiempo de clases para el desarrollo de
procesos de mayor complejidad que favorezcan su aprendizaje.

Aprendizaje top-down

De acuerdo a este enfoque, resulta conveniente comenzar el proceso de formacién con una visidn
holistica del problema y luego aprender cada elemento de la solucidn. Esto se denomina metodologia de
aprendizaje top-down, en vez de comenzar con cada tema por separado y esperar que el estudiante
comprenda el todo al final, al integrar las partes.

9.6.3 Recursos de ensefianza y aprendizaje’’®

Existen diferentes recursos para mejorar la ensefianza y aprendizaje de los alumnos, segun los resultados
buscados. Entre estos se encuentran:

Laboratorios

Las universidades deben contar con la infraestructura de laboratorios que favorezca ubicarse en la
frontera en el mundo, no sélo en Chile. Esto requiere una inversidn muy significativa. Resulta clave que
los estudiantes se acerquen a las fronteras del conocimiento muy tempranamente y sean capaces de abrir
investigaciones, trabajar y mover esas fronteras.

El contacto con la tecnologia actual deberia estar en las pasantias y en las practicas de los estudiantes en
las empresas, que poseen la tecnologia. Amodo de ejemplo, si los grandes sistemas tecnolégicos se ubican

178 Music, Juan. Propuesta para la renovacion de la formacion de Ingenieros en Chile.
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en Codelco, no es necesario tenerlos en la universidad, sélo se requiere enviar a los alumnos a pasantias
a esta empresa minera.

Sala taller para aplicar metodologias activas.

El proceso de aprendizaje activo requiere disponer de infraestructura acorde al sistema de aprendizaje.
Un ejemplo se observa en las salas TEAL (Technology Enabled Active Learning) y el FABLAB (Fabrication
Laboratory).

La sala Teal se compone de mesas redondas para grupos de estudiantes, distribuidas en un aula de clases.
En ellas, los alumnos conversan e intercambian ideas sobre un problema a resolver. Este trabajo se
monitorea por el profesor a través de un software para conocer si requieren ayuda. El equipamiento de
la sala incluye software, accesos a plataformas, lenguajes de programacion, proyectores y conexion para
realizar video conferencias. En la sala se proyecta el trabajo de cada grupo.

El FABLAB constituye un laboratorio de fabricacién digital donde se producen prototipos utilizando
maquinas y equipos industriales, algunos controlados por computadoras, en ambiente colaborativo y
colectivo.

Software para el proceso de ensefianza y aprendizaje

Existe una amplia gama de software disponible para apoyar el proceso de ensefianza y aprendizaje. Este,
catalogado como Courseware,*” corresponde a plataformas donde el profesor entrega los contenidos y
material del curso. Esta plataforma posee las herramientas necesarias para crear y administrar esos
materiales e incluye, ademas, herramientas de evaluacién.

Medios visuales

Hay diferentes métodos visuales que facilitan el proceso de ensefianza y aprendizaje. Entre estos se
observa: grabacién en video de las clases de los profesores para que estudiantes repasen la clase o
recuperen contenidos en caso de no haber asistido, uso de realidad virtual y realidad aumentada para
aprender conceptos o realizar sin riesgos visitas a instalaciones industriales, uso de mapas conceptuales
y mentales, entre otras.

Material Complementario

Ademas, existen diversos materiales complementarios que facilitan el proceso de ensefianza-aprendizaje
como pizarras digitales para leer y almacenar en un archivo electrénico la informacién que se escribe alli,
lapices inteligentes para capturar, procesar y transcribir contenidos de una pantalla o la voz del profesor,
entre otros.

9.7 Fortalecimiento y desarrollo de competencias

El proceso de transformacién que sufre el mundo requerird fortalecer algunas competencias en los
ingenieros a formar y desarrollar otras, como se indica a continuacidn.

9.7.1 Mantener la formacion en ciencias basicas

Actualmente se enfrenta una etapa de cambio donde algunas universidades disminuyen la duracién de la
carrera, reduciendo el numero de horas dedicadas a los ramos de ciencias basicas y ciencias de la
ingenieria e incrementando las horas dedicadas a habilidades sociales.

Esta tendencia atenta contra la fortaleza de la formacidn tradicional de ingenieros con sélida formacion
en ciencias basicas y en ciencias de la ingenieria, preparaciéon que dotd al ingeniero de amplitud de

179 Término que combina las palabras 'curso' con 'software'.
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conocimientos, con un nivel de profundidad adecuada, permitiendo su adaptacion a los cambios y a
resolver adecuadamente problemas en diferentes ambitos.

Resulta necesario, no s6lo mantener la formacidn en ciencias basicas, sino también incluir las ciencias
bioldégicas, pues cada dia resulta mas relevante el trabajo del ingeniero en este ambito.

Si bien se desea la presencia de las habilidades sociales o competencias transversales en la formacién,
esto no sera a costa de las ciencias bdsicas.

9.7.2 Habilidades técnicas

Es preciso destacar que la primera competencia a fortalecer en la formacién de los ingenieros, se
concentra en la habilidad técnica para realizar de buena manera su trabajo. No se observan avances en
la preparacién de ingenieros en éstas areas, si ven en el desarrollo de sus habilidades sociales como
capacidades comunicacionales, negociacion e interaccion con profesionales de otras disciplinas
habilidades, por cierto, importantes, que pueden ser adquiridas posteriormente durante un proceso de
formacién continua.

En la encuesta realizada, el 32,3% del total de ingenieros consultados opinan que deberia fortalecerse la
formacidn técnica de los ingenieros, principalmente, en el conocimiento de las nuevas tecnologias.

Nuevas especialidades

Con el desarrollo de las ciencias y tecnologias deberian impartirse nuevas especialidades de ingenieria,
tales como biotecnologia e ingenieria biomédica, por ejemplo.

Fortalecer la capacidad de disefar

En la formacién de los ingenieros se otorga escasa importancia al disefio. Se debe fortalecer desde el
inicio de la carrera la capacidad de disefar. Esta competencia ya se incorpora en algunas carreras de
ingenieria, donde a partir del primer afio los alumnos trabajan en proyectos.

Conocimiento y gestion de nuevas tecnologias

La formacion tradicional del ingeniero se enfocé en las ciencias y en el desarrollo y resolucidon de
problemas. Ahora, inmersos en una revoluciéon de las tecnologias de informacién y comunicacién, resulta
necesario para los ingenieros conocer en profundidad los ultimos desarrollos tecnolégicos y gestionar
adecuadamente las nuevas tecnologias del mercado tales como robdtica, inteligencia artificial,
nanotecnologias y big-data, entre otras, si el pais desea ubicarse a la vanguardia en estos dmbitos.

Gestion de proyectos

La formacidn en base a proyectos, que incluye elementos transversales y trabajo con otros paises y
disciplinas, ofrece un contexto mas similar al mundo real, dinamico, rapido, que obliga a cumplir plazos.
Desde el inicio de la carrera y especialmente en su etapa final se profundizara la gestion de proyectos.

Fortalecimiento del idioma inglés

Es necesario fortalecer el dominio de inglés y avanzar hacia un pais bilingiie. El idioma inglés resulta
fundamental para los ingenieros porque se desempefiaran en un mundo global en el que las soluciones
ya no son locales y deberd trabajar con ingenieros con otros idiomas y otras culturas.

Esto debe partir en la ensefianza bdsica y media y reforzarse en la universidad. Esto implica no sélo hablar
en inglés, también contar con la capacidad de exponer adecuadamente las ideas en publico y redactar
documentos e informes en este idioma.
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9.7.3 Habilidades sociales

Los ingenieros forman parte de la sociedad e interacttan con ella. Para ello es importante que desarrollen
habilidades sociales.

En la encuesta realizada, el 31,2% de los ingenieros consultados opinan que deberia incorporase en la
formacién de los ingenieros habilidades blandas, evaluacidon social de los proyectos y relaciones con las
comunidades.

En diferentes universidades se iniciaron cambios en esta direccion. Hoy los alumnos se abren mas al
mundo, se les ensefia a trabajar en equipo y con otras culturas mediante intercambios académicos.

180 181

Trabajo en equipos multidisciplinarios*® o interdisciplinarios

En el mundo actual, el ingeniero trabaja no solamente con sus pares, sino que también con profesionales
de otras dreas como humanidades, sociologia, psicologia y antropologia. La labor en equipos
multidisciplinario o interdisciplinarios resulta esencial en el actuar de los ingenieros y deberd ser
fundamental en la formacién. Hoy se requiere un ingeniero con formacion mas amplia, capaz de
entender los problemas de las personas y que considere distintas visiones, siendo necesario fortalecer
el trabajo en equipos multidisciplinarios.

Competencias comunicacionales

Se requiere mejorar la capacidad de expresion de los ingenieros, tanto de los estudiantes como los
profesionales que estan ejerciendo. La dindmica actual de los proyectos precisa ingenieros con capacidad
de expresarse oralmente y por escrito con claridad, explicar adecuadamente sus proyectos y las
soluciones propuestas, argumentar, explicar, rebatir y presentar sus resultados.

Es usual que los periodistas interroguen a los ingenieros sobre sus proyectos y estos no logren explicar de
manera simple, en un lenguaje comprensible para la opinidn publica, su alcance y los beneficios para la
comunidad. Resulta fundamental ademas la comunicacion escrita, una importante carencia histérica en
la formacidn de los ingenieros.

Desarrollo de redes de contacto con pares

Una competencia relevante por adquirir se encuentra en el desarrollo de relaciones profesionales con
pares, tanto locales como extranjeros. El ingeniero se desenvuelve en un mundo global donde es vital
establecer redes de contactos nacionales e internacionales. La interacciéon con sus pares permite al
ingeniero una vision mas amplia de la profesidn y conocer otras opiniones que favorecen su desarrollo
personal y profesional.

Competencias de liderazgo

Es preciso que los ingenieros desarrollen competencias de liderazgo, para dominar su disciplina y
también asumir cargos de responsabilidad en el dmbito empresarial, publico y politico y contribuir desde
alli al desarrollo del pais.

Relacidn con el entorno, la sociedad y el medio ambiente

En los medios en los ultimos afios se observé que, en general, los proyectos relevantes no fracasan hoy
por dificultades técnicas, sino por falencias en el trabajo con la comunidad, aunando las opiniones de ésta
y considerando sus necesidades.

180 Equipos de trabajo que involucran el conocimiento de varias disciplinas, cada una de las cuales aporta desde su area de competencia.

181 Equipos de trabajo que abarcan aspectos de varias disciplinas, de una manera puntual. La diferencia con los equipos multidisciplinarios esta en que

en los interdisciplinarios hay una parte de conocimiento de distintas areas, pero no el todo.
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Debe incorporarse con mas fuerza en la formacion de los alumnos, la relacién con el entorno, la sociedad,
la proteccion del medioambiente, la capacidad de interactuar con la gente, con profesionales de otras
disciplinas y con la comunidad.

9.7.4 Habilidades personales

Es preciso que los ingenieros desarrollen habilidades personales para desenvolverse mejor en el mundo
gue viene, tales como:

Autoaprendizaje

El avance tecnoldgico y la creciente participacion de Chile en el mundo globalizado obligara a que los
futuros ingenieros se actualicen permanentemente, siendo necesario prepararlos para que desarrollen
una formacion continua durante toda su vida profesional. Esto requiere fortalecer la capacidad de
proponerse metas y esforzarse para alcanzarlas, tanto en el ambito profesional como personal.

Apertura frente a los cambios

La formacidn tradicional de los ingenieros busca su insercidon en un mundo de reglas establecidas, pero
hoy con los cambios tecnolégicos, las organizaciones se plantean nuevos desafios y ofrecen oportunidades
donde hay que definir la forma en la que se abordaran y las competencias y recursos para alcanzarlas.

La dinamica actual requiere que los ingenieros tengan una mente y actitud abierta frente a los cambios
mundiales, por ello se debe desarrollar la capacidad de adaptarse a las transformaciones e, incluso,
anticiparse a ellas.

Capacidad de andlisis de informacién

Es indispensable entregar a los alumnos las herramientas para tomar decisiones en base a una gran
cantidad de informacién. Hoy existe un alto volumen de informacién disponible, proveniente de todo el
mundo, siendo necesario desarrollar la capacidad de discriminar para seleccionar sélo la informacion
util para su trabajo profesional.

