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1. Introduccion

Este informe presenta los resultados del entregable 5.2 Diagnéstico del beneficio
potencial de la aplicacién de la Industria 4.0 a los modelos de Economia Circular
en cada pais participante como parte del Producto 5 del proyecto Evaluacién
del Estado Actual de la Economia Circular para desarrollar una hoja de ruta para
el Brasil, Chile, México y Uruguay RFP/UNIDO/7000003530.

Mediante un andlisis de los avances actuales en las principales tecnologias de
la cuarta revolucién industrial que son compatibles con la Economia Circular
(EC), se presentardn los beneficios para las diferentes iniciativas identificadas en
cada pais.

En este entregable se parte de la definicidn de los modelos de negocio circular
de acuerdo con las metodologias presentadas por la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE), Fundacién Ellen MacArthur, y
la empresa de consultoria Accenture. El objetivo de ello es alinear las iniciativas
identificadas de los paises con estos modelos y soportarlos de cara a su
implantaciéon con las tecnologias de la Industria 4.0, permitiéndoles de esta
manera hacer mds eficientes sus procesos productivos y servicios, optimizar el
uso de recursos y energia, y desarrollar nuevos modelos de negocio.

Pagina 7
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2. Modelos de negocio circulares y su relacion con las
tecnologias de la Industria 4.0

2.1 Modelos de negocio circulares

Existen varias maneras de clasificar los modelos de negocio circulares. La
Fundacion Ellen MacArthur, por ejemplo, propone el denominado “ReSOLVE
framework” (Ellen MacArthur Foundation, 2015) que incluye modelos de negocio
que hacen referencia a la regeneraciéon (“regenerate”), a compartir activos
(“share”), ala optimizacién (“optimise”), a la recuperacion de activos y residuos
("loop™”), o ala virtualizacion (“virtualise™).

Por su parte, tanto Accenture (Accenture, 2014) como la OCDE (OECD, 2019)
identifican cinco negocios circulares:

Suministros circulares ('circular supplies”): potenciar la sustitucion de
materias primas tradicionales por el insumo de materias renovables o
recuperadas.

Recuperacion de recursos (‘“resource recovery"): producir materia prima
secundaria a partir de los residuos.

Extension del ciclo de vida (“product life extension”): que incluyen tanto
el reacondicionamiento (“refurbishment”) como la remanufactura
(“remanufacturing”). Su objetivo es ampliar la vida Util del producto.

Plataformas compartidas (“sharing platforms”): compartir productos y
activos.

Producto-como-servicio o PCM (“product as a service”): convertir
productos en servicios, ya que la propiedad del producto se mantiene en
el proveedor,

La Tabla 1 presenta la principal caracteristica de cada modelo circular, el vector
de eficiencia en el uso de los recursos naturales, los subtipos de cada modelo
de negocio circular, y los principales sectores que predominan en la actualidad.

PAgina 8
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Tabla 1. Modelos de negocio circular
Fuente: Modelos de negocio para la economia circular (OECD, 2019)
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Plataformas
compartidas

Sistema de
producto/
servicio

Principal Sustituir Generacién de | Mayor vida Ufil Incremento Cambiar
caracteristica materiales materias de la | productos por
fradicionale | primas utilizaciéon servicios
S por | secundarias activos y
renovables productos.
Vector W Cierre de | Cierre de | Reducir inputs | Activos Eficiencia
eficiencia en [JelSlell= bucles materiales compartidos operacion y
I maferiales materiales mantenimiento
recursos
materiales
Subtipos Cradle  to | Simbiosis Reparar, reuso, | Co-acceso Orientado  al
Modelo Cradle Industrial remanufacturay | cq. producto, al
(de cuna a | Reciclaje, reacondiciona propiedad cliente, a
cuna) upcycling, miento. resultados
downcycling
Principales Diversos Metal Automovil Transporte Transporte
sectores secfores de | pgpel Magquinaria vivienda Quimico
consumo
4ot pesada g ‘
productos Plastico Cectrén Maquinaria Energia
ecironica Productos de
consumo

Los modelos de negocio se diferencian a nivel tedrico, pero en la practica estdn
inferconectados. Asi, una iniciativa que parta de uno de ellos puede generar
otro modelo circular. Por ejemplo, un negocio de producto como servicio
puede dar lugar posteriormente a iniciativas de extension del ciclo de vida del
producto.

El grado de penetracion de los modelos de negocio circulares es limitado, y
hasta la fecha, Unicamente se ha producido en determinados sectores
productivos, tal y como se observa en la Tabla 2. Esta implantacion depende
bdsicamente de la calidad de la estructura institucional, del comportamiento
del cliente y del grado de desarrollo de las tecnologias digitales.

PAgina 9
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Tabla 2. Penetraciéon en el mercado de los modelos de negocio circular
Fuente: Modelos de negocio para la Economia Circular (OECD, 2019)

Negocio circular ‘ Sector Grado de Penetracion Observaciones
Recuperacion: Pasta y papel 38% Del output total
Reciclaje Metal 2-30%
Plastico 13%
Extension: Smartphone 4-8% Del fotal de
Reacondicionamiento manufacturas anuales
Extension: Aeroespacial 2-12% Del fotal
Remanufactura Magquinaria 3-4% manufacturado
Automovil 1%
Plataformas: Vivienda 1-6% Del total de reservas a
Co-acceso corto plazo.
PCM: productos [W\Uifelaglel%! 50-80% Del fotal
quimicos, orientado o [FNNIYNINCISTe 5-15% manufacturado
resultado
PCM: contenido digital [EY¥Nlele] 50% Del total de facturacion
orientado a resultado. Libros 25-35%
PCM: iluminacion vy [EBIY%E1ie) 4-7.5% Del potencial de las
calor, orientado a Empresas de Servicios
resultado Energéticos (ESE)
PCM: LChNJ M Transporte Inferior al 1% Del total de la flota.
compartido, orientado a
cliente

Es importante remarcar que los modelos de negocio circular no estdan
extendidos de forma generalizada, por o que existe un gran recorrido por
delante para su futuro desarrollo. La clave de la velocidad y profundidad de
este recorrido estard fundamentada en la capacidad del pais para incorporar
la Industria 4.0 en el diseno de los modelos de negocio. Se puede afirmar que, si
el diseno del modelo de negocio estd inspirado por el concepto de la economia
circular, suimplementacion real dependerd de la capacidad para asumir el reto
tecnoldgico de la Industria 4.0.

2.2 Modelos de negocio circulares y tecnologias 4.0 en distintos sectores

Todas las tecnologias de la Industria 4.0 identificadas en el entregable 5.1 y
reproducidas en el Anexo 1 son aplicables en un mayor o menor grado de
complejidad, integracion y flexibiidad a todos los modelos de negocio
circulares. Ademds, se ha de tener en cuenta que la aplicacién de una
tecnologia puede comenzar con un modelo determinado y posteriormente
afectar a varios modelos de negocio a la vez.

La implantacion de las tecnologias 4.0 en los modelos de negocio circulares
dependerd fundamentalmente de la intensidad tecnoldgica de cada sector,
del tamano de las empresas existentes en el pais y del contexto competitivo de
cada una de las empresas.

PAgina 10
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Las tecnologias de Industria 4.0 en los modelos de negocio circulares buscan
ganar capacidad competitiva de las empresas, en un sector y mercado
especificos, a través de fres lineas de frabajo: automatizaciéon, conectividad y
la administracion inteligente de mucha informacién en fiempo real. El objetivo
de ello es desarrollar una estrategia y operativa predictiva. Ello quiere decir que
la competitividad de las empresas se basa en la capacidad de anticiparse a las
expectativas del cliente. En este sentido, se ha de tener en cuenta que en la
economia circular se parte del abandono del concepto de la produccion en
masa, que posee el foco de su estrategia en conseguir la excelencia operativa
del propio proceso de produccidon, para desarrollar una produccion
personalizada con el foco en el cliente. Y ello significa que el diseno del proceso
productivo se ajusta a las expectativas cambiantes del cliente.

El reto, en este contexto, es disenar un modelo de gestion capaz de responder
anficipadamente a las expectativas del cliente de forma eficiente a través de
una estrategia de reduccién del impacto ambiental. Este reto, mds que de
forma conceptual, se representa de forma real en los diferentes sectores
econdmicos.

Por ello, a continuaciéon, se van a analizar los retos de la industria 4.0 en los
sectores mds representativos de los cuatro paises del estudio en relacién a los
objetivos de los modelos de negocio circular. La seleccién de estos sectores se
ha realizado en funcion de las iniciativas analizadas y de la importancia de los
mismos en el desarrollo econdmico y social del marco internacional. Los sectores
analizados son: agricultura, ganaderia, energia, mineria, gestion de residuos y
sector ldcteo.

2.2.1 Agricultura

Segun la FAO, los dos grandes retos del sector agricola son hacer frente al
cambio climdatico (ya que puede provocar potenciales perdidas de eficiencia
en los cultivos) y hacer frente al crecimiento demogrdfico constante (FAO,
2017). Este crecimiento implica, simultdneamente, la necesidad de una mayor
productividad y calidad para el consumo de los cultivos. La agricultura mundial
necesitard producir aproximadamente un 70% mds de alimentos que en 2006.
Por ofro lado, la presion de los precios en el mercado mundial obliga a los
agricultores a centrarse en la eficiencia y la produccién a gran escala de
calidad.

Estos retos requieren un modelo productivo flexible y eficaz. Ello significa que se
ha de poseer un alto conocimiento en tiempo real de todas las variables que
inciden en su eficiencia, como son: el entorno de los cultivos, suelos, incidencia
de enfermedades, Opfima administracion de insumos y caracteristicas
genéticas de las semillas con el objetivo de ser mas competitivos. Solo un diseno
de las explotaciones basado en una tecnologia avanzada proporcionard el
conocimiento requerido de las circunstancias fisicas inherentes en la
produccion. Esta tecnologia también ha de posibilitar la realizacion de una
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gestion especifica para cada explotacion e incluso con grados de variabilidad
importante en la misma parcela. El objetivo es producir mds eficientemente en
circunstancias ambientales mdas complejas.

La respuesta a este reto se ha denominado “agricultura de precision”, cuya
clave es mejorar la resiliencia de las explotaciones a fravés de la incorporacion
de la nueva tecnologia ya disponible. La International Society of Precision
Agriculture —ISPA la define como: “la estrategia de gestidon que recoge, procesa
y analiza datos temporales, espaciales e individuales y los combina con ofra
informacion, para respaldar las decisiones de manejo de acuerdo con la
variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la
productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccidén
agricola” (Universitat de Lleida, s.f.).

En esta agricultura estdn potencialmente involucrados todos los modelos de
negocio circular identificados anteriormente en este informe, asi como el
objetivo inherente de soportarlos con la tecnologia 4.0, que es incrementar la
capacidad competitiva de las empresas a través de tres gjes:

= Social: Incremento de la valoracién de los servicios ecosistémicos en la
comunidad y region de la explotacion.

= Medioambiental: reduccidon del impacto vinculado a la actividad
agricola (limitaciones de la dispersion del nitrdbgeno).

= Eficiencia: aumento de la competitividad a fravés de una mayor eficacia
de las practicas y en la mejora de la gestion, considerando reducciones
de consumos de agua, insumos, energia y menor incidencia de
enfermedades en los cultivos con el uso de tipos cada vez mads resistentes
y adecuados el entorno.

Respecto al objetivo de las tecnologias aplicadas a los modelos de economia
circular implicados en la agricultura de precisidon, se puede resaltar las siguientes
etapas bdsicas (Universitat de Lleida, s.f.):

= Conocimiento de las circunstancias especificas de los cultivos de la
informacion: lo que permitird superponer diferentes tipos de
informaciones tales como; rendimientos histéricos, andlisis del suelo,
mapas y posicionamiento satelital, situacion de la cosecha, pudiéndose
llegar incluso a nivel de planta y ofras circunstancias de ambiente que
afectan a la produccion, lo que permitird disefar una gestion de los
insumos de los cultivos, momento, cantidad y aplicacion, mas eficiente.

= Andlisis y aplicacion: una vez extraidos y analizados los datos que
determinan la flexibiidad del proceso productivo de las parcelas
ajustado a sus circunstancias especificas, se procederd a la aplicacion
tanto del fipo y cantidad de semillas y fertilizantes, en el momento y
cantidad precisa. Asi, dentro de una misma parcela se posibilitard una
mayor nivel de precision y eficiencia gracias a los sensores implantados

PAgina 12
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en la misma, en los fractores y el resto de activos de la explotacion,
posibilitdndose la realizacion de siembras con densidad variable e incluso
aplicacién automdatica de nitrogeno y de productos fitosanitarios de
forma especifica.

Asi pues, las tecnologias potenciales de aplicacion combinada a los activos en
este fipo de gestion se pueden resumir de la siguiente manera: robots, vehiculos
auténomos sensorizados, drones, imdagenes satelitales, internet de las cosas (loT
- Internet of Things), aplicaciones moviles, bigdata e inteligencia artificial
(Machine Learning).

2.2.2 Ganaderia

A nivel global, la ganaderia a futuro posee fres grandes retos que definirdn su
desarrollo y su contexto competitivo (FAO, 2009):

= |a gran presidn que ejerce sobre los ecosistemas y la conciencia de que
afecta de forma importante al cambio climdatico,

= el potencial incremento de la propagacion de las enfermedades
animales con riesgo para los humanos, debido al incremento de los flujos
comerciales internacionales y la concentracion de las explotaciones
cerca de las poblaciones humanas,

= vy el papel que ha de jugar el sector para mitigar la pobreza y garantizar
la seguridad alimentaria.

Hay que resaltar que estos retos son de cardcter genérico y necesitan ser
matizados cuando se contfrastan con las especificidades de produccién
ganadera de cada pais. En Uruguay, por ejemplo, la ganaderia se realiza,
fundamentalmente, en pastos naturales y su NDC tiene metas a los efectos de
mejorar la eficiencia de produccion de carne versus emision de gases de efecto
invernadero (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2020).

De todas formas, es aceptable considerar que, frente a estos retos genéricos, un
nuevo modelo de explotacion ganadera, conocido como “ganaderia de
precision”, puede jugar un papel determinante para la solucion de éstos. No
existe una definicion formal de la misma, pero en los dmbitos académicos y de
empresa, se conoce d la ganaderia de precision como “el uso coordinado de
sensores para la medicion de fenotipos animales, pardmetros ambientales,
fisiolégicos y sistemas para infercambiar, almacenar, fransformar y proporcionar
informacion al ganadero que le ayude en su foma de decisiones diarias,
ayudado por la tecnologia” (Diaz Rodriguez, Rodriguez, Montanés Foz, Bodas
Rodriguez, & Garcia Garcia, 2020).

Su impulso es posterior a la agricultura de precision, pero bdsicamente
participan de las mismas directrices de actuacion. Se puede afirmar que esta
nueva manera de entender la produccién ganadera se alinea perfectamente
con los modelos circulares presentados. El sentido final de esta prdctica se basa
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en la gestion individualizada de la explotacion y del ganado para conseguir
niveles de eficiencia mayores.

De acuerdo con las fuentes de informacion del sector (Dicz Rodriguez,
Rodriguez, Montanés Foz, Bodas Rodriguez, & Garcia Garcia, 2020), la
incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién
(TICs) en la gestion diaria de la explotacion para recopilar informacion sobre
pardmetros va a hacer que mejoren los radios de rentabilidad obtenida por el
ganadero, simultdneamente reducirdn el impacto ambiental de los procesos
productivos y proporcionaran mayor bienestar y salud de los animales y
consecuente, mayor calidad del producto final. El potencial de gestion de
informacion especifica e incluso individualizada en fiempo real hard evolucionar
la ganaderia a un modelo predictivo, posibilitando asi al gestor anticiparse a las
circunstancias para ganar eficiencia y calidad. La aplicacion de la tecnologia
4.0 al sector va a ser decisiva para incrementar la capacidad competitiva de
las mismas, siendo cada vez mds estdndar la utilizacidon de técnicas de
inteligencia artificial y tecnologias como internet de las cosas (loT) y bigdata
para la mejora de la ganaderia intensiva, a fravés de la optimizacion en el
cuidado de los animales.