Pensamiento critico

El pensamiento critico es un proceso que emplea el conocimiento y la inteligencia para llegar de manera
efectiva a una postura razonable y justificada sobre un determinado tema. Esto implica reconocer y evitar
los prejuicios, identificar y evaluar los argumentos y fuentes de informacién. Pensar criticamente consiste
en reflexionar sobre diferentes situaciones de manera independiente.

El pensamiento critico es fundamental en el andlisis y disefio en ingenieria. Por ello, a medida que un
ingeniero avanza en sus estudios, su desarrollo resulta cada vez mas importante. Es preciso que los
ingenieros desarrollen el pensamiento critico que les permita, a partir de sus conocimientos, llegar a sus
propias conclusiones.

Imaginacion y creatividad

Las Universidades deben, mas alld de los conocimientos especificos, enfatizar en la capacidad de
desarrollar la imaginacién y el pensamiento creativo. Hoy el mundo presenta muchas mds opciones y la
ensefianza de la ingenieria no se reduce solamente al conocimiento clasico, también debe incluir miradas
diferentes.

Los ingenieros jovenes se destacan por una mente abierta, amplia movilidad, pensamiento global y
capacidad para captar nuevas ideas. En este camino se requieren ambientes formativos estimulantes, con
motivacion a relacionar sus estudios con las problematicas sociales y desarrollar iniciativas creativas. El
alumno tendra la capacidad de generar multiples soluciones para un problema y después elegir la mejor.
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Innovacién y emprendimiento

El énfasis tradicional en la formacién de los ingenieros se orientd a preparar trabajadores dependientes
en el mundo laboral, no empresarios ni emprendedores. Existe hoy una juventud que busca crear,
emprender, innovar y dar sentido a su vida y su trabajo. El proceso de formacidn de ingenieros considerara
un foco fuerte en la innovacién y el emprendimiento. En la medida que se encuentren mejor preparados
en estos aspectos, tendrdan mas posibilidades de alcanzar el éxito con innovaciones en areas tradicionales
y generar productos y servicios para nuevos mercados.

Esta formacién deberia darse desde los primeros afios de la carrera, a través de laboratorios abiertos o
de otros mecanismos que faciliten contacto con las Ultimas tecnologias.

Habilidades éticas y valdricas

Existe una importante debilidad en la formacidn ética y valdrica de los ingenieros. En la sociedad actual
predomina el consumismo y el materialismo sobre los valores individuales y las necesidades de las
personas. La formacién de los ingenieros debe recuperar e impartir con mas fuerza su formacion ética.
Los estudiantes se preparardn para actuar éticamente frente a las mas diversas situaciones
considerando el respeto a la comunidad, al entorno y al medioambiente.

9.8 Acreditacidon y habilitacion profesional

Como se indicd anteriormente, desde el 2006, Chile cuenta con un Sistema de Aseguramiento de la
Calidad de la Educacidn Terciaria pero la acreditacion, en el caso de las carreras de ingenieria, es un
proceso voluntario. El importante aumento en los ultimos afios de la oferta de programas académicos
orientados a obtener el titulo de Ingeniero Civil, genera preocupacion sobre la calidad en la formacion de
los futuros profesionales. Cabe preguntarse, considerando el rol que tiene hoy y el que tendra a futuro la
ingenieria, si es que si la acreditacidn, al menos de algunas carreras, deberia ser obligatoria Este es un
tema que queda planteado como un desafio a futuro.

La habilitaciéon profesional, entendida como el requisito legal para ejercer la profesidn, se entrega en Chile
a través de las universidades reconocidas por el Estado. El titulo, a diferencia de la mayor parte de los
paises con acuerdos internacionales con Chile que incluyen los servicios profesionales, permite al
ingeniero ejercer su profesién durante toda su vida'®. La dindmica del mundo actual y sus cambios,
requieren que el ingeniero se mantenga permanentemente actualizado en sus conocimientos. El sistema
de habilitacion se basa en la certificacion de la trayectoria del profesional y considera tres elementos: la
formacién académica lograda mediante estudios de pregrado, posgrado y educacién continua; la
formacién y el desarrollo de competencias de la disciplina en un area especifica, al desempefiar la
profesidn y la verificacion de las competencias que certifican la calidad del profesional.

“El ejercicio de la profesion deberia estar sujeto a procesos de habilitacion periédicos,
realizados por entidades técnicas competentes disefiadas para cumplir con esta
funcion™8s,

Esto ultimo debe realizarse periddicamente por una institucion auténoma, que defina los requisitos
necesarios para la obtencién de dicha calidad. En relacidn a este tema, la mayoria de los encuestados
(56,3%) sostiene que deberia implementarse un sistema, independiente de las universidades, que otorgue
habilitacidn profesional en conjunto con entregar certificaciones periddicas.

182 |nstituto de Ingenieros de Chile (2016). Habilitacion Profesional de Ingenieros en Chile.
183 |nstituto de Ingenieros de Chile (2016). Habilitacion Profesional de Ingenieros en Chile.
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9.9 Educacion continua

Los diversos roles que cumplen los ingenieros en la sociedad demandan diferentes competencias, esto
unido al rapido cambio tecnoldgico, hace imposible que en su formacién se abarquen en profundidad
todas las materias de su vida profesional.

Es indispensable que el profesional complemente su formacién inicial con estudios de actualizacion,
cursando programas para mantenerse al dia en sus conocimientos. Estos programas se constituyen de
cursos cortos, cursos en linea, diplomados, magisteres o doctorados profesionales.

La mayor parte de los encuestados (62%), opina que los ingenieros civiles deberan perfeccionarse en
forma permanente para desenvolverse en su vida profesional. En relacién a las caracteristicas del
perfeccionamiento, la mayoria de los encuestados (58,3%) considera que los ingenieros deberian
continuar sus estudios luego de su titulacién, con diplomados, postitulos o siguiendo programas de
magister o de doctorado.

La forma de responder rdpidamente a las demandas de especializacién emergentes seria con programas
de diplomados y de magister profesionales, orientados a una formacion interdisciplinaria que relacione
las especializaciones de ingenieria entre si y con otras areas como salud, psicologia, educacién y derecho.
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10. DESAFIOS A FUTURO

El presente documento se prepard en base a antecedentes, estudios y entrevistas a los miembros de
numero de la Academia y a un grupo selecto de destacados ingenieros nacionales de diferentes
especialidades. Se consideraron, ademas, las opiniones obtenidas en una encuesta electrénica masiva
realizada a ingenieros que se desempefian en distintas instancias, antecedentes complementados con
estudios de entidades nacionales y extranjeras. En él se busca reflejar, a partir de apreciaciones de la
situacion actual, una visidn de futuro de la ingenieria y de la formacién de los ingenieros.

Entre los temas abordados en el informe existen algunos que, por su naturaleza, requieren de discusiones
mas profundas que las sostenidas aqui. En este capitulo se presenta una agenda con temas que, en la
opinidn de los miembros de numero de la Academia, resulta necesario discutir en mayor profundidad.

10.1 Aspectos generales

Estamos viviendo en un mundo de cambios acelerados, donde la tecnologia transforma la economia, las
empresas, la sociedad y la vida de las personas. Las principales razones de estos cambios se encuentran
en los avances del mundo en ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM).

¢cudl sera el impacto de éstos cambios para la ingenieria nacional y para la sociedad?, ¢cémo
abordarlos?, ¢qué areas de desarrollo resultan prioritarias para el pais? y ¢ cual sera el impacto
de la transformacion digital en el trabajo?, son temas no agotados en este documento, que es
necesario estudiar con mayor profundidad.

10.2 Formacion de ingenieros

10.2.1 Formacion de pregrado

El nimero de ingenieros civiles, con una formacién de mas de cinco afios, que ejercen la profesion es
relativamente bajo, en comparacién con otros paises en desarrollo. En 2017, se titularon 7.179 ingenieros
civiles (75% hombres) en los 290 programas de las universidades habilitadas. En este escenario, de baja
titulacién, mayoritariamente de hombres, es preciso preguntarse:

¢cuantos ingenieros necesita Chile para poder enfrentar los desafios futuros y aprovechar las
oportunidades y como integrar mejor a las mujeres?

El 80% de los ingenieros titulados corresponde a las siguientes especialidades: Industrias, Computacién,
Obras Civiles, Mecanica o Minas. El 48,4% son Ingenieros Civiles Industriales. Ante esta situacidn, reflejo
de la tradicién y de las expectativas de los alumnos por estudiar carreras con una buena proyeccion
laboral, cabe preguntarse si:

¢sera necesario repensar el perfil del ingeniero civil para atender los desafios futuros? y
¢cuantos ingenieros se requeriran en las diferentes especialidades actuales y en las que surjan
en el futuro?

10.2.2 Formacion de postgrado y educaciéon continua

En este documento se indica que por los diversos roles que cumplen los ingenieros en la sociedad, que
demandan diferentes competencias, sumado al rapido cambio tecnolégico, resulta necesario que
complementen su formacion inicial con estudios de actualizacidn, cursando programas con este objetivo.
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A pesar de esta necesidad, hoy es reducido el nimero de ingenieros en programas de postitulo y
postgrado. Por ello, para una baja matricula y graduacién de posgrados en ingenieria, en un escenario de
rapido cambio tecnoldgico, en el que es necesario que los ingenieros complementen su formacién inicial
con estudios de actualizacidn, es preciso preguntarse:

¢,como deberan organizarse las carreras y su coordinacion con los estudios de posgrado?¢,qué
hacer para que los ingenieros mantengan vigentes sus competencias?

10.3 Acreditacion de las carreras

Desde el 2006, Chile cuenta con un Sistema de Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Terciaria. La
acreditacion, en el caso de las carreras de ingenieria, representa un proceso voluntario y en dos sentidos:
institucional y de carreras. Hoy el 89,1% de las universidades con carreras de ingenieria, se encuentran
acreditadas. Esto representa el 99,4% de los alumnos matriculados. Para el proceso de acreditaciéon
voluntario de las carreras de ingenieria planteado en la nueva ley de Educacidn Superior, considerando el
rol que tiene y que tendra la ingenieria cabe preguntarse si es que:

¢ deberia ser la acreditacion obligatoria? y ¢,cémo se resguarda la calidad de las carreras de
ingenieria acreditadas?

10.4 Habilitacion profesional

La habilitacién profesional representa un requisito legal para ejercer la profesién y se entrega en Chile por
medio de las universidades reconocidas por el Estado. Este titulo permite al ingeniero ejercer su profesion
durante toda su vida.

La dindmica del mundo actual y sus cambios, requieren que el ingeniero se mantenga permanentemente
actualizado en sus conocimientos. Para una habilitacidn profesional que en Chile ha sido entregada a las
propias instituciones que graduian los profesionales, haciéndola permanente para toda la vida, es preciso
preguntarse si:

¢.no debiera, como ocurre en otros paises, el ejercicio de la profesion estar sujeto a procesos
periodicos de habilitacion, realizados por entidades técnicas competentes disefiadas para
cumplir con tal funcién?
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GLOSARIO

Organizaciones e instituciones

AICH: Academia de Ingenieria de Chile.

AME: Abundancia Media de Especies.

CEPAL: Comisién Econdmica para América Latina.

CNA: Comisién Nacional de Acreditacion, Chile

CNCA: Consejo Nacional de Culturay las Artes.

CNIC: Comisién Nacional de Innovacién y Competitividad.

CONICYT: Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica.

CORFO: Corporacién de Fomento de la Produccidn, Chile.

CRUCH: Consejo de Rectores de Universidades Chilenas.

FONDEF: Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico.

FONTEC: Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Productivo.

EIA: Energy Information Administration, Estados Unidos.

ESPAS: European Strategy and Policy Analysis Systems.

FIAC: Fondo de Innovacion Académica.

IA: Inteligencia Artificial

I+D: Investigacidn y Desarrollo.

[+D+i: Investigacion, Desarrollo e innovacion.

MECESUP: Programa de Mej. de la Calidad y Equidad de la Educacién Superior. Ministerio de Educacion. Chile.
MINEDUC: Ministerio de Educacion de Chile.

MIT: Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology), Estados Unidos.
NAE: Academia de Ingenieria de los Estados Unidos (National Academy of Engineering), Estados Unidos.
NIC: National Intelligence Council, Estados Unidos.