Segun Diaz Rodriguez, y otros, (Diaz Rodriguez, Rodriguez, Montanés Foz, Bodas
Rodriguez, & Garcia Garcia, 2020), con los elementos de sensorizacion, tales
como collares inteligentes, cercados virtuales, sensores en los comederos,
drones, sensores de movimiento y robdtica de ordeno y limpieza serd posible
monitorizar los pardmetros fisicos y bioldgicos del animal, se obtendrdn y
procesardn datos de precision en fiempo real en un entorno de cloud
computing.

De esta forma, se podrd conocer qué variables influyen en el bienestar animal,
detectar precozmente cualquier anomalia y reaccionar rdpidamente ante
cualqguier factor que indique un problema de alimentacién o salud. Estas
tecnologias maximizan el potencial individual del animal, permiten la deteccién
precoz de patologias y ayudan a minimizar el uso de medicamentos mediante
medidas de prevencion sanitaria.

La Ultima tecnologia que ha llegado al sector y que con toda probabilidad
gobernard la frazabilidad y las transacciones comerciales futuras en el mercado
mundial de la carne de vacuno es la denominada cadena de bloques o
“Blockchain”, que serd capaz de registrar de forma rdpida y a un coste minimo
un sinfin de operaciones en infinidad de ordenadores, con la total seguridad de
que posteriormente nadie podrd eliminar o modificar nada de lo anotado.

También serd decisiva la tecnologia, sensores, robofts, e inteligencia arfificial, en
la explotacion de plantas para la conversion de residuos en energia y
fertilizantes.
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2.2.3 Sector Lacteo

Las innovaciones tecnoldgicas del sector estdn muy relacionadas con las del
punto anterior y, por lo tanto, en lo que respecta a la gestion de la ganaderia le
corresponden también los mencionados arriba.

Los retos fundamentales de innovacién para el sector [dcteo corresponden con
las tecnologiaos de automatizacion de procesos asociadas a controles de
calidad y seguridad de los productos, con sensores y plataformas en la nube
(Erbes, Gutman, Pablo, & Robert, 2019). Estos retos se estructuran en torno a
cuatro ejes:

= Automatizacion total de procesos productivos, combinando software,
hardware, sensores y equipamiento industrial en empresas con sistemas
infegrados de automatizacion. Estos sistemas posibilitan el control
infegrado de todo el proceso desde el preprocesamiento de la leche, el
procesamiento y el control de lotes finales, compartiendo y centralizando
la informacién para garantizar la seguridad y calidad de materia prima 'y
productos.

= Robotizacion de procesos parciales o aislados (robotfs de seleccion y
colocacién), tal como se observa en algunas empresas elaboradoras de
quesos, y en las etapas de empaguetamiento y “paletizado”. Todavia no
se ha alcanzado la robotizacion de todo el proceso productivo.

= Tecnologias basadas en el dominio digital, tanto para las tareas de
gestion comercial de las firmas como para asegurar la frazabilidad de los
productos en las diversas etapas productivas de la empresa, incluyendo
almacenamiento y logisticas. Dentro de ellas comienza a difundirse la
tecnologia de bloques (Blockchain technology) para asegurar la
trazabilidad, el control, y la comunicacion a lo largo de todas las etapas
de las cadenas de valor del complejo lacteo. Estas tecnologias
garantizan la calidad y seguridad de los alimentos, aseguran el control
del origen de cada insumo y facilitan estrategias de justo a tiempo vy la
“customizacion” de la produccién, impulsando la coevolucion entre las
innovaciones tecnoldgicas y las organizacionales.

= Sistemas, sensores, y software de control de efluentes, fertilizantes y
calidad del suelo.

Lo que de ello se demuestra es el gran impacto y la relevancia de la industria
4.0 en el desarrollo de nuevos modelos de negocio de economia circular con
menor impacto ambiental y eficiencia econdmica simultdneos.

2.2.4 Mineria
La industria minera posee fres caracteristicas que determinan el confexto

competitivo de la misma: (i) es intensiva en la utilizacion de activos, por lo que
sus costes de mantenimiento y operacion son muy elevados, (i) tiene un
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impacto ambiental considerable que dificulta la defensa de su reputacion
social y (i) el riesgo para la seguridad de su personal es crucial en el diseno de
sus operaciones, afectando asi sobre su coste.

En este contexto, el empuje de la fuerte inclusion de las nuevas tecnologias
digitales en todo el proceso minero y la automatizacion que paulatinamente ha
ido implantdndose en las empresas desde la exploracion hasta la distribucion y
logistica tiene una I6gica importante desde el punto de vista de la mejora de su
competitividad, ya que hacen posible el monitoreo del proceso integral, lo cual
lleva a la posibilidad de realizar una proyecciéon predictiva del mismo, que
permite elevar estndares de seguridad laboral y medioambiental, asi como
ahorrar costes de mantenimiento y operacion.

El World Economic Forum (WEF) ha identificado las dreas que tendrdn un rol muy
importante en la transformacion automdatica y digital de la mineria (World
Economic Forum, 2017). Las grandes empresas mineras se enfocan, en un primer
momento, en controlar y automatizar de manera aislada algunas actividades y
sistemas. Posteriormente comienzan a colocar infraestructura y servicios de
telecomunicaciones en todos los espacios de la mina, para finalmente
automatizar, controlar y digitalizar fodas las actividades.

El desarrollo de una mina totalmente automatizada y controlada implica una
serie de etapas y tecnologias, partiendo de una primera fase de automatizaciéon
aislada, se inicia la instalaciéon de la infraestructura de telecomunicaciones en
todos los espacios de las minas subterrdneas y a cielo abierto como son: el
cableado estructurado, la fibra Sptica, los cuartos de control, los enlaces
inaldmbricos, las redes wifi, los equipos de telefonia, los servidores, los dispositivos
para la expansion de la senal de celular, los nodos de comunicacion movil, el
circuito cerrado de television, el control de acceso, la deteccidn y supresion de
incendios y la radiocomunicacion. El objetivo de la instalacidon de esta
infraestructura  es  ofrecer servicios de telecomunicaciones, como
radiocomunicacion digital, telefonia a tfravés de internet, video, sistemas de
RFID, senal de celular y conectividad inaldmbrica wifi (World Economic Forum,
2017).

Posteriormente, se continUa con la digitalizacion del proceso y la integracion de
todos los sistemas que lo conforman, es decir, la creacién de copias virfuales en
tiempo real de cada una de las actividades mineras, a tfravés de la informacion
proporcionada por sensores o dispositivos electronicos ubicados en equipos,
maquinas, vehiculos, personas, etcétera. Entre los sistemas que se pretende
digitalizar e integrar se encuentran los sistemas de localizacion y rastreo, los
sistemas de evacuacion, los sistemas anticolision, las geocercas, el monitoreo de
energia, el monitoreo de gases, la telemetria de equipos, el video en
movimiento. La idea es gestionar la informacién de todos los sistemas del
proceso minero en una sola base de datos cenfralizada, para luego tele
operarlos y controlarlos, asi como para planificar acciones futuras en la mina
(World Economic Forum, 2017).
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Corroborando lo anteriormente expuesto en opinidn Kurt Goldman, Director de
Capacitacion de CAMIPER, Escuela de Altos Estudios, Cadmara minera de Perd,
la industria minera tiene varios desafios que debe superar, enfre los que se
encuentran: la necesidad de aumentar la productividad de sus operaciones,
reducir los costos, utilizar fuentes renovables de energia, confrolar el impacto
que tiene en el medio ambiente vy, sobre todo, identificar y controlar los peligros
inherentes y emergentes a los que miles de trabajadores estdn expuestos. Es
evidente que todos estos desafios se pueden superar implementando
tecnologia de Ultima generaciéon, para alcanzar procesos automatizados, e
incluso, aplicando inteligencia artificial (IA) dadas las amplias ventajas que esto
implicaria, compardndola por supuesto con una operacién menos tecnoldgica
o donde, aparentemente, es el factor humano el elemento que resta eficiencia
al sistema (Tiempo Minero, 2020).

En este mismo sentido, Dan Miklovic, investigador de LNS research, opina que la
gestion del rendimiento de los activos 4.0 constituye un cambio radical en la
forma en que una empresa lleva a cabo el mantenimiento. El modelo utilizando
la Industria 4.0 confia en los sistemas ciber fisicos para cambiar
fundamentalmente la forma en que funciona una empresa. Se confia en un
conjunto de tecnologias criticas (Miclovic, 2020):

= Internet Industrial de las Cosas (lloT), conectividad integrada que permite
la ampliaciéon del ciclo de vida y servitizacion de los productos.

= Bigdata analytics. Andlisis predictivo, que aprovecha la inteligencia
artificial (Al) y el aprendizaje automdtico (ML) combinado con el
modelado y la simulacion.

= Sensores de movilidad y posicidon para proporcionar informaciéon en
cualquier lugar sobre cualquier dispositivo.

= Readlidoad aumentada/realidad virtual (AR/VR) para presentar la
informacion en una experiencia de usuario mejorada y la utilizacion de
los gemelos digitales.

En lo que se refiere a la seguridad de las operaciones, la escuela de gestion de
la Minera Gerens (Gerens Escuela de Posgrado, 2017), define con claridad un
entorno automatizado donde las maquinas a control remoto y la ventilacion
inteligente son los dos casos de aplicacion de tecnologia que han resultado mas
criticos para la mejora de la seguridad vy la eficiencia en las minas. Estas
aplicaciones de control remoto con multiples fuentes de refroalimentacion
ayudan a disminuir el personal en las zonas y momentos mds peligrosos. A su vez,
esto mejora la productividad, ya que acorta el lapso entre un incidente y el
ingreso de los mineros en el drea.

2.2.5 Energia

La energia quizds sea el sector con mayor empuje y dinamismo en el proceso
de incorporacion de nuevos modelos de economia circular y digitalizacion. Esto
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se puede deducir de las estrategias publicadas por todas las grandes empresas
del sector y ademas también puede ser refrendado por las opiniones publicas
de sus ejecutivos, como se mostrard mas abajo.

Del andilisis de estas estrategias actuales, se puede deducir que las lineas de
frabajo definidas por las empresas del sector de la energia se asientan
principalmente sobre tres pilares:

= |la descarbonizacion con la aplicaciéon de modelos de negocio circular
basada en un mix renovable;

= |a tendencia a la descentralizaciéon de la produccion; y

= |a necesidad de una digitalizacion aplicable a los procesos de
operacion/mantenimiento y relaciones con los clientes.

Son fres ejes que definen el contexto competitivo del sector en todo el mundo.
Es decir, energias renovables, menor produccién en grandes centros y clientes
activos e informados llevardn a cabo cambios en la estructura de distribucion
soportados en una red mds inteligente, que hard posible la reduccion de
pérdidas en la misma y la aplicacion de estrategias de mejora en la eficiencia
energética basadas en la colaboracion productor/cliente. Estos cambios
implican la implantacion de nuevos modelos de negocio circular soportados en
digitalizaciéon e inexcusablemente en tecnologia 4.0.

Una de las grandes conclusiones del Foro enerTIC con relacion alimpacto de las
tecnologias 4.0 en el sector es que el cliente va a ser el foco central del nuevo
negocio de las energéticas, y las empresas del sector entienden que la
transformacién digital es el medio para conseguir los objetivos que exige el
cliente, es decir, energia mds barata, de calidad y sostenible (Mujer
Emprendedora, 2018).

Por otro lado, la tendencia a generar en centros de pequena escala implica el
autoconsumo y este nuevo rol necesita automatizar algunos procesos
complejos debido a la posibilidad que tiene el cliente de intercambiar energia
en lared. Ante esta demanda de autoconsumo que se prevé, las empresas del
sector eléctrico tienen una necesidad de digitalizarse para soportar su gestion.
La industria 4.0 posibilitard la implantacion de nuevos modelos de negocio en la
energia orientados a la demanda, y servicios proporcionados al consumidor que
permitan su participacion en tiempo real.

Este aspecto también se puede corroborar en las opiniones de los managers de
las grandes empresas del sector energético presentadas en la XIV Encuesta
Mundial del Sector Eléctrico y de Energia, elaborada por PwC (PwC Espana,
2015), en la que directivos de 70 companias de 52 paises de todo el mundo
dejaban constancia de su optimismo frente a la evolucion del mercado
energético digitalizado.

De la respuesta de los lideres de las empresas del sector se puede deducir las
dreas del sector energético que cobrardn importancia en los proximos anos.
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El diseno colaborativo de modelos de eficiencia energética en las ciudades,
empresas y la gestion de la generacién distribuida propia y el soporte de la
generacion distribuida de terceros serdn variables clave a gestionar de cara a
responder a las expectativas del mercado. En este contexto, se potenciard una
nueva linea de negocio basada en la definicidon de la infraestructura y modelo
de relacion optimo productor/cliente, convirtiéndose el asesoramiento vy la
prestacion de servicios para conseguir la eficiencia en el consumo en una clave
de competitividad del sector.

Segun estas opiniones, publicadas de lideres y a las estrategias de las grandes
empresas, se puede deducir que el nuevo paradigma de modelo de negocio
del sector eléctrico estd soportado por la colaboracion cliente productor y el
lugar de encuentro de esta colaboracion se dard en la red inteligente. Una red
automatizada y digitalizada en todos sus activos, tales como medidores,
subestaciones y trasformadores, que permitird tanto una mejora en la foma de
decisiones del consumidor sobre su consumo de energia como una gestion mads
eficaz de la operacion y mantenimiento de la misma red. Esta red inteligente
soportard gestionar una relacion dindmica entfre productor y cliente con el
objetivo de casar en tiempo real la oferta y demanda de forma eficiente. El
resulfado final serd un incremento de la seguridad, calidad del suministro y
reduccion de pérdidas de energia.

Ofro aspecto donde afectard esta colaboracion entre productor y cliente sera
en los costes de inversion en la infraestructura de la red, puesto que picos
estimados de la energia proporcionada bajaran gracias a una gestion
excelente de la demanda. La monitorizacion remota y el control de la
produccion y consumo de energia permiten un ajuste contfinuo entre oferta y
demanda y un aplanamiento de la curva de demanda, el cual incide
directamente en una reduccion de los costes de mantenimiento y mejora de
eficiencia (reduccion de las pérdidas en red), lo que incidird en la consiguiente
reduccion de costes de electricidad por un consumo mads preciso y sensible.

Un consumidor activo, mucho mds informado, el aplanamiento de la curva de
la demanda y la produccién descentralizada soportada en la tecnologia
renovable va a hacer mds compleja la gestion de los sistemas energéticos. Las
tecnologias de la informacidn, el Bigdata, el Internet de las Cosas, la robdtica,
drones y la Inteligencia Artificial son esenciales para soportar la modificacion de
los modelos operativos y de relacion, que son la causa del nuevo paradigma.

La conclusion es que los nuevos modelos de negocio circulares esbozados mds
arriba son criticos para mantener la capacidad competitiva de las empresas del
sector en el nuevo mercado, y que estos solo podrdn ser soportados con
importantes inversiones en digitalizacion y tecnologia 4.0.