OCDE: Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico.

ODM: Objetivos del Milenio, Naciones Unidas.

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible, Naciones Unidas.

ONU: Organizacién de Naciones Unidas.

PFCHA: Programa Formacién de Capital Humano Avanzado

P12030: Programa de Ingenieria 2030 de CORFO.

REUNA: Red Universitaria Nacional.

SIES: Servicio de Informacién de Educacion Superior. Ministerio de Educacion. Chile.
STEM: Science, Technology, Engineering and Mathematics.

TGF: Tasa Global de Fecundidad.

UNCTAD: Conferencia de Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo.

UNDESA: Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas.

UNESCO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, las Ciencias y la Cultura.
UNICEF: Fondo Internacional de Emergencia de Naciones Unidas para la Infancia.

Universidades

UTFSM: UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA UCN: UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE
PUCCH: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE UFRO: UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA
UCH: UNIVERSIDAD DE CHILE UAB: UNIVERSIDAD ANDRES BELLO
USACH: UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE UDP: UNIVERSIDAD DIEGO PORTALES
UAI: UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ UAP: UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

UDEC: UNIVERSIDAD DE CONCEPCION UV: UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

PUCV: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO ULS: UNIVERSIDAD DE LA SERENA

UBB: UNIVERSIDAD DEL BiO-BIO UACH: UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE
UCSC: UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION UATA: UNIVERSIDAD DE ATACAMA
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ANEXOS

Anexo N° 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible de ONU

En 2015, La Organizacién de Naciones Unidas (ONU), establecié los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), como
una extensién de los Objetivos del Milenio (ODM). En la Tabla A1, se muestran los ODS y su alcance. En todos ellos,
la ingenieria y los ingenieros participan.

Nro.

Objetivo

Alcance

1.

Fin de la pobreza

Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Hambre cero

Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la
mejora de la nutricién y promover la agricultura sostenible.

Salud y bienestar

Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos
en todas las edades.

Educacién de calidad

Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida
para todos.

Igualdad de género

Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las
mujeres y las nifias.

Agua limpia y saneamiento

Garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y
saneamiento para todos.

Energia asequible y no contaminante

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos.

Trabajo decente y crecimiento
econémico

Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente
para todos.

Industria, innovacion e infraestructura

Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la
innovacion.

10.

Reduccidn de las desigualdades

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

11.

Ciudades y comunidades sostenibles

Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

12.

Produccién y consumo responsables

Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles.

13.

Accidn por el clima

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos.

14.

Vida submarina

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares
y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

15.

Vida de ecosistemas terrestres

Promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres,
luchar contra la desertificacién, detener e invertir la
degradacion de las tierras y frenar la pérdida de la diversidad
bioldgica.

16.

Paz, justicia e instituciones sélidas

Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo
sostenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear
instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los
niveles.

17.

Alianzas para lograr los objetivos

Fortalecer los medios de ejecucidn y revitalizar la Alianza
Mundial para el Desarrollo Sostenible.

Tabla Al: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
Fuente: Naciones Unidas
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Anexo N° 2: Numero de ingenieros graduados en diferentes paises

En la tabla A2 se muestran los paises que mas ingenieros graddan en el mundo. Se aprecia que el nimero de

ingenieros en Chile resulta bajo en relacién® a los demds paises.

Graduados de

Pais Ingenieria por afio (2015)
Rusia 454.000
Ucrania 130.000
Corea del Sur 147.000
Irdn 233.000
Francia 104.000
Japon 168.000
Vietnam 100.000
México 113.000
Estados Unidos 237.000
Indonesia 140.000
Chile 6.448

Tabla A2: Graduados de ingenieria.
Fuente: Forbeslss, CIA. EE. UU.

184 En |a tabla se indica para Chile solamente el nimero de graduados de carreras de ingenieria de 10 a 12 semestres de duracién, cantidad que
se compara con el total de ingenieros graduados en los demas paises, por lo que las cifras pueden no ser homologables. A pesar de ello, la

diferencia entre el nimero de graduados en Chile y en otros paises es significativa.
185 http://forbes.es/life/7529/los-paises-con-mas-graduados-en-ingenieria/

124



http://forbes.es/life/7529/los-paises-con-mas-graduados-en-ingenieria/

Anexo N° 3: Matricula por carrera, primer ano de ingenieria (2018)

En la tabla A3 se muestra la matricula por carreras de los alumnos que ingresan a primer afio de ingenieria, en
carreras de 10 a 12 semestres.

Area y sub drea OCDE Hombres Mujeres Total
Ciencias 2.088 273 2.361
Ciencias Fisicas
Informética 1.993 232 2.225
INGENIERIA CIVIL EN BIOINFORMATICA 20 9 29
INGENIERIA CIVIL EN COMPUTACION 64 8 72
INGENIERIA CIVIL EN COMPUTACION E INFORMATICA 356 48 404
INGENIERIA CIVIL EN COMPUTACION MENCION INFORMATICA 131 13 144
INGENIERIA CIVIL EN INFORMATICA 587 62 649
INGENIERIA CIVIL EN INFORMATICA Y TELECOMUNICACIONES 84 7 91
INGENIERIA CIVIL INFORMATICA 667 73 740
INGENIERIA CIVIL INFORMATICA Y TELECOMUNICACIONES 45 6 51
LICENCIATURA EN CIENCIA DE LA COMPUTACION 39 6 45
Matemadticas y Estadisticas 95 41 136
INGENIERIA CIVIL MATEMATICA 95 41 136
Ingenieria, Industria y Construccion 8.859 3.445 12.304
Arquitectura y Construccidn 443 163 606
INGENIERIA CIVIL EN GEOMENSURA Y GEOMATICA 3 4 7
INGENIERIA CIVIL EN GESTION DE LA CONSTRUCCION 4 3 7
INGENIERIA CIVIL EN OBRAS CIVILES 436 156 592
Industria y Produccion 3.906 1.761 5.667
INGENIERIA CIVIL AGRICOLA 29 5 34
INGENIERIA CIVIL DE MINAS 383 154 537
INGENIERIA CIVIL EN INDUSTRIAS DE LA MADERA 14 7 21
INGENIERIA CIVIL EN METALURGIA 103 46 149
INGENIERIA CIVIL EN MINAS 301 107 408
INGENIERIA CIVIL EN MINERTA 19 6 25
INGENIERIA CIVIL EN PROCESOS MINERALES 3 1 4
INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL 2.634 1.258 3.892
INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL MENCION BIOPROCESOS 23 20 43
INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL MENCION GESTION 115 36 151
INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL MENCION INFORMATICA 44 14 58
INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL MENCION MECANICA 45 4 49
INGENIERIA CIVIL INDUSTRIAL MENCION SISTEMAS DE GESTION 2 2
INGENIERIA CIVIL METALURGIA 32 28 60
INGENIERIA CIVIL METALURGIA EXTRACTIVA 49 27 76
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INGENIERIA CIVIL METALURGICA 112 46 158
Ingenieria y Profesiones Afines 4.510 1.521 6.031
INGENIERIA CIVIL 1.223 527 1.750
INGENIERIA CIVIL ACUSTICA 26 3 29
INGENIERIA CIVIL AEROESPACIAL 18 3 21
INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL 116 120 236
INGENIERIA CIVIL BIOMEDICA 77 64 141
INGENIERIA CIVIL BIOQUIMICA 35 47 82
INGENIERIA CIVIL DE MATERIALES 40 7 47
INGENIERIA CIVIL ELECTRICA 466 49 515
INGENIERIA CIVIL ELECTRICA MENCION CONTROL AUTOMATICO 11 11
INGENIERIA CIVIL ELECTRONICA 384 35 419
INGENIERIA CIVIL EN AUTOMATIZACION 74 5 79
INGENIERIA CIVIL EN BIOTECNOLOGIA 6 15 21
INGENIERIA CIVIL EN ELECTRICIDAD 120 9 129
INGENIERIA CIVIL EN ELECTRONICA 81 5 86
INGENIERIA CIVIL EN GEOGRAFIA 21 21 42
INGENIERIA CIVIL EN MECANICA 183 23 206
INGENIERIA CIVIL EN MEDIOAMBIENTE Y SUSTENTABILIDAD 7 3 10
INGENIERIA CIVIL EN QUIMICA 32 40 72
INGENIERIA CIVIL EN TELECOMUNICACIONES 44 12 56
INGENIERIA CIVIL GEOLOGICA 66 30 96
INGENIERIA CIVIL MECANICA 555 52 607
INGENIERIA CIVIL MECATRONICA 60 6 66
INGENIERIA CIVIL OCEANICA 12 3 15
INGENIERIA CIVIL PLAN COMUN 26 7 33
INGENIERIA CIVIL QUIMICA 235 168 403
INGENIERIA CIVIL TELEMATICA 59 7 66
INGENIERIA Y CIENCIAS - PLAN COMUN 533 260 793
Servicios 11 11 22
Servicios de Seguridad 11 11 22
INGENIERIA CIVIL EN PREVENCION DE RIESGOS Y MEDIO AMBIENTE 11 11 22
Total general 10.958 3.729 14.687

Tabla A3: matricula por carreras de los alumnos que ingresan a primer afio de ingenieria, en carreras de 10 a 12 semestres.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de antecedentes de SIES. Ministerio de Educacién.
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Anexo N° 4: Ingenieros civiles titulados en por universidad (2017)

En la tabla A4 se indican las universidades habilitadas por ley para entregar el titulo de Ingeniero Civil, su

clasificacion y el numero de titulados en 2017.

Universidad Titulados 2017
Universidades Estatales CRUCH (15) 2.614
UNIVERSIDAD DE CHILE 505
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 456
UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO 302
UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA 251
UNIVERSIDAD ARTURO PRAT 197
UNIVERSIDAD DE VALPARAISO 159
UNIVERSIDAD DE LA SERENA 150
UNIVERSIDAD DE ATACAMA 133
UNIVERSIDAD DE TALCA 123
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA METROPOLITANA 98
UNIVERSIDAD DE TARAPACA 90
UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA 85
UNIVERSIDAD DE PLAYA ANCHA DE CIENCIAS DE LA EDUCACION 41
UNIVERSIDAD DE MAGALLANES 15
UNIVERSIDAD DE LOS LAGOS 9
Universidades Privadas CRUCH (9) 2.774
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 664
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE 583
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION 398
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO 374
UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION 266
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE 262
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE 148
UNIVERSIDAD CATOLICA DE TEMUCO 58
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL MAULE 21
Universidades Privadas (24) 1.801
UNIVERSIDAD ADOLFO IBANEZ 429
UNIVERSIDAD ANDRES BELLO 245
UNIVERSIDAD DIEGO PORTALES 242
UNIVERSIDAD DEL DESARROLLO 133
UNIVERSIDAD SAN SEBASTIAN 121
UNIVERSIDAD MAYOR 117
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES 113
UNIVERSIDAD CENTRAL DE CHILE 98
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UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS 77

UNIVERSIDAD PEDRO DE VALDIVIA 68
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHILE 38
UNIVERSIDAD DE VINA DEL MAR 22
UNIVERSIDAD SEK 18
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE CHILE INACAP 16
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS 14
UNIVERSIDAD BERNARDO O’HIGGINS 10
UNIVERSIDAD LA REPUBLICA 8
UNIVERSIDAD FINIS TERRAE 7
UNIVERSIDAD GABRIELA MISTRAL 7
UNIVERSIDAD DEL MAR 6
UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA DE CIENCIAS Y TEC. 4
UNIVERSIDAD LOS LEONES 3
UNIVERSIDAD UCINF 3
UNIVERSIDAD ADVENTISTA DE CHILE 2
Totales 7.189

Tabla A4: Universidades habilitadas por ley para entregar el titulo de Ingeniero Civil, su clasificacion y nimero de titulados en 2017.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de antecedentes de SIES. Ministerio de Educacion.
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Anexo N° 5: Universidades, aios y areas acreditadas

En la tabla A5 se muestran las diferentes universidades, los afios y dreas acreditadas.