Otro aspecto clave a considerar en la gestidon de la energia es la seguridad del
suministro y en un contexto digitalizado, la ciberseguridad ha de formar parte
del desarrollo de la estrategia de cualquier empresa.

PAgina 19



Evaluacién de la situacion actual de la Economia Circular

\
ASDF para el desarrollo de una Hoja de Ruta para Brasil, Chile,

Americas Sustainable Development Foundation México y Uruguay

RFP/UNIDO/7000003530

Ademdas, y quizds la clave del sector es que éste es critico en las economias
nacionales por su naturaleza transversal, implicando que su gestion eficiente se
constituye en un elemento de competitividad para el resto, asi como un factor
decisivo de lucha confra el cambio climdatico.

2.2.6 Gestion de residuos

Segun el Banco Mundial (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018), si no
se adoptan medidas urgentes para 2050 los desechos a nivel mundial crecerdan
un 70% con respecto a los niveles actuales. Ello vendrd dado por el rdpido
crecimiento combinado de las ciudades y la poblacién. De ello se deduce la
importancia clave de este sector y de la urgencia de la aplicacion de modelos
de negocio circular. Existe un problema medioambiental importante que afecta
directamente a la calidad de vida de los ciudadanos. La digitalizacion integral
de toda la cadena de valor y la participacion de los ciudadanos en todo el
proceso de reciclaje es uno de los grandes retos en el sector.

El modelo de digitalizaciéon del servicio es similar al del resto de sectores. Se parte
de una sensorizacion de los activos: camiones y contenedores para
posteriormente a fravés de su conexion por internet analizar y conectar todo el
proceso para desarrollar una gestion mds eficiente a través de Bigdata e
inteligencia artificial. Para ello se utilizan sensores que se colocan en los
camiones de recoleccion de residuos, con los que es posible recopilar datos
reales, del depdsito, la recoleccion y la gestion de los desechos urbanos.
También se implantan sensores para supervisar los contenedores de basura y
optimizar la recoleccidon de residuos. Se frata de sensores inaldmbricos que se
colocan en los contenedores para medir cudndo estdn llenos y ayudar a
generar horarios de vaciado flexibles y optimizar las rutas de recoleccion. Este
recurso permite a la compania de recoleccidon de residuos planificar mejor la
utilizacién de su mano de obra y de sus camiones, lo que redundard en una
mayor eficiencia y en un aumento de la productividad, reduciendo los costos
logisticos y las emisiones de carbono de los vehiculos.

También existen experiencias donde los confenedores conocen la
identificaciéon personal del usuario y por lo tanto su utilizacidn del servicio. Ello
determinard las tasas de recogida de basuras concretas de cada ciudadano.

Segun la opinidén de empresas lideres del sector como Ferrovial, las tecnologias
de la Industria 4.0 estdn cambiando el diseno de la planta de tratamiento de
residuos del futuro. Su nombre deberia pasar a llamarse planta de producciéon
de materiales, y estar basado en tres ejes de actuacion (Ferrovial, 2019):

= Flexibilidad: capacidad de adaptaciéon a los cambios de composicion y
de cantidad de los materiales a fratar.

= Seguridad: para ello serd necesario controlar la operaciéon en remoto y
evitar el contacto humano con los residuos.
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= Integral: capacidad de recuperar el 100% de los materiales presentes en
el flujo de residuos.

Para cumplirlos tres aspectos anteriores es imprescindible que seq, sin duda, una
planta completamente conectada. Internamente, la planta deberd tener
control en tiempo real del proceso. Aguas arriba, la planta deberd conocer de
anfemano los residuos que le van a llegar; y, aguas abagjo, la planta deberd
conocer en fodo momento la demanda de materiales del mercado y su precio.

Para soportar los retos descritos se necesita automatizar (robdtica), sensorizar
todos los activos tanto los del proceso de recogida como los del proceso de
fratamiento en planta, y se requerird digitalizar a fravés de la computacion en
nube la infinidad de datos de toda la cadena de valor, Bigdata e inteligencia
arfificial. La reduccidn de costes de operacion y del impacto ambiental
justificard las inversiones necesarias.
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3. Beneficios de aplicar modelos y tecnologias
disruptivas a las iniciativas de economia circular

En esta seccién se presentan los beneficios de aplicar modelos y tecnologias
disruptivas a las iniciativas de Economia Circular identificadas en cada pais:
Brasil, Chile, México y Uruguay.

El punto de partida han sido las iniciativas identificadas previamente en el
entregable 2.4 del presente proyecto. Se han considerado todas las iniciativas,
con independencia de su grado de maduracion. Para la tipificacion circular de
las iniciafivas mds interesantes de los paises, se ha fenido en cuenta su
alineamiento con los principios de la economia circular ya definidos en el
entregable anterior, es decir, que posean simultdneamente las siguientes
caracteristicas: la consideracion infegrada de la cadena de valor global para
la evaluacion de sus beneficios de eficiencia e impacto ambiental, la
consideracion innovadora de la misma y la evidencia de la perspectiva
sostenible en su diseno. Otro aspecto clave que se ha tenido en cuenta es su
potencial de escalado en la regidon o sector de referencia. Este aspecto serd
una variable determinante para su apoyo desde una perspectiva social y
nacional.

En cuanto a los modelos de negocio y tecnologias disruptivas, se han
considerado los modelos de negocio circulares presentados en el apartado
anterior, y las tecnologias aplicables en la Industria 4.0 identificadas en el
entregable 5.1 (ver Anexo 1).

En cuanto a los beneficios considerados, se han considerado los siguientes
beneficios econdmicos, sociales y ambientales derivados de la aplicacion de
modelos de negocio circulares y fecnologias disruptivas:

= Econodmicos, tales como el aumento de la competitividad, o de una
mayor seguridad en relacién con el uso de los recursos naturales.

= Sociales, tales como la creacion de empleo, y del aumento del capital
humano del pais.

= Ambientales, como lareduccién de emisiones y la mitigacion del cambio
climdtico asociada al uso de energias limpias (suministros circulares), el
incremento en la eficiencia en el uso de recursos materiales, y la
minimizacion de residuos orgdnicos que confribuyen a la emision de
gases con efecto invernadero.

A contfinuacion, se presentan las iniciativas identificadas para cada pais. Se
comienza con la descripcion de estas y posteriormente se presenta una tabla
donde se describe su alineamiento con los modelos circulares y su potencial
soporte tecnoldgico 4.0.
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3.1 Brasil

En el caso de Brasil, las iniciativas se han seleccionado partiendo del andilisis del
enfregable 2.4 y en funcién de los criterios arriba mencionados. Asi mismo, se
han tenido en cuenta los retos de desarrollo tecnoldgico e industrial de Brasil.
Ademds, se han intfroducido comentarios de detalle correspondientes a los
sectores industriales subyacentes a los que se refieren algunas iniciativas de
cardcter general, tratando de identificar las tecnologias 4.0 aplicables.

3.1.1 Iniciativas consideradas

1. Bioeconomia - Plan de Accion de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 2018
(Plano de A¢do em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao em Bioeconomia)

Se frata de una iniciativa dirigida por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (MCTI).

El Plan de Accion de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (PACTI) de Bioeconomia
tiene como objetfivo el desarrollo cientifico, tecnoldgico e innovador para
remover las barreras aprovechar las oportunidades de negocio que ofrece la
bio-economia nacional. Se soporta sobre el desarrollo sostenible para asi
enfocarse enla obtencidén de beneficios sociales, econdmicos y ambientales de
forma infegrada.

El PACTI se desarrolla sobre las siguientes lineas principales:

= Uso sostenible de procesos, utilizacion de recursos bioldgicos renovables,
conservacion de la biodiversidad por medio de la sustitucidon de los
recursos de origen fosil.

= Integrariniciativas relativas al agua, la seguridad alimentaria y la energia.
= Integrariniciativas para el desarrollo de bio-negocios y de bio-productos.
= Excelencia cientifica y de negocio.
= Desarrollo sostenible y economia circular.
A su vez, el PACTI tiene en consideracion las siguientes fecnologias:
= Tecnologias para la conversion de residuos de biomasa en bioenergia.
= Quimica verde.
=  Mejora genética.
= Biomimesis.
= Convergencia entre biotecnologia, TIC y tecnologias cognitivas.

= Automatizacion y robotizacion de procesos de biomasa industrial.
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2. FINEP y FINEP starfup

FINEP (Financiadora de Estudios y Proyectos) forma parte del MCTl y es la
agencia publica dedicada a impulsar proyectos de innovacion. Esta institucion
ha tenido un rol pionero en Brasil en la financiacion de proyectos innovadores
de economia circular. Algunos de los ejemplos incluyen los siguientes:

= Braskem: polietileno de fuentes naturales.

= Sabesp: fertilizante a partir de lodos de depuradora.

=  MPC: Silice a partir de la cascara de arroz.

= Mahle: diseno de piezas para la eficiencia de aceite y combustible.
= B&A: fertilizante de fuentes alternativas.

= Carbonifera Criciuma: productos de azufre de residuo de mineral.

= Natura: desarrollo de ingredientes aromdaticos naturales.

= CTC: Etanol de segunda generacion y nuevos productos a partir de la
cana de azucar.

=  Geoenergética: biogds a partir de biomasa.

Dentro de FINEP, cabe destacar el programa FINEP startup, cuyo objetivo es
apoyar la innovacion en empresas incipientes, cubriendo la brecha de apoyo y
financiamiento que existe entre las fases iniciales de la innovaciéon (programas
de aceleracion, inversores angel y crowdfunding) y las fases finales de la
innovacion (Fondos Seed Money y Venture Capital y eventual salida a los
mercados de capitales).

3. FINEP - ERA-MIN 2

El objetivo del consorcio es prestar apoyo financiero mediante subvenciones a
proyectos transnacionales de investigacion, desarrollo e innovacion
desarrollados conjuntamente por las empresas y las TIC (tecnologias de la
informacion y las comunicaciones) en los sectores de:

= Materias primas no energéticas y no agricolas, incluidos los subsectores
de los metales.

= Construccion y los minerales industriales.

Estos temas se centran en el abastecimiento, la produccidn, el consumo, la
reutilizacion y el reciclado sostenibles de materias primas en una Economia
Circular.

4. CNI - Estudios de Economia Circular

La Confederacion Nacional de la Industria (CNI) reune a las federaciones
estatales de la industria, las asociaciones industriales y los representantes de las
empresas para evaluar el grado de desarrollo nacional en relacion con la
Economia Circular y pensar en estrategias para acelerar la transicion a este
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nuevo modelo econdmico para redactar propuestas basadas en las prdcticas
y tendencias de todo el mundo sobre el tfema.

5. Ministerio de Integracion Nacional - Rutas de Integraciéon Nacional

Asi mismo, el Ministerio de Integracion Nacional establecid las Rutas de
Infegracion Nacional como estrategia de desarrollo regional e inclusidon
productiva. Las 'Rutas de la Economia Circular' son una iniciativa dentro de este
programa que busca promover la innovaciéon, la diferenciaciéon, la
competitividad y la rentabilidad de las empresas asociadas en lo que respecta
a los productos, servicios y modelos de negocio de la Economia Circular.
Especificamente se han tratado perspectivas de tfransformacién digital, politica
nacional de saneamienfo y residuos solidos; desafios en los servicios de
saneamiento urbano; reduccién de los residuos de alimentos; Economia Circular
en la industria brasilena; y construccion sin residuos.

6. RenovaBio

RenovaBio es una politica de Estado que reconoce el papel estratégico de
todos los biocombustibles (etanol, biodiesel, biometano, bioqueroseno,
segunda generacion, entre otros) en la matriz energética brasilena en cuanto a
su confribucion a la seguridad energética, previsibiidad del mercado y
mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector de los
combustibles. Con esto, los biocombustibles permiten un suministro de energia
cada vez mds sostenible, competitivo y seguro. RenovaBio consta de tres ejes
estratégicos: 1) Objetivos de descarbonizacion; 2) Certificacion de la
Produccion de Biocombustibles; y 3) Creditos de descarbonizacion (CBIO).

El objetivo de la iniciativa es contribuir de manera importante al cumplimiento
su contribucion determinada a nivel nacional (NDC) bajo el Acuerdo de Paris,
promover la expansion de la adopcion de biocombustibles en la matriz
energética para mejorar el suministro de combustible y la estabilidad del
mercado, asi como el aumento de la eficiencia energética y la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion y la
comercializacion.

7. Proyecto Cetem (Urban Mining)

El objetivo de esta iniciativa es potenciar asociaciones estratégicas entre el
gobierno, universidad, centros tecnoldgicos y cooperativas, para incrementar
las inversiones a fravés de la diseminacién de conocimiento, avances cientificos
y tecnologia que generen bienestar social.

8. CITl Renato Archer. Proyecto REMATRONIC.

El objetivo de la iniciativa es recuperar materiales estratégicos procedentes del
residuo electréonico para aumentar la eficiencia en costes y reduccion de
impacto ambiental. Las lineas de frabajo son: (1) recuperaciéon de materiales
estratégicos de placas electronicas procedentes de residuos de aparatos
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eléctricos y electrénicos; (2) procesos de bio-metalurgia e hidro-metalurgia para

reaprovechar metales como oro, plata, cobre o paladio; y (3) tecnologia para
separar metales pesados y la gestion correcta de los residuos.

9. Proyecto LICOBALT.

Desarrollo de procesos para recuperar de forma econdmicamente viable
materiales estratégicos de las baterias de litio-ion agotadas (es decir, litio y
cobalto).

3.1.2 Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios
potenciales

A continuacion, se alinean las iniciativas de Brasil con los modelos circulares

conceptuales definidos y el potencial tecnolégico de la Industria 4.0.

Tabla 3. Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios potenciales en Brasil
Fuente: elaboracién propia

Nombre y objetivos de Enfoque y modelo de Tecnologias d Beneficios
la iniciativa negocio circular potenciales potenciales
Bioeconomia Reduccién del impacto | Sensores, internet de | Adaptabilidad

. . ambiental via eficiencia | las  cosas,  drones, | proceso productivo,
Agricultura sostenible; en  recursos, agua | interconexidén integral | optimizacién  de
Innovacion en energia. Eficiencia en | viaserviciosenlanube, | rotacién de cultivos.
agricultura avanzada: coste. Bigdata, Inteligencia .
Agricultura de precision. artificial. Eficiencia en el uso

Quimica verde, mejora | Modelo  de  negocio: Convergencia de las de agua, energia

genética, bioenergiay | @provisionamiento | 4ecnologias descritas | fertiizantes y
circular y recuperacion fitosanitarios.

biomasa.
de recursos.
FINEP- startup Reduccién de impacto | Potencial para la | Eficiencia en costes
ambiental y eficiencia | aplicacion de Todas | y reduccién del
Eroyecfg§ de en costes. las metodologias de la | impacto ambiental
innovacion en industria 4.0 simultédneamente.

economia circular Caben todos los
modelos de negocio
dependiendo piloto.