Acreditacion
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Tabla A5: Universidades, plazos y niveles de acreditacion.
Fuente: CNA, 2018.
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Anexo N° 6: Centros cientificos y tecnoldégicos de excelencia

El alcance de las actividades de los centros de investigacion basica de excelencia e investigacidon aplicada,
patrocinadas por el Programa de Financiamiento Basal para Centros Cientificos y Tecnoldgicos de Excelencia de
CONICYT que se encuentran actualmente en operacidn y sus funciones se indican a continuacion.

Centro de Estudios Cientificos (http://www.cecs.cl)

El Centro de Estudios Cientificos (CECs) se dedica al desarrollo, fomento y difusion de la investigacidn cientifica. Se
fundo en 1984, como el Centro de Estudios Cientificos de Santiago y en sus inicios se integrd por fisicos tedricos y
bidlogos, que desarrollaron sus carreras académicas en el exterior y deseaban regresar a Chile para contribuir y
generar un impacto en la sociedad, a través de la ciencia.

Actualmente, el Centro cuenta con 80 investigadores siendo pionero en el desarrollo de un grupo de Glaciologia y
Cambio Climatico a escala mundial, al igual que el establecimiento de una Unidad de Gendmica Funcional de alto
estandar y estudio de ratones modificados genéticamente, la primera en Latinoamérica.

Centro de Modelamiento Matematico (http://www.cmm.uchile.cl)

El Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile (CMM) se orienta a la creacién de nuevas
matematicas, su difusidn internacional, uso en la comprension y solucidn de problemas complejos provenientes del
sector productivo y de las otras ciencias. El CMM forma parte del Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)
de Francia, el mayor centro de investigacidn cientifica de Europa.

El CMM realiza modelamientos y analisis de problemas para responder a las necesidades en diferentes areas:
minera, forestal, telecomunicaciones, transporte, educacion, genoma, medio ambiente, seguridad informatica y
criptografia, tratamiento de imagenes y energia.

Centro de Excelencia en Astrofisica y Tecnologias Afines (http://www.cata.cl)

El Centro de Excelencia en Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA) desarrolla investigaciones sobre la formacién y
estudio de la estructura a gran escala del Universo, evolucidon de galaxias y formacién de estrellas y planetas
extrasolares, para buscar planetas similares a la tierra que sustenten la vida tal como la conocemos. Ademas, el
centro desarrolla tecnologia de radio frecuencia, de gran relevancia en las comunicaciones del futuro.

Centro de Envejecimiento y Regeneracién (http://www.carechileuc.cl)

El Centro de Envejecimiento y Regeneracion CARE Chile UC de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, constituye
una instituciéon dedicada a la investigacion basica y aplicada en biomedicina que estudia los mecanismos biolégicos
en las alteraciones cognitivas, distrofia muscular, alteraciones del desarrollo, proliferacion descontrolada de células
e hipertension arterial, entre otras, con una orientacién a la busqueda de alternativas terapéuticas para estas
enfermedades.

Fundacién Ciencia para la Vida (http://www.cienciavida.cl)

La Fundacion Ciencia & Vida representa una institucion destinada a mejorar el desarrollo social y econdémico de Chile
a través del descubrimiento cientifico, el emprendimiento y la educacidn en las ciencias bioldgicas.

La Fundacion cred un entorno donde cientificos, emprendedores, estudiantes y comunicadores interactian y
promueven el conocimiento cientifico, el descubrimiento y el desarrollo en las ciencias de la vida. Su vision consiste
en posicionar a la ciencia como uno de los principales protagonistas de la sociedad. Por ello, promueve la formacién
de cientificos para el futuro, construccion de redes internacionales para participar en la ciencia global, el
emprendimiento basado en la biologia, fortalecimiento de la educacién cientifica en las escuelas y la estimulacién
del entusiasmo sobre la ciencia en la comunidad.

Unidad de Desarrollo Tecnolégico de la Universidad de Concepcién (http://www.udt.cl)

La Unidad de Desarrollo Tecnoldgico (UDT) de la Universidad de Concepcion (UDEC) constituye un instituto dedicado
a la ciencia, tecnologia e innovacion en el ambito de la bioeconomia. Desde sus inicios, en 1996, se relaciona con
empresas de diferentes sectores industriales, tanto en Chile como en el extranjero, para concebir proyectos,
desarrollar soluciones tecnolégicas y transferir resultados de investigacidn, desarrollo e innovacion.
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UDT cuenta con investigadores, profesionales y técnicos, personal propio y el apoyo de Investigadores Principales e
Investigadores Asociados de la Universidad de Concepcidn y de otras universidades nacionales y extranjeras.

Centro para el desarrollo de la Nanociencia y Nanotecnologia (http://www.cedenna.cl)

El Centro para el Desarrollo de la Nanociencia y la Nanotecnologia (CEDENNA) apunta a convertirse en un Centro de
Investigacion internacionalmente competitivo en Nanociencia y Nanotecnologia, cuyas principales actividades
generen contribuciones significativas al conocimiento y al desarrollo de innovaciones tecnolégicas derivadas de este
sector, asi como la formacién de recursos humanos altamente calificados.

CEDENNA tendra la capacidad de conceptuar, disefiar y producir nanomateriales Utiles con caracteristicas eléctricas,
mecanicas, magnéticas y dpticas que mantengan compatibilidad bioldgica, utilizando la tecnologia de fabricacion a
nanoescala, segun cada aplicacion.

Las areas de trabajo de CEDENNA son: Nanoestructuras Magnéticas, Quimica de Nanoestructuras, Fisica Quimica,
Tecnologia de Envases y Nanobiomedicina.

Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria (http://www.isci.cl/)

El Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCl), ubicado en la Universidad de Chile, reunié un grupo de 57
destacados investigadores, provenientes de ocho universidades chilenas: Universidad de Chile, Pontificia
Universidad Catolica de Chile, Universidad de Santiago de Chile, Universidad Diego Portales, Universidad Adolfo
Ibafiez, Universidad de los Andes, Universidad de Talca y Universidad de Concepcidn.

Este grupo se formd en 2008 con dos objetivos principales: definir un conjunto sélido de areas de investigacion de
ingenieria tan coherentes como complementarias dentro de su definicion general, cuyos tipos de infraestructura
interactian con el comportamiento humano. Asimismo, establecer una referencia mundial en la investigacion y la
educacién de ingenieria fuera de los Estados Unidos y Europa, conduciendo a una mejor comprension de los
problemas relevantes, atrayendo a jovenes investigadores del mas alto nivel a sumarse a este interesante desafio.

Las areas de trabajo del instituto son: recursos naturales, transporte, localizacidn y logistica, andlisis de usuarios,
ciudades inteligentes (smartcities), ciencia de datos (data science), mercados, organizacion y regulacion y energia.

Centro Cientifico Tecnolégico de Valparaiso (http://www.cctval.cl/index.php/es/)

El Centro Cientifico Tecnoldgico de Valparaiso (CCTVal), se constituyo en la Universidad Técnica Federico Santa Maria
en 2009 y su propdsito consiste en convertirse en un referente nacional e internacional en desarrollo cientifico y
tecnoldgico, por medio del trabajo conjunto entre las dreas de Fisica de Particulas, Informatica y Electrénica. Estos
aportes se destinardn a la formacién de especialistas e investigadores, que a su vez generen avances para facilitar el
desarrollo social e industrial del pais.

En este Centro se establecieron los siguientes grupos de investigacion: Fisica Tedrica de Particulas, Fisica
Experimental de Alta Energia, Informatica y Computacion y Electrénica.

Centro de Optica y Fotdnica (http://www.cefop.cl/)

El Centro de Optica y Foténica de la Universidad de Concepcién (CEFOP-UDEC) constituye un centro de investigacion
cientifica y tecnoldgica integrado por expertos en fisica e Ingenieria que desarrollan investigacion fundamental y
aplicada en las siguientes lineas: Informacién Cudantica; Optica Atmosférica; Espectroscopia Fotoacustica, y
Atrapamiento Optico y Microscopia. A este equipo se suma un grupo de Ingenieros en diversas especialidades y
Disefiadores Industriales orientados a la transferencia tecnoldgica.

Los principales objetivos del centro consisten en el crecimiento de las lineas de investigacion en los campos de la
Optica y la Fotdnica en Chile, y la colaboracién con el sector industrial para la implementacién de programas de
desarrollo y transferencia tecnoldgica de alto impacto social y/o econdémico.

Centro Avanzado de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (http://www.ac3e.cl)

El Centro Avanzado de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (AC3E) contribuye al desarrollo tecnoldgico y la
competitividad de la economia chilena a través de la excelencia en investigacion, el intercambio de conocimiento,
la formacion de capital humano avanzado, ademas de la transferencia tecnoldgica en areas de impacto social en el
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campo de la ingenieria eléctrica y electrénica. Las lineas de investigacion de AC3E se basan en Control y
Automatizacion, Energias Renovables y Conversidon de Potencia, Robdtica, Sistemas Biomédicos, Sistemas Eléctricos,
Procesamiento de Sefiales y Comunicaciones.

Centro de Ecologia Aplicada y Sustentabilidad (http://www.capes.cl)

CAPES representa un centro de investigacion cientifica y tecnolégica que lidera estudios aplicados en temas
ambientales relevantes para el crecimiento sostenible de Chile, en el contexto internacional de los estandares de la
OCDE.

Las principales lineas de investigacion son: remediacion de metales pesados en medioambiente; microbiologia
ambiental; fisiologia de la conservacion y adaptacion al cambio climdtico; dindmica poblacional y explotacién de
recursos, y gestion y manejo de recursos naturales en sistemas socio-ecoldgicos.

Centro de Biotecnologia y Bioingenieria (http://www.cebib.cl)

El Centro de Biotecnologia y Bioingenieria (CeBiB) constituye un centro de investigacidn de frontera compuesto por
un equipo interdisciplinario de reconocida trayectoria nacional e internacional, que investiga temas claves de la
biotecnologia y la bioingenieria modernas, incluyendo importantes aplicaciones para la industria.

Entre sus objetivos se encuentra el desarrollo de aplicaciones practicas basadas en areas donde Chile cuenta con
importantes ventajas comparativas, potenciando este trabajo con los intereses de la industria y las necesidades del
sector publico y privado, para aportar a una mejor competitividad del pais desde la ciencia, la tecnologia y la
innovacién.
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Anexo N° 7: Centros de excelencia internacional

Entre los centros de excelencia internacional instalados en el pais se distinguen, segun sus objetivos, dos tipos:
Centros Institucionales de Investigacion y Desarrollo y Centros Corporativos relacionados con grandes empresas,
los que se describen a continuacion.

Centros institucionales
CEN Leitat Chile

El Centro de Excelencia en Nanotecnologia, CEN Leitat Chile, cuenta con el apoyo del Instituto Tecnoldgico Leitat de
Espafia y la colaboracion de la Universidad de Santiago de Chile, la Universidad Auténoma de Barcelona, la
Universidad Politécnica de Valencia y el Knowledge Innovation Market de Espafia. Inicio sus actividades en Chile en
2015.

El Instituto Leitat, es una entidad reconocida en Europa con mas de 100 afios trabajando con la industria en Espafia
y su objetivo en Chile consiste en la vinculacién de la academia con las necesidades productivas de la industria
nacional, convirtiéndose en un socio tecnoldgico en materiales avanzados y energias renovables.

CSIRO Chile

CSIRO es un centro de investigacion australiano instaurado en Chile en 2011, cuya actividad radica en la investigacion
orientada a mejorar la productividad de la industria minera, a través de soluciones innovadoras para asumir sus
desafios tecnoldgicos.

CSIRO Chile desarrolla una fuerte alianza de colaboracién en investigacién aplicada entre Chile y Australia, para
aplicar las capacidades de CSIRO en diferentes industrias y ofrecer soluciones basadas en la innovacion.

Sus actividades se desempefian en conjunto con la Universidad de Chile, Universidad de Antofagasta, Universidad
de Valparaiso y el Centro de Investigacién Cientifico Tecnolégico para la Mineria (CICITEM).

Fraunhofer Chile Research - Center for Systems Biotechnology (FRC-CSB)

Este centro provee de soluciones al sector industrial, mediante el desarrollo de tecnologias innovadoras en el ambito
de la biotecnologia de sistemas y su aplicacidn en areas de negocios claves. Se fundé en 2010 y constituye el primer
centro de investigacidn establecido por la Fundacién Fraunhofer en Latinoamérica.