FINEPERAMIN 2 Eficiencia en el proceso | Internet de las cosas, | Optimizacion de los
productivo a través de la | Bigdata, inteligencia | costos de
Desarrollo  TIC — en | \ainrq del programa de | artificial,  aprendizaje | mantenimiento,
empresas  de  mineria, | ntenimiento y | automatico incremento de Ia
materias primas. materiales utilizados. combinado con | seguridad en las
modelos de | actividades,

Modelo de negocio:

. . simulacién, virtualidad | excelencia
aprovisionamiento

digital de los activos. | comercial.

circular Blockchain,  robotica
colaborativa.
Estudios de Economia | Todos los modelos | Todas las presentadas | Desarrollo de
circular (CNI) circulares. dependiendo del | iniciativas de
L sector e industria | economia circular e
Desarrolio de iniciafivas concreta. Industria 4.0
de innovacion de By conjuntas.
economia circular e Conexion de las bases
Industria 4.0. de datos para
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compartir informacioén;
ciberseguridad e
infernet de las cosas

Rutas de Economia | Todos los modelos | Todas las presentadas | Desarrollo de
Circular (Ministerio de | circulares. dependiendo del | iniciativas de
integracién nacional): sector e industria | economia circular e
concreta. Industria 4.0

conjuntas.
RenovaBIO Compensacion de las | Bigdata, Blockchain, | Impulso  de los

emisiones generadas por

servicios en la nube e

biocombustibles en

Confribuir al' NDC de | ¢ Gistribuidores  de | infernet de las cosas. la matriz energética
BroglbcuoelAcuerdode petréleo. del pas.
Paris; promover la
expansion de
biocombustibles en la
matriz energética
Proyecto Cetem (Urban | potenciar asociaciones | Bigdata, IoT; | Impulso  de  las
Mining) estratégicas entre el | ciberseguridad inversiones
gobierno, universidad y colaborativas en
centros tecnoldgicos economia circular.
para incrementar las
inversiones y mitigar el
riesgo de las mismas
Todos los modelos de
negocio circular
CTl  Renato  Archer. | Recuperar materiales | Bigdata, sensores, | Eficiencia en costes
Proyecto REMATRONIC estratégicos robdtica, loT y reduccion del
procedentes del residuo impacto ambiental
electrénico
Modelo de negocio:
aprovisionamiento
circular
Proyecto LICOBAT Recuperar de forma | Bigdata, sensores, | Eficiencia en costes
viable materiales | robdtica, loT y reducciéon del
estratégicos de  las impacto ambiental

baterias de litio-ion

Modelo de negocio:
aprovisionamiento
circular

A contfinuacion, se detallan los beneficios derivados de la aplicaciéon de
tecnologias 4.0 a los proyectos descritos en la tabla anterior.

La aplicacion de tecnologias 4.0 a proyectos de agricultura sostenible,
como los impulsados por el Plan de Accion de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion de Bioeconomia, generan una eficiencia productiva
importante, una reduccién del impacto ambiental y una mejora de la
calidad de los productos obtenidos. Ello se debe al incremento de la
flexibilidad/adaptabilidad del proceso productivo respecto de las
circunstancias de los cultivos y las caracteristicas ambientales y de las
parcelas. Asi mismo, la aplicacion de sensores a la producciéon reducird
el uso de agua, fertilizantes y fitosanitarios, y mejorard la eficiencia
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energética de las instalaciones. Es significativo también considerar la
reduccion del impacto ambiental inherente a la agricultura de precision.

= Los beneficios de implantar iniciativas como la denominada FINEP-
starfup son un elemento clave para el desarrollo de los modelos de
economia circular e industria 4.0. Implican motivacion imprescindible
para los emprendedores y van a constituirse en el caldo de cultivo del
cambio cultural y de paradigma que la economia circular y la industria
4.0.

= Los beneficios de aplicar tecnologias 4.0 a proyectos de mineria como
FINEP-ERAMIN incluyen el empleo de las TIC para integrar activos,
procesos y personas que redunden en reducciones de costes de
mantenimiento y mejoras en la seguridad, asi como la posibilidad de
asegurar el origen de las mercancias con la aplicacion de la tecnologia
Blockchain. Los efectos de la inclusion de estas tecnologias en el proceso
productivo también poseen un alto grado de mejora en el impacto
ambientalinherente a esta actividad. Todos estos efectos positivos unidos
se convierten en una oportunidad reputacional para las companias. Es
decir, todo ello es susceptible de ser comunicado a la comunidad de
referencia con efectos positivos en la percepcidon de las personas. La
fransparenciay la infegracion de las expectativas de los grupos de interés
son dos principios de referencia de la economia circular.

= Las tecnologias 4.0 aplicables a los estudios de Economia Circular (CNI)
y las rutas de Economia Circular (Ministerio de Integracion Nacional)
estan relacionadas con internet de las cosas, la ciberseguridad y el
Bigdata. Estas tecnologias permiten analizar y compartir los beneficios y
resultados de las iniciativas y posibilitar el andlisis coherente por todos los
agentes con criterios e indicadores homogéneos. Los efectos positivos en
mejora de eficiencia y reduccion de impactos ambiental habrdn de ser
considerados en cada iniciativa en particular. Ademds, es importante
considerar que esta iniciativa puede dar lugar a la colaboracion entre
diferentes agentes en nuevos proyectos de innovacién, con el
consiguiente efecto de escalado de la economia circular.

= Las tecnologias 4.0 aplicables a Renovabio incluyen: el Bigdata, para el
andlisis de los datos relacionados con la configuracion del mercado;
internet de las cosas con el objetivo de conectar los diferentes agentes;
la ciberseguridad; e incluso el Blockchain, con el objetivo de posibilitar
interacciones en el mercado con exactitud.

= Porsu parte, el Proyecto Cetem -Urban Mining suponen la materializacion
de la colaboracién publico-privada bdsica para el desarrollo de las
tecnologias 4.0 y modelos de negocio circular. El liderazgo de la
administracion en lo referente a su ejemplaridad en la gestion de sus
servicios y la coordinacion de las estrategias nacionales de
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competitividad en los sectores y regiones es un elemento que ha de
materializarse en estrategias flexibles y progresivas.

=  Finalmente, los proyectos CTl Renato Archer, REMATRONIC y LICOBAT son
de naturaleza similar y el beneficio esencial de ambos se puede expresar
en reducir coste e impacto ambiental simultdneamente.
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3.2 Chile

Las iniciativas se han seleccionado partiendo del andlisis del entregable 2.4y en
funcion de los criterios anteriormente mencionados. En el caso de Chile, se ha
optado por andlizar los proyectos de innovacion mads interesantes desde la
perspectiva de integracion de la Economia Circular y la Industria 4.0 y al mismo
tiempo relacionados con los sectores industriales clave de la economia chilena.

3.2.1 Iniciativas consideradas

1. Desarrollo del sistema logistico de reciclado: "Smart Recycling Logistic
System”

Smart Recycling Logistic System es una plataforma para la optimizacion logistica
del reciclaje compuesta por una aplicacion que determina la ruta éptima para
surecoleccioén y trazabilidad del residuo de origen a disposicion final y un sistema
modular moévil que reduce el volumen del residuo in “situ”. Con esto agregamos
valor a las industrias sujetas a metas de recoleccién, aprovechando al mdximo
la capacidad de carga de los vehiculos y disminuyendo los costos logisticos y la
huella de carbono.

2. Fabricacion de elementos de desgaste para la industria minera

En el procesamiento del mineral de cobre, se produce un enorme desgaste en
los equipos, por ello resulta imprescindible la busqueda continua de aleaciones
metdlicas que fengan un mejor comportamiento y resistencia a la abrasion. Esto,
con el fin de reducir la frecuencia de tiempos empleados en las paradas de
planta para el recambio de los elementos deteriorados y ademads reducirla gran
generacion de chatarra circulante que se acumula constantemente en los
reductos mineros.

3. Valorizacion de residuos electronicos: el potencial de Chile en la mineria
urbana

El proyecto busca evaluar, elaborar y determinar un proceso de recuperacion
de metales preciosos a partir de circuitos impresos, mediante un proceso
especifico de pirolisis. Los materiales necesarios serdn facilitados por el
beneficiario, entregando ademds la informacion y resultados obtenidos
internacionalmente con la finalidad de comparar las concentraciones
obtenidas en el proceso especifico que se utilizard con el proceso tradicional no
especifico utilizado en el resto del mundo.

4. Reduccion de envases y control de inventario en productos quimicos
automotrices basado en 10T

Crear un sistema de distribucion a granel de los principales productos quimicos
utilizados en el mercado automotriz. Para ello se construird: (i) una estructura
que permita el fransporte seguro de los productos; (iijun sistema de impulsion y
confrol de flujo de los productos despachados, (i) un sistema de
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almacenamiento modular para recepcionar los liquidos, y (iv) un sistema loT de
monitoreo de stock, disponible tanto para el proveedor como para los usuarios
a través de una plataforma web.