El objetivo de FCR-CSB apunta a convertirse en un centro de innovacion en ciencias aplicadas, para impulsar la
investigacion y transferencia de tecnologia en aquellas areas relevantes para el mercado chileno y latinoamericano
como agricultura, alimentacion y salud humana y animal.

FCR-CSB incorporé como socio estratégico a la Universidad Andrés Bello y ejecuta proyectos con otras diez
universidades.

Fraunhofer Chile Research - Center for Solar Energy Technologies

En 2015 se instaléd en Chile Fraunhofer Chile Research - Center for Solar Energy Technologies, un centro de
investigacién y desarrollo aplicado a la energia solar que cuenta con la experiencia del Centro Fraunhofer de
Alemania, el principal centro europeo de investigaciéon y desarrollo en este campo y uno de los mas
importantes del mundo.

Su objetivo consiste en convertirse en referente nacional e internacional e implementar a gran escala la energia solar
en los principales sectores industriales, comerciales y residenciales de Chile.

Inria Chile

Inria Chile representa una fundacidn sin fines de lucro, creada en 2012 por el Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique, institucion publica francesa dedicada a la investigacion y desarrollo de tecnologias
digitales.

La mision de Inria consiste en conectar en forma eficiente y efectiva a la empresa y el mundo académico, a partir de
la transferencia de soluciones tecnoldgicas innovadoras, basadas en la investigacion y el desarrollo aplicado de las
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TICs. Inria Chile tiene el propdsito de convertirse en socio estratégico para el desarrollo y la transferencia de
innovacion tecnoldgica, basada en las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones para Chile y Latinoamérica.

Entre las universidades chilenas colaboradoras de Inria se encuentran: Universidad de Chile, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Universidad de Valparaiso, Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, Universidad de Concepcién, Universidad de la Frontera y Universidad Adolfo Ibafez.

MERIC - Marine Energy Research and Investigation Centre

El Centro de Investigacidn y Desarrollo de Energia Marina, MERIC, aplica sus estudios a la energia de los mares. Se
instald en Chile en 2015 y su objetivo es constituirse en un referente nacional e internacional en Energia Renovable
Marina. Asi apunta a contribuir al desarrollo de la economia y el impulso de un sector energético maritimo sélido,
sustentable y competitivo, a través de la investigacion cientifica, innovacién y desarrollo tecnolégico de excelencia.

Su vision consiste en constituir una plataforma abierta de colaboracidn, inclusion y aproximacion transversal en
energias marinas, mediante colaboraciones de alto nivel y el establecimiento de sinergia en el esquema
multidisciplinario publico-privado.

Sustainable Minerals Institute

El Instituto de Mineria Sustentable (SMI), es de origen australiano y depende de la Universidad de Queensland. Esta
formado por un equipo de ingenieros y cientificos que apunta a la consolidacion de una nueva fuerza colaborativa
de conocimiento global de mineria en Chile, que forme capital humano, proporcione resultados de investigacion
innovadora y realice transferencias efectivas desde la tecnologia a la industria.

SMI trabaja con la Universidad de Concepcidén como institucidn ejecutora. Sus proyectos abarcan diversas areas de
estudio para la industria minera, relacionadas al desarrollo sostenible como aprovechamiento eficiente de la
energia, tecnologias de extraccidon masiva, gestion del agua y cierre de minas.

UC Davis Chile

La Universidad de California Davis (UC Davis) representa una de las universidades publicas mas prestigiosas de
Estados Unidos en el dmbito agricola, forestal y veterinario. UC Davis Chile inicié sus operaciones en el pais en 2014
y se enfoca en los requerimientos del sector agroalimentario en cuatro areas: desarrollo de bioproductos,
adaptacion al cambio climatico, tecnologias de post cosecha viticultura y enologia.

UC Davis Chile entrega al mercado y la sociedad, soluciones tecnoldgicas a través de la implementacion de una
plataforma de investigacién colaborativa, desarrollo de tecnologias disruptivas y transferencia de aplicaciones
eficientes y eficaces en el sector agroalimentario.

Centros corporativos
Centro de Excelencia en Medicina de Precision

En 2014 el Centro de Excelencia en Medicina de Precision (CEMP) inicié sus operaciones en Chile, siendo el primer
centro de biomedicina instalado por la empresa Pfizer en Latinoamérica. Esta institucion se orienta a la investigacion
de la medicina de precisidn y a la validacion de nuevas tecnologias de diagndstico mas sensibles y menos invasivas.

El centro apunta a ser reconocido como un referente en la region para el estudio de tecnologias de diagndstico
molecular dentro del campo de la medicina de precision, que desarrolla ciencia de frontera y contribuye a la
formacién de capital humano de excelencia.

Emerson Center of Excellence

En 2013 se establecid en Chile el Centro de Excelencia Internacional de Emerson, el Unico de esta empresa dedicado
exclusivamente a la investigacion aplicada y al desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas de automatizacion para
procesos en mineria.

Este centro posee la vision de ser reconocido como referente en mineria y metales, por contribuir principalmente a
impulsar un sector mas productivo, seguro, eficiente, sustentable y competitivo, mediante investigacion, desarrollo,
transferencia tecnoldgica y comercializacién de alto impacto econdmico.
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Laborelec Chile SpA

En 2014, Laborelec inicié sus operaciones en Chile. Se trata de un centro lider en investigacidn tecnoldgica del drea
de la energia eléctrica. Actualmente esta empresa forma parte de Engie, su sede principal se ubica en las cercanias
de Bruselas y cuenta con sucursales en los Paises Bajos, Alemania y Medio Oriente.

Como vision, Laborelec se compromete a crear mediante su experticia técnica, valor agregado para sus clientes que
derivan desde el ahorro de costos, prevenciéon de fallas, reduccion de riesgos hasta mejoras en la eficiencia,
disponibilidad y seguridad de las instalaciones de energia a través de soluciones innovadoras y probadas en el campo
de la energia.

Telefdnica Investigacion y Desarrollo Chile

En 2014, inicié sus operaciones en Chile el Centro de Investigacion y Desarrollo (CID) de Telefdnica Chile. Este
representa un centro enfocado en las tecnologias de Internet de las Cosas (1oT) con aplicacion a nivel industrial y de
las personas.

Entre sus objetivos especificos se encuentran la generacion de tecnologia para loT con foco en tres sectores: mineria,
agroindustria y ciudades. CID busca el reconocimiento como referente en el pais y el mundo como una organizacion
que desarrolla tecnologias de punta que resuelven problemas complejos y reales, empoderando a las personas en
el mundo digital.
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Anexo N° 8: Centros tecnoldégicos en focos prioritarios
Los centros tecnoldgicos en dreas prioritarias son los siguientes:
CETA - Centro Tecnolégico para la Innovacion Alimentaria

El Centro Tecnoldgico para la Innovacién Alimentaria (CETA), cuyo objetivo general consiste en el fortalecimiento de
las capacidades tecnoldgicas y empresariales en materia de produccién de alimentos saludables, dinamizando el
proceso de generacion de productos de alto valor en la industria mediante el desarrollo y escalamiento comercial
de nuevos ingredientes y alimentos saludables.

CETA propone ser un centro nacional e internacional, referente de innovacion en alimentos para generar mayor
valor agregado en el sector. Asimismo, proveer tecnologias y articular capacidades para mejorar la cadena de
produccion de alimentos, uniendo la academia con el sector empresarial con investigacion, desarrollo e innovacion.

CETA se integra con la Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Universidad de La Frontera,
Universidad de Talca, Fundacion Fraunhofer Chile Research y Fundacidon Chile. Posee las siguientes areas de trabajo:

e Desarrollo de ingredientes / insumos saludables y funcionales.
e Desarrollo de alimentos funcionales saludables.

e Desarrollo de empaque (Packaging / Smart packaging).

e Inocuidad y Trazabilidad alimentaria.

e  Valorizacién de insumos / desechos y alimentos patrimoniales.

AquaPacifico - Centro de Innovacién Acuicola

AquaPacifico representa un Centro de Innovacién Acuicola que surgio de la alianza de dos instituciones con largo
tiempo desarrollando actividades en este ambito: la Universidad Catélica del Norte (UCN) y Fundacién Chile (FCh).

AquaPacifico fomenta la acuicultura de pequefia escala mediante la implementacién de una plataforma cientifico-
tecnoldgica de vanguardia, que generard procesos de investigaciéon y desarrollo innovadores, con el objeto de
incrementar la demanda y transferencia de tecnologia acuicola sostenible hacia las empresas del sector.

AquaPacifico se orienta a asociaciones de pescadores artesanales, a pequefios y medianos emprendedores con el
fin de apoyar a las comunidades costeras, ofreciéndoles alternativas para aumentar la productividad en las caletas.

CENS - Centro Nacional en Sistemas de Informacion en Salud

En el sistema de salud de Chile existen diferentes actores que funcionan de manera aislada y desconocen las
necesidades y experiencias del resto de los miembros del esquema sanitario. Resulta necesario un esfuerzo conjunto
para construir una mejor salud para la poblacidn. El Centro Nacional en Sistemas de Informacién en Salud (CENS)
integra a la Universidad de Chile, Universidad Catdlica, Universidad de Talca, Universidad de Concepcion y
Universidad de Valparaiso que optimizan la conexidon entre el sistema de salud y el resto de redes sanitarias
operativas, para brindar una mejor atencion y calidad de vida de los pacientes.

CENS presenta las siguientes areas de trabajo:

e Adopcién de estandares consensuados de interoperabilidad y trabajo colaborativo.
e  Formacién y perfeccionamiento de profesionales dedicados a tecnologia y salud.

e  Certificacion y validacidn de softwares para los desarrollos del area.

e Vigilancia tecnoldgica permanente.

CTEC - Centro Tecnolégico para la Innovacién en Construccién

El Centro Tecnoldgico para la Innovacidn en la Construccion, CTEC, contribuye al proceso de transformacion de la
industria de la construccidn nacional para convertirla en un referente internacional, aportando en la dinamizacidn
de demanda y en la transferencia de tecnologia aplicable para mejorar la productividad y sustentabilidad del sector.

CTEC se integra por las universidades de Chile, Antofagasta, La Serena, Santiago de Chile y Tecnoldgica de Chile
INACAP y cuenta con el apoyo de CDT, IC, SCX, Ruta Solar y MINVU y de prestigiosos centros tecnolégicos
internacionales BRE (UK), Tecnalia (Espafia) y Eurecat (Espafia).
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CTEC apunta a:

e Establecer las tendencias de innovacion tecnoldgicas futuras de la industria nacional a través de herramientas de
vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva, adelantando la gestion del riesgo tecnoldgico.

e Fomentar el desarrollo de capacidades profesionales e insercidn de capital humano avanzado en la industria.

e Apoyar técnicamente el desarrollo de politicas publicas para el sector de la construccion.

CIPYCS - Centro Interdisciplinario para Productividad y Construccién Sustentable

CIPYCS dirige sus objetivos a proveer servicios, desarrollar innovaciones y generar nuevo conocimiento transferible
a través de la difusion tecnoldgica para mejorar la productividad y sostenibilidad de la industria de la construcciodn,
ademads de potenciar la 1+D+i.

Este Centro nace de la alianza estratégica entre las siguientes universidades: Pontificia Catdlica de Chile, del Bio-Bio,
Catdlica del Norte y de Talca. El CIPYCS coloca a disposicidon de la industria mas de 120 investigadores en 4
laboratorios Unicos en el pais:

e PEP[Lab] para el prototipado de elementos, desde escala reducida hasta lotes de produccion en lineas productivas
para maderas, hormigones y elementos reciclados.

e EVI[Lab] para el disefio y construccion virtual, levantando informacidn en terreno y la generacion de espacios
virtuales inmersivos y de realidad aumentada que faciliten el disefio, operacion y entrenamiento.

e |IMA[Lab] para el prototipado a escala real, que prueba soluciones constructivas y procesos de montaje. Evaluar el
desempefio en régimen de elementos bajo condiciones reales y analizar el desempefio dindmico de estructuras
frente a sismos.

e  Observatorio VISTA para el analisis continuo de la productividad y construccion sustentable, monitoreando y
capturando informacion relevante de la oferta y demanda de la construccién sostenible, el desempefio de
proyectos reales, las tendencias en construccion y las necesidades de politica publica.

CNP - Centro Nacional de Pilotaje

El Centro Nacional de Pilotaje (CNP) posee como propdsito fortalecer las capacidades de infraestructura,
tecnoldgicas y de recursos humanos en materia de validacidon de tecnologias para la mineria a escala industrial.
Ademas, impulsa el desarrollo de capacidades tecnolégicas, fortalecimiento del capital humano, de capacidades de
vigilancia tecnoldgica, desarrollo de clientes y sustentabilidad financiera. Se trata de un proyecto impulsado por las
universidades de Chile, Catdlica, Federico Santa Maria, Antofagasta y la Asociacion de Empresas para la Innovacion,
Minnovex.

El proyecto incentiva en las empresas proveedoras, mineras y de base tecnoldgica, desarrollar las capacidades de
pilotaje, testeo y validacidn a escala industrial. Para ello, contara con expertos y sitios de pruebasy seguird el proceso
de pilotaje de tecnologias, aplicando estandares y procedimientos reconocidos a nivel nacional y con referencia
internacional.

CIPTEMIN - Centro Integrado de Pilotaje de Tecnologias Mineras

El Centro Integrado de Pilotaje de Tecnologias Mineras (CIPTEMIN) cubre una brecha en los procesos de desarrollo
tecnoldgico e innovacion de Chile, como pilotar, validar y certificar tecnologias que se desarrollan en instituciones
de generacidn de conocimientos, como las universidades o centros de investigacion.

CIPTEMIN se integra por cinco universidades: Universidad Catdlica del Norte, Universidad de Santiago de Chile,
Universidad Adolfo Ibafiez, Universidad de La Serena y Universidad Tecnoldgica de Chile, Inacap. También posee el
apoyo de Fundacidn Inria Chile, Fundacién Leitat Chile; y Asmin, ademas de una administradora de fondos de
inversién: Genesis Partners S.A.
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Anexo N° 9: Programas tecnoldgicos estratégicos
Los programas tecnoldgicos estratégicos actualmente en operacidn, se describen a continuacion.
IFAN: Ingredientes funcionales y aditivos naturales

El programa IFAN constituye una iniciativa publica — privada. Nace de la alianza entre la industria de alimentos y la
academia, con el objeto desarrollar nuevos Ingredientes Funcionales y Aditivos Naturales con materias primas
chilenas. Contribuye a la diversificacidn y sofisticacion de la oferta de la industria nacional de alimentos, potenciando
su participacion en los mercados globales.

El programa IFAN busca la obtencién de ingredientes funcionales y aditivos naturales para comercializarlos a escala
nacional e internacional, entre el trabajo colaborativo de la industria y la academia, aunado al permanente desarrollo
tecnoldgico, entregandole un alto valor agregado a las materias primas y recursos naturales disponibles en Chile.

La vision de IFAN consiste en el reconocimiento y establecimiento de un amplio prestigio internacional con base a la
sofisticacion y tecnologia incorporada en una amplia familia de ingredientes funcionales y aditivos naturales que se
distribuyen en todo el mundo.

Co-inventa: Envases inteligentes

Co-Inventa constituye una plataforma de Innovacién abierta de envases y embalajes que, mediante un trabajo
mancomunado, vincula la academia y el sector privado para responder a reales necesidades y usos practicos en
envases y embalaje de alimentos. Esta iniciativa persigue tres objetivos principales: integrar servicios especializados
de investigacion, innovacion y desarrollo del envase y embalaje de alimentos; crear un portafolio de prototipos de
envases activos e inteligentes para las necesidades del mercado y ejecutar un modelo de gestion y gobernanza
colaborativa.

Los centros tecnolédgicos que conforman Co-Inventa estan liderados por el Laboratorio de Envases y Embalajes
(LABEN), de la Universidad de Santiago; el Centro Regional de Estudio en Alimentos Saludables (CREAS); las
Facultades de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas; agronomia e INTA de la Universidad de Chile; las Facultades de
disefio e ingenieria de la PUC, la Facultad de Disefio de la Universidad de Talca y el Programa Tecnoldgico de Envases
(PROTEN) de la UTEM. Co-Inventa cuenta ademas con el apoyo de la Asociaciéon de Empresas de Alimentos de Chile
“ChileAlimentos” y la Asociacion de Industriales del Plastico “ASIPLA”.

Fruticultura zona norte

El consorcio Biofrutales se constituyé en 2006, en el marco del Programa Bicentenario de Ciencia y Tecnologia
(PBCT), con el objetivo de satisfacer la necesidad de la industria fruticola de nuevas y mejores variedades. Se
conforma de 13 socios, entre los cuales se encuentran universidades e instituciones tecnoldgicas, empresas y
asociaciones gremiales

La misidn del consorcio consiste en crear y desarrollar nuevas variedades frutales mediante mejoramiento genético
convencional. Asimismo, incorporarlas al sector privado para su comercializacién por medio de escalamiento y
transferencia.

El consorcio opera en un modelo de innovacion abierta, ejecutando proyectos de forma colaborativa y coordinada,
cuyos resultados apuntan a la industria fruticola.

Fruticultura del Sur

Su objetivo consiste en incrementar la 1+D+i en el ambito fruticola en Chile, mediante la ejecucion articulada de
portafolios de proyectos con vision a largo plazo, que cierren las brechas en ambitos especificos del desarrollo
fruticola para mejorar la productividad del sector. También, diversificar y sofisticar el tejido productivo.

El Centro para la Investigacién e Innovacidn en Fruticultura para la Zona Sur, Fruticultura del Sur, es liderado por la
Universidad de Chile en asociacidén con Copefrut S.A, Fruticola Agrichile, Bio-Bee Chile S.A, Chemie, Delsantek S.A.,
Viveros Nueva Vid Limitada, Redagricola Comunicaciones, Biocea y Martinez & Valdivieso S.A. En calidad de co-
ejecutores se encuentran la Universidad de La Frontera, Universidad de Concepcion, Universidad Austral de Chile,
CEAF e INIA.
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Acuicultura Oceanica

El objetivo principal del Programa Tecnoldgico “Consorcio para la Acuicultura Ocednica” consiste en adoptar y/o
adaptar tecnologias habilitantes para el desarrollo de la Acuicultura Oceanica. Esta iniciativa apunta a explotar dichas
zonas de cultivo, propiciando la creacidn y fortalecimiento de proveedores locales, con la finalidad de crear un tejido
industrial sofisticado. Esto se orienta a la provision de bienes y servicios en Chile y el extranjero, contribuyendo a la
competitividad y posicionamiento internacional de la industria acuicola nacional.

Para ello, se creard un plan de transferencia tecnolégica con énfasis en el encadenamiento regional, que escale las
tecnologias relacionadas a sistemas de cultivo oceanicos, mediante inversién privada nacional o extranjera, alianza
entre empresas de otros paises con proveedores locales u otras alternativas.

Interoperabilidad en mineria

La Mineria enfrenta un problema de incompatibilidad entre las tecnologias de monitoreo, automatizacion y robética
utilizadas en distintas faenas mineras. Esto significa que una faena puede utilizar una tecnologia perteneciente
exclusivamente a un proveedor, siendo muy alto el costo de reemplazo. Para solucionar estos problemas operativos,
se requiere desarrollar estdndares de Interoperabilidad, de manera que ingresen nuevos proveedores.

Este contexto origina el “Programa tecnoldgico para la creacidén y adopcién de estandares internacionales para
interoperabilidad minera”, programa que apuesta al impulso de una mineria inteligente, digitalizada y colaborativa.

El proyecto es ejecutado por Fundacion Chile y tiene como socios estratégicos a Codelco y BHP Billiton y como co-
ejecutores a CSIRO y CodelcoTech.

Programa de Monitoreo en Linea de Relaves

Este programa considera el desarrollo de un sistema de monitoreo en linea de los depdsitos de relaves que
transmita, procese y despliegue los indicadores de su desempefio, estabilidad fisica y quimica.

En este sentido, incorpora a las mejores tecnologias disponibles para la medicién de parametros y variables criticas
y una plataforma de gestion de informacidn para comunicar los datos a las autoridades, compafiias mineras y
comunidad en tiempo real. Ademds, cuenta con un sistema de alerta temprana que se activa ante eventuales
emergencias.

El proyecto constituye una iniciativa publico-privada liderada e implementada por Fundacidon Chile y financiada con
el aporte de las compafiias mineras AMSA, Codelco y BHP, ademas de diversas organizaciones publicas y privadas
del sector minero.

Recuperacion de valor de relaves

Chile posee los tranques de relaves mas grandes del mundo, cuyos contenidos son: residuos de cobre, molibdeno y
fierro, ademas de tierras raras. Los tranques de relave se consideraron histdricamente pasivos ambientales. Existe
actualmente tecnologia que transformaria estos pasivos en activos. Por ello, Corfo impulsa el programa
“Recuperacion de Elementos de Valor desde Relaves”, que forma parte del Programa Nacional de Mineria Alta Ley.

En el marco de este programa, Corfo adjudicé a dos consorcios las tareas. El primero, integrado por las empresas:
EcoMetales y JRI, identifica elementos de valor, particularmente tierras raras para luego definir las tecnologias mas
adecuadas para su procesamiento. El segundo, formado por CodelcoTech, Minera Valle Central, AMTC de la
Universidad de Chile y Solvay Chile, evalta la adopcién y/o desarrollo de tecnologias técnica y econdmicamente
viables para recuperar los elementos de valor.

AtaMoS-TeC - Atacama Module and System Technology Center

El proyecto AtaMoS-TeC apunta a desarrollar tecnologias fotovoltaicas adaptadas a las condiciones excepcionales
del Desierto de Atacama: alta radiacidon; gran promedio de horas de sol; clima arido; cielos casi sin nubosidad y baja
temperatura ambiente, entre otras.

Este programa serad ejecutado por la Universidad de Antofagasta y en calidad de co-ejecutoras participan tres
instituciones extranjeras: CEA INES (Francia), ISC Konstanz (Alemania) y Fraunhofer Chile. En calidad de asociados
participan un gran numero de empresas que aportan financiamiento y trabajo conjunto: Adrox Spa, Borg, Cintac,
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Colbun, Ecoenergias, Ecovisidn, Fotcast, Geogrow Spa, Innova Renovable, Mondragdn, New Energy, Novalquimia,
Phibrand S.A., Snare, Solarpro, Solcor, Syntec, Tecno Andina, Venergia y Vidrios Lirquén S.A., entre otras.

Como resultado de este avance tecnoldgico se espera reducir el costo de la energia a un valor de 25 USS/MWh al
2025, y generar una industria propia que provea de bienes y servicios a la industria chilena y para exportacion.

Combustién dual Hidrégeno-Diésel en Vehiculos y Equipos en Operaciéon Minera

Este proyecto busca adaptar la operacidn de los camiones de extraccién minera hacia una combustidn que combine
hidrégeno y diésel. Para ello se realizaran ensayos, prototipos industriales y pruebas en condiciones industriales
reales.

Esta iniciativa la encabeza el consorcio Alset Ingenieria SpA y en ella participan la Universidad de Santiago de Chile,
Pontificia Universidad Catdlica, NTT Data-Institute of Management Consulting (de Japén), Compaiiia Minera del
Pacifico, BHP Chile, Anglo American Sur y Engie Chile y cuenta con el apoyo de Hydrogenics (Canada) y Acciona
Energia Chile.

Celdas de combustible de hidrégeno para camiones mineros

Este proyecto abordara el desafio de adaptar los equipos méviles utilizados en mineria, como cargadores frontales
en mineria subterranea, a la electromovilidad, utilizando como combustible celdas de hidrégeno. El proyecto
evaluard, a escala de laboratorio, el desempefio de las celdas de combustibles emulando las condiciones reales de
operacion para en una etapa posterior efectuar su aplicacion en terreno. También realizara pruebas en vehiculos
mineros.

El proyecto sera ejecutado por el consorcio liderado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria, con la
participacion del Centro Nacional del Hidrégeno (CNH2-Espafia), Ballard Power Systems (Canada), Agencia Chilena
de Eficiencia Energética (Achee), Fundacién Hidrégeno del Aragdn (Espaiia) y Linde. Esta iniciativa ademas cuenta
con el apoyo, en calidad de interesados, de NEL Hydrogen, Capital SA Administradora General de Fondos (Aurus),
Asociacion Chilena de Energia Renovable (Acera), Sociedad Nacional de Mineria (Sonami), Metalpar, Bozzo Energy,
Siemens, Collahuasi y Codelco.
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Anexo N° 10: Metodologia de trabajo
Aspectos generales

El proceso de generacién de la visién de la Academia considerd la seleccion de antecedentes, entrevistas, consultas
y encuestas sintetizadas en un documento, posteriormente complementado y contrastado con estudios e informes
preparados por organismos nacionales, internacionales y consultores especializados.

Los resultados arrojados se destinaron a los miembros de nimero de la Academia para que emitieran su opinion,
también incorporada en el documento final.

Los principales aspectos de la metodologia de trabajo, se indican a continuacion:
Entrevistas, consultas y encuestas

Se realizaron dos actividades para levantar informacidn: entrevistas o consultas selectivas a los Miembros de
Numero de la Academia de Ingenieria y a ingenieros destacados, ademas de consultas en linea.

Las entrevistas o consultas selectivas se orientaron a ingenieros de diferentes dreas, con fuerte injerencia de la
ingenieria como: universidades, asociaciones gremiales y profesionales, entidades gubernamentales, empresas
productivas y de servicios, empresas consultoras en ingenieria y también a profesionales especialistas, considerados
referentes en sus respectivas areas.

Las consultas en linea se dirigieron a un grupo representativo de ingenieros que se desenvuelven en diferentes
ambitos: universidades, empresas privadas, gobierno, en diversos cargos y con distintas edades. Los resultados
obtenidos se dividieron en dos grupos. El primero corresponde a los resultados del total de los encuestados (448); y
el segundo a un sub-grupo formado por ingenieros titulados en las universidades mas tradicionales (216). Estos
ultimos se relacionan con las siete universidades, cuyos egresados pueden incorporarse como socios del Instituto de
Ingenieros de Chile: Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Universidad de Concepcidn,
Universidad de Santiago, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Universidad Técnica Federico Santa Maria 'y
Universidad Diego Portales.

Estudios e informes

La informacién levantada en entrevistas o consultas selectivas y en consultas en linea se contrastd con estudios
realizados por la National Academy of Engineering de Estados Unidos (NAE), Massachusetts Institute of Technology
(MIT), Instituto de Ingenieros de Chile y consultores especializados, generandose luego un primer documento de
trabajo, sobre el cual la Academia emitio su opinidn.

Limitaciones de la metodologia

La metodologia empleada permite conocer la opinion de los ingenieros que ejercen la profesidon. Sin embargo,
resulta necesario tener una visién mds completa, para ello conviene contar con el complemento de los resultados
obtenidos con otra técnica que aborde las categorias de desafios y problemas relevantes del pais, los cuales pueden
ser afrontados por la ingenieria.
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Anexo N° 11: Programa Chiletransforma®®

El Programa Chiletransforma cuenta con el desafio del mejoramiento de la competitividad en la economia a través
del desarrollo de sectores estratégicos: Mineria, Turismo, Alimentos, Economia creativa, Construccion, Pesca y
acuicultura, Salud y la habilitacion de plataformas en Logistica, Industria solar, Industrias inteligentes y Manufactura
Avanzada. Son sectores en los que la ingenieria y los ingenieros participan en mayor o menor grado.

A continuacidn, las principales razones y expectativas del Estado al elegir estas industrias:
Mineria

Chile constituye un pais eminentemente minero, al poseer el 31% de las reservas mundiales de cobre y representar
su produccién el 37,6% de las exportaciones mundiales. La mineria posee las condiciones necesarias para apoyar el
surgimiento de un ecosistema robusto de innovacidn y avanzar hacia una economia capaz de exportar conocimiento.

El Estado persigue a través de este proyecto:

e Incrementar el nivel de produccion de cobre y otros minerales.

e Reducir los costos de produccién.

e Desarrollar empresas proveedoras de clase mundial.

e Incrementar las exportaciones de bienes y servicios asociados a la mineria.

Turismo

Este representa uno de los sectores mas dindmicos de la economia nacional. Ademas de su contribucion econémica,
constituye una industria que potencia el desarrollo local, el cuidado del medioambiente y la difusidon de una imagen
atractiva de Chile en el exterior. El nUmero de turistas extranjeros que visita nuestro pais crecié sostenidamente
durante la Ultima década. La Organizacion Mundial de Turismo estima que la demanda mundial seguira aumentando,
en especial en turismo sustentable.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Incrementar los niveles de sustentabilidad (sello S) y calidad (sello Q) de la industria turistica, aumentando el
numero de establecimientos certificados en cada categoria.

e Impulsar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico como factor para elevar la creacion de nuevos
emprendimientos.

e  Ampliar los conocimientos necesarios para diversificar y agregar valor a la oferta turistica.

e  Favorecer la articulaciéon entre los actores publicos y privados con otros programas estratégicos en turismo,
también con otros sectores productivos.

Alimentos

El 23% de las exportaciones nacionales corresponden a la industria de alimentos, cifra que la posiciona como la
segunda actividad mas importante en el pais, después de la mineria. El 31% de las empresas chilenas pertenecen al
rubro de alimentos y un 23% de los empleos se generan en este sector. Chile cuenta con una participacion de 1,16%
en el mercado mundial de alimentos, fuera del grupo de los diez mayores exportadores. Paises que poseen similar
superficie cultivable por habitante que Chile, se ubican entre los primeros lugares de ese ranking. Nuestro pais posee
condiciones fitosanitarias y agroclimaticas muy favorables y disponibilidad de energias renovables que otorgan una
ventaja para posicionarlo como lider mundial en alimentos saludables y sustentables.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Incorporar valor agregado para el posicionamiento competitivo en los mercados internacionales.

e Responder a la demanda de requerimientos de calidad, inocuidad, trazabilidad alimentaria y restricciones
normativas y legales.

e Generar mayor relacién entre los centros de investigacion y desarrollo (1+D), universidades, y el tejido
empresarial de la industria de alimentos.

186 | os antecedentes de este anexo han sido sintetizados, a partir de la informacion disponible en el portal www.chiletransforma.cl
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e Mejorar la infraestructura y recursos para investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i).
e Aumentar la oferta e insercion de capital humano avanzado en la industria.

Economia creativa

Este sector forma parte de las industrias con el potencial de fomentar el crecimiento econémico, la creacién de
empleos y ganancias de exportacidn, conjuntamente con la inclusion social, la diversidad cultural y el desarrollo
humano®®” (UNCTAD, 2010).

La Economia Creativa en Chile, como actividad econdmica, se relevé por primera vez en 2007 cuando la Comision
Nacional de Innovacién y Competitividad (CNIC) la considerd uno de los 31 sectores priorizados por la estrategia de
innovacién y competitividad. Desde ese momento, CORFO y el Consejo Nacional de Cultura y las Artes (CNCA) se
convirtieron en actores activos de su promocién con relevantes aportes del Ministerio de Relaciones Exteriores.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Incrementar el nimero y volumen de ventas, ademas de exportaciones de las empresas de este sector.
e Aumentar el nimero de carreras creativas impartidas a lo largo del pafis.
e Generar nuevos puestos de trabajo.

Construccion

La construccidon representa un sector relevante en la economia nacional. En 2012 el mercado alcanzé
aproximadamente US$29.900 millones de inversién anual, de los cuales un 35% corresponde a edificacion
residencial y no residencial. Incorporar la sustentabilidad como factor adicional de competitividad y disponer de
sistemas de gestion integrada de proyectos, optimizara el valor del activo inmobiliario y permitira reducir costos de
operacion, generar conocimiento asociado y mejorar la calidad de vida de las personas, equilibrando aspectos
sociales, econdmicos y medioambientales.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Reducir los costos de produccién.

e Incrementar la inversion privada de I+D y la tasa de innovacién.

e Aumentar el nimero de edificaciones nuevas sustentables.

e  Disminuir el consumo energético residencial y las emisiones de CO,.
e Incrementar el valor de las exportaciones de productos de madera.
e Aumentar las exportaciones de disefio e ingenieria de consultoria.

Pesca y acuicultura

El sector pesquero presenta problemas de estancamiento productivo debido a la sobreexplotacion de los recursos
naturales y a la merma de la pesca industrial y artesanal. La acuicultura, por otra parte, registré un dinamismo
importante en muchos paises. En el nuestro, la produccién acuicola alcanzé un crecimiento notorio, interrumpido a
causa de los perjuicios ocasionados por el virus ISA y el florecimiento de algas nocivas. La produccién de salmones
aln cuenta con gran importancia econdmica para Chile y genera un aporte relevante en la creacién de empleo. En
este sector, la innovacion y la tecnologia cumplen un rol fundamental porque amplian y hacen mas sofisticada la
oferta con productos y procesos generados bajo criterios de sustentabilidad.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Desarrollar productos y mercados que respondan adecuadamente al escenario actual.

e  Favorecer la migracion de las empresas y actores involucrados desde el modelo de ingresos por volumen al de
mayores precios en mercados de nicho.

e  Minimizar el riesgo de pérdida de las cuotas de mercado ante la exigencia de mayores estandares de
sustentabilidad por parte de los consumidores.

187 UNCTAD 2010, Economia Creativa, una opcidn factible de desarrollo.
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Salud

El gasto en salud representa cerca del 8% del PIB y crece constantemente. Esa cifra corresponde a una demanda que
posee un alto grado de sofisticacion tecnoldgica y carece de capacidad para absorber los requerimientos actuales
del sistema, a pesar de los grandes avances en salud publica en la incorporacion de infraestructura habilitante que
sume tecnologia e innovacién.

Uno de los aspectos claves para el desarrollo del sistema sanitario radica en la inclusién de esquemas, que permitan
la interoperabilidad entre distintas soluciones tecnoldgicas y la disposicion de una infraestructura digital con bajas
latencias para el avance de la telemedicina.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Establecer la interoperabilidad de las tecnologias en salud como un elemento fundamental para el desarrollo del
proyecto de ficha clinica electrdnica Unica.

e  Establecer un ente auténomo que certifique la interoperabilidad, adaptabilidad y calidad.

e Desarrollar nuevos proveedores, para evitar monopolios que resultaron nocivos para el sistema.

e Incorporar la digitalizacion y la interoperabilidad como requisito fundamental de todas las compras publicas.

e Contar con un repositorio Unico de datos en salud, y mediante este sistema la disponibilidad de una ficha clinica
electronica.

Logistica

El sector logistico de Chile logré una posicién de liderazgo en la region latinoamericana, siendo una plataforma
fundamental para el desarrollo exportador del pais. Nuestra actual plataforma de logistica y transporte cada vez
resulta menos competitiva. Para mantener su posicion de liderazgo, la nacién requiere urgentemente de
modernizaciones que, mediante una vision integral del sistema exportador, aumente la eficiencia de su logistica,
asegure una integracién mas armonica con el territorio y alcance una calidad mundial de sus recursos humanos.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e  Optimizar la inversion y utilizacién de infraestructura y activos logisticos.

e  Mejorar la predictibilidad, confiabilidad, calidad y eficiencia de la cadena logistica.
e Contar con una cadena logistica social y ambientalmente sustentable.

e  Potenciar la logistica como generadora de valor en los productos de exportacion.
e Generar condiciones que impulsen exportacién de productos y servicios logisticos.
e Desarrollar proveedores de servicios logisticos con alto nivel de sofisticacion.

e Desarrollar capital humano avanzado e investigacion y conocimiento de punta.

Industria solar

El Desierto de Atacama posee abundantes recursos naturales, cuya radiacidn solar resulta la mas alta del planeta.
En el norte se cuenta con una industria solar orientada a desarrollar aplicaciones especificas para las condiciones
climaticas particulares del desierto, a través de iniciativas de [+D+i que aprovechen este recurso en todo su potencial
de generacion de energia eléctrica y térmica. La energia solar posee el potencial para convertirse en el motor de la
transformacién productiva del pais.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Ejecutar inversiones en tecnologias solares, fotovoltaica (FV), concentracion solar de potencia (CSP) y
aplicaciones térmicas.

e Aprovechar la gran radiacion solar existente en el Desierto de Atacama.

e Crear una industria local sélida e innovadora para las exigentes condiciones climaticas de zonas desérticas,
asegurando la durabilidad y el funcionamiento de estos sistemas.

Industrias inteligentes

Las tecnologias digitales poseen un gran potencial para modernizar y transformar los sectores productivos al
incorporar a los procesos de tecnologias de informacién, comunicacion y analisis y procesamiento de datos. Esta es
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una tendencia internacional conocida como “Industrias 4.0”, en la que servicios como Big Data, Cloud Computing,
Seguridad, Almacenamiento, Redes de Sensores, Movilidad, y Robdticas resultan fundamentales para mejorar los
factores productivos de la industria, como la competitividad, el valor agregado de productos y servicios, la excelencia
operacional o la exportacion.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e  Contribuir a la productividad y la valorizacién de las industrias nacionales, con foco en los desafios productivos de
sectores con alto potencial.

e Priorizary seleccionar los sectores industriales para trabajar de forma colaborativa, impulsando la promocidn
sistematica y especializada de la industria nacional.

e Desarrollar un ecosistema digital habilitante, transformando a la industria nacional de tecnologias de
informacion, comunicacidn, automatizacion y robdtica en un sector proveedor de soluciones digitales que
impacten la productividad y eficiencia de las empresas nacionales.

e  Facilitar la coordinacién entre la oferta tecnoldgica y la demanda industrial con mecanismos publicos - privados
que dinamicen el mercado.

Manufactura avanzada

La manufactura avanzada representa una solucion directa a los problemas de la industria tradicional del pais. A su
vez, ésta constituye una realidad latente en el mundo que localmente debemos abordar. Esto implica trabajar en la
fabricacién de productos de altas especificaciones técnicas — servicios de alto valor, logistica, software, entre otros.
Asi, se generaran nuevos modelos de negocios con mayores niveles de sofisticacion, eficiencia y satisfaccion.

Este sector posee la capacidad de maximizar el crecimiento y diversificaciéon productiva del pais por medio de la
incorporacion de nuevas tecnologias y modelos de negocio, para una transformacion desde la manufactura
tradicional a una avanzada.

A través de este programa el Estado busca para este sector:

e Canalizar el desarrollo de la industria Manufactura Avanzada en Chile, corrigiendo fallas de coordinacion.
e Revertir la tendencia a la baja de la participacion de la Manufactura en el PIB.
e Aumentar los ingresos para empresas y trabajadores.
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Anexo N° 12: Proyecto MECESUP88

El programa de Mejoramiento de la Calidad y la Equidad en la Educacion Terciaria (MECESUP), se originé a partir de
un acuerdo suscrito entre el Gobierno de Chile y el Banco Mundial (Préstamo N° 4404-CH), que reemplazé el Fondo
de Desarrollo Institucional, sistema de asignacidon de recursos basados en criterios histdricos por un Fondo
Competitivo. Entre los aspectos considerados para la asignacion de recursos al sistema terciario destacan:
planificacion estratégica, informacidn para la toma de decisiones basada en evidencia e indicadores de desempefio,
entre otros.

En su inicio, este programa considerd el mejoramiento académico y de infraestructura en las 25 universidades del
Consejo de Rectores de Universidades Chilenas (CRUCH). Asimismo, el disefio e implementacién de un proceso
voluntario de acreditacidn de programas e instituciones.

La inversion inicial comprometida alcanzo los US$245 millones y los gastos elegibles consideraron el desarrollo y la
capacitacion del personal académico avanzado; modernizacion de bibliotecas y construccion de otros espacios para
los estudiantes; gestidon de informacidon y conocimiento; integracion de tecnologias de informacién y comunicaciones
a los procesos de ensefianza-aprendizaje; nuevo equipamiento de laboratorio; modernas salas de clases y uso de
multimedia, y becas para los programas de doctorado e investigacion.

Primera etapa (1999-2005)

En la primera etapa del Programa MECESUP, el gobierno chileno invirtié en infraestructura académica para mejorar
la docencia y el aprendizaje estudiantil, con la renovacién y modernizacién de bibliotecas, salas de clase, laboratorios
y servicios estudiantiles. Este acuerdo mejord la rendiciéon de cuentas (accountability) en el uso de los recursos
publicos para la educacién superior. Algunos de los criterios considerados para adjudicar los recursos fueron: el
impacto de los servicios prestados en los estudiantes; la coherencia entre los proyectos presentados y los planes de
desarrollo de cada institucidn y la disponibilidad de recursos humanos necesarios para implementarlos.

El Fondo Competitivo apoyé la implementacidn de casi 400 proyectos, con un promedio de inversidon de US$ 550.000
por iniciativa. El mayor porcentaje de recursos destinados al mejoramiento del pregrado, 70%, se asignd a
universidades regionales, 20% del presupuesto se invirtié en potenciamiento y desarrollo de programas nacionales
de doctorado y un 10% se destind a la modernizacién de centros de formacién técnica para mejorar la ensefianza y
el aprendizaje en areas tecnoldgicas de interés del sector productivo.

Segunda etapa (2006-2011)

Como consecuencia del éxito de MECESUP y de las lecciones aprendidas durante la primera etapa, el Gobierno de
Chile acordd un nuevo préstamo con el Banco Mundial (N° 7317-CH), para el desarrollo de la segunda etapa del
proyecto (MECESUP2). En este se complementd el Fondo Competitivo, denominado Fondo de Innovaciéon Académica
(FIAC), con la implementacién de un proyecto piloto para desarrollar convenios de desempefio en cuatro
universidades del CRUCH: Universidad de Tarapaca, Universidad de Chile, Universidad del Bio-Bio y Universidad de
la Frontera. Ademas, se asignaron recursos especiales del Programa Bicentenario de Chile en el drea de las
humanidades, artes y ciencias sociales. El financiamiento anual de todas actividades mencionadas alcanzd los
USS$100 millones.

Tercera etapa (2012-2016)

Debido a la exitosa evaluacién de los convenios de desempeiio pilotos desarrollados en la segunda etapa de
MECESUP, el Gobierno decidié implementar una tercera etapa de este proyecto, acordando con el Banco Mundial
un tercer préstamo (N° 8126-CL) destinado a ofrecer asesoria técnica, asegurar una auditoria internacional de
calidad a los convenios de desempefio adjudicados y mejorar el Fondo de Innovacién Académica. En esta etapa, se
extendid el acceso de estos recursos a todas las universidades, centros de formacion técnica e institutos
profesionales acreditados por la Comisiéon Nacional de Acreditacién. Los capitales adjudicados durante estos cuatro
afios ascendieron a USDS$ 80 millones.

188 | os antecedentes de este anexo han sido sintetizados, a partir de la informacién disponible en el portal del Ministerio de Educacién de Chile
(http://dfi.mineduc.cl/index2.php?id portal=59&id seccion=3586&id contenido=14892) y de la pégina Programa MECESUP de Wikipedia,
escrita por el Dr. Ricardo Reich: https://es.wikipedia.org/wiki/Programa MECESUP.
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Anexo N° 13: Proyecto CORFO Ingenieria 2030

El Programa Ingenieria 2030 de CORFO (P12030), “busca transformar las escuelas de ingenieria, teniendo como
horizonte aportar al mejoramiento de la productividad y competitividad nacional, creando valor a partir del avance
del conocimiento y la gestion creativa, con una mirada multidisciplinaria, aumentando significativamente la
transferencia, tanto de conocimiento como de innovaciones tecnoldgicas de alto impacto; la generacion de servicios
de calidad y la creacion de profesionales participes del entorno innovador. Todo esto basado en una fuerte
vinculacién con la industria nacional e internacional.*®”

El PI12030 se enfoca en seis ejes estratégicos: gobernanza y sinergias, capital humano y gestiéon del cambio, 1+D
aplicado y vinculacién con la industria, comercializacidon de tecnologia y emprendimiento de base tecnoldgica,
alianzas internacionales, armonizacidn de curriculo y foco en postgrados tecnolégicos.

Este programa involucrd en su primera convocatoria a 10 universidades en 5 proyectos, los cuales se encuentran en
el tercer afio de ejecucidn de un total de seis afios. Hasta la fecha, significé una inversion de mas de US$120 millones,
una inclusién que supera los 1.000 académicos y 20.000 estudiantes y permitié importantes transformaciones en la
formacion de los ingenieros.

Los proyectos que se encuentran actualmente en ejecucion incluyen facultades y escuelas de ingenieria de las
siguientes universidades:

e  Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Universidad Técnica Federico Santa Maria.

e Universidad de Concepcidn, Universidad de Santiago de Chile y Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.
e Universidad Adolfo Ibafiez.

e Universidad de Chile.

e Universidad de La Frontera, Universidad del Bio-Bio y Universidad de Talca.

Las universidades participes del proyecto experimentaron un aumento relevante en sus indicadores en educacion
en Ingenieria, 1+D, vinculo con la industria, innovaciéon y emprendimiento e internacionalizacion, realizando
diferentes acciones tales como: actualizar y renovar el curriculo de Ingenieria de acuerdo con estandares
internacionales; fortalecer las capacidades de ensefianza-aprendizaje; realizar investigacion aplicada; promover la
transferencia tecnoldgica; desarrollar redes efectivas de emprendimiento e innovacidn; incentivar la innovacién y
emprendimiento entre estudiantes; realizar armonizacidon curricular y establecer programas de postgrado
tecnoldgico; crear y fortalecer capacidades para identificar y resolver problemas de alto impacto tecnoldgico y social
y fortalecer la movilidad internacional bidireccional.

Para alcanzar estos logros, las universidades modificaron la duracidn de los estudios, cambiaron la estructura de las
carreras, flexibilizaron las mallas curriculares, integraron alumnos con otras carreras, implementaron nuevas
metodologias de ensefianza, fortalecieron nuevas competencias en los alumnos, e implementaron modernas
tecnologias de ensefianza.

189 CORFO. Bases implementacion Plan Estratégico Nueva Ingenieria para el 2030.
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Anexo N° 14: Acreditacion ABET y CDIO
La acreditacion ABET, considera que los egresados de las carreras que acredita tienen la capacidad de:

e Aplicar conocimientos de matematicas, ciencias, fundamentos de ingenieria y una especializacion a la solucion de
problemas complejos.

e Disefiar y ejecutar experimentos, analizar e interpretar datos.

e Disefiar un sistema, componentes o proceso para satisfacer necesidades dentro de restricciones realistas:
econdmicas, ambientales, sociales, politicas, éticas, de salud y seguridad, de factibilidad, y de mantenibilidad.

e Desempeiiarse en equipos multidisciplinarios.

e |dentificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

e Entender la responsabilidad profesional y ética.

e Comunicarse eficazmente en espafiol e inglés.

e Entender el impacto de las soluciones de ingenieria en un contexto social, ambiental, econémico y global.

e Reconocer la necesidad de aprender durante toda la vida.

e Conocer temas contemporaneos.

e Usar técnicas, habilidades y herramientas de la ingenieria moderna para la practica de esta disciplina.

La iniciativa CDIO constituye una alianza de colaboraciéon mundial orientada a concebir y desarrollar una nueva vision

de la ensefianza de la ingenieria. CDIO se basa en la premisa que los graduados serian capaces de: Concebir?® —

Disefiar!¥! — Implementar®®? — Operar*®® mecanismos complejos de ingenieria con valor agregado en un ambiente

moderno, basado en el trabajo en equipos, para crear sistemas y productos.

Los objetivos de la iniciativa CDIO son:

e  Educar a los estudiantes para el dominio profundo y aplicado de los fundamentos técnicos.
e Educar alos ingenieros para liderar la creacion y operacion de nuevos productos y sistemas.
e  Educar futuros investigadores para comprender la importancia y valor estratégico de su trabajo.

Esta iniciativa se disefi6 como un modelo para adaptarlo y adoptarlo por cualquier escuela universitaria de
ingenieria. Este se encuentra disponible para ser adaptado a las necesidades especificas de todos los programas de
ingenieria y las universidades participantes desarrollan regularmente material y metodologias para compartir con
otras.

190 Definir las necesidades del cliente, considerando tecnologia, estrategia, regulaciones, desarrollo de conceptos y planes de negocio.
191 Crear el disefio; planos, documentos y algoritmos que describen lo que se implementara.

192 Transformar el disefio en producto, incluyendo la fabricacién, codificacion, prueba y validacion.

193 Utilizar el producto implementado entregar el valor prometido.
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