5. Smart Yeast: Reutilizacion de levaduras desechadas

Las levaduras fermentadoras, que producen la cerveza, son uno de los
desechos mds importantes de esta industria, generando en Chile 42 mil
toneladas de desecho por ano, las cuales no son recicladas. Este proyecto
consta de un método para producir extracto de levadura a partir de desechos
sin la adicién de sal u otro compuesto quimico. Esto se logra aplicando levaduras
predadoras y/o enzimas puras capaces de hidrolizar las levaduras de desecho,
obteniendo extractos nutritivos y naturales.

é. Valorizacion de residuos agroindustriales

El proyecto consiste en la aplicacion de un modelo de Economia Circular que
pretende remanufacturar y reutilizar los residuos orgdnicos producidos por
Biofresco a fravés del vermicompostaje. La separacion en el origen de los
residuos que redliza la empresa permitird desarrollar un vermicompost con
caracteristicas fisicoquimicas particulares para la obtencidén de un sustrato
especifico para el cultivo sostenible del champindn, disminuyendo su costo de
produccion.

7. AgroWaste2Energy

Se busca prototipar un proceso que permita en forma continua y encadenada
la extraccion de pectina e hidroxitirosol y la generacién de energia por medio
de la digestion anaerobia de manzana de descarte y pomasa proveniente de
la industria de la manzana vy el alperujo, que se obtiene de la produccion de
aceite de oliva. Dando asi una solucion atractiva desde el punto de vista
econdmico para estos residuos.

8. Carbon black de pirdlisis de neumaticos

El proceso de pirolisis de neumdatico genera tres subproductos: gas, metal y
negro de humo. El gas producido es nuevamente tratado bajo un enfoque de
Economia Circular por un proceso de destilacion para para producir
combustible, el metal (acero) es recuperado y vendido. Por ofra parte, el negro
de humo no fiene un mercado en Chile que permita comercializarlo
directamente. Ademds, debido a la complejidad de la operacién, este no tiene
una calidad constante debido a la diferente calidad de los neumaticos que
ingresan al horno de pirdlisis. Esta iniciativa busca generar un andlisis de las
alternativas con mayor potencial para el negro de humo, lo que generaria en
la revalorizaciéon de 5.700 kg de negro de humo a la semana y 68.400 kg al ano
de negro de humo que no tiene una alternativa de comercializacion
actualmente.
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9. Recicladora de biopldasticos.

La problemdtica principal es de fipo ambiental, en este sentido todas las
personas, ya sean hombres, mujeres, ninos, adultos, incluso la flora y fauna se
ven afectados por la contaminacion del pldastico. La soluciéon radica en el
correcto uso de biopldsticos, que no tienen las nocivas consecuencias del
pldstico en el medio ambiente y en la salud humana. La tendencia mundial de
estos productos crece ano a ano (segun europeanbioplastic.org, el mercado
mundial de biopldasticos aumentard en un 20 % para 2022 en comparacion con
2017).

Dentro de los principales biopldasticos podemos encontrar los bio-basados (no
biodegradabiles) y los biodegradables (PHA, PBS, PLA). Este Ultimo biopolimero,
PLA, es el que la Compobottle comercializa en sus botellas, bolsas, vasos, films,
cuberteria, entre otros. Ahora bien, todos estos productos deben estar
acompanados por un correcto "fin de vida" para su biodegradabilidad (reciclar,
compostar o biodigestar). Es por ello por lo que Compobottle decide hacerse
cargo de los fines de vida y potenciar la Economia Circular que tienen los
biopldsticos. Se pensd en profundizar la opcidn mds barata, facil y escalable
industrialmente: el reciclaje. Es ahi donde nace la idea de reutilizar los
biopldsticos con una mdqguina recicladora que cree filamento para impresiéon
3D.

3.2.2 Modelo de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios
potenciales

A confinuacion, se presentan las iniciativas de Economia Circular de Chile en un
cuadro donde se describe cada una de ellas en funcidn de sus objetivos
principales, el modelo de negocio circular implicito, las tecnologias 4.0
potencialmente aplicables y los beneficios esperados de esta aplicacion.
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Tabla 4. Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios potenciales en Chile
Fuente: elaboracién propia

Nombre y objetivos de
la iniciativa

Enfoque y modelo de
negocio circular

Tecnologias

Beneficios
potenciales

Sistema logistico de

reciclado

Opftimizacién de la
logistica para la
recogida de residuos.

Optimar la logistica y

tratamiento de
residuos.
Incrementando la

eficiencia y reduciendo
el impacto ambiental.

Modelo de negocio:
recuperacion de
recursos.

potenciales

Bigdata, sensores,
internet de las cosas,
software de

opftimizacién de ruta de
servicios en la nube y
robdtica.

Reduccién del impacto
ambiental y mejora de
eficiencia conectada
en toda la cadena de

valor. Posibilitar  la
creacion de plantas de
“produccioén de
materiales”

completamente
conectadas, en remoto
y flexibles dependiendo
del tipo de residuo.

Fabricacién de

Eficiencia en costes y

Infernet de las cosas,

Dada la intensidad en

proceso de pirdlisis.

Modelo de negocio:
recuperacion de
recursos.

seleccion de residuos,
obteniendo un mayor
numero de materiales,
de mejor calidad.
Bigdata, internet de las
COsas, servicios en nube
y Blockchain,
combinados.

elementos de desgaste | mejora ambiental del | Bigdata, inteligencia | activos de la industria
para la industria minera | proceso productivo. artificial,  aprendizaje | minera, una variable
) ) automdtico clave para la eficiencia
Proceso productivo | Modelo  de negocio: | combinado con | del proceso productivo
minero aprovisionamiento modelos de simulacién, | es la optimizacién del
circular. virtualidad digital de los | mantenimiento,
activos. Blockchain, | generando reduccién
robdtica colaborativay | de costes e impacto
sensores. ambiental.
Valorizaciéon de | Cerrar el circulo: | Los sistemas duales de | Eficiencia y reduccién
residuos electrénicos materiales a residuos, | infeligencia artificial y | impacto ambiental
» residuos a materia | robdtica avanzada | procesos.
Recuperacion de | prima. para mejorar la
metales preciosos por capacidad de

Reduccién de envases
en productos quimicos
automotrices

Reduccién de envases
y optimizacién control
inventario.

Eficiencia del proceso
de produccion y
distribuciéon, reduccién
del impacto ambiental.

Modelo de negocio:
aprovisionamiento
circular.

Infernet de las cosas,

robdtica, el
procesamiento de
datos, los softwares
inteligentes y los
sensores, desde
proveedores hasta
clientes, para poder
predecir, controlar,
planear y distribuir, de
forma inteligente,

generando mayor valor
a toda la cadena

Integraciéon de la
cadena de valor
completa generando
eficiencia y reduccién
del impacto ambiental
simultdneamente.
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Tabla 4. Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios potenciales en Chile
Fuente: elaboracién propia (continuado)

Nombre y objetivos

de la iniciativa

Enfoque y modelo de
negocio circular

Tecnologias 4.0
potenciales

Beneficios
potenciales

Recicladora de
Biopldsticos

Reciclaje del pldstico

Reciclaje: biopldsticos
biodegradables para
obtener materia
prima para impresoras

Internet de las cosas,
servicios de la nube,
Bigdata, sensores y
robots

Integracion de la
cadena de valor
completa generando
eficiencia y reducciéon

biodegradable. 3D del impacto
ambiental
Modelo de negocio: simultédneamente.
recuperacion de
recursos.
Smart Yeast Upcycling: partiendo | Internet de las cosas, | Reduccidn del

Creaciéon de un

nuevo producto
utilizando desecho
industria de la
cerveza.

de los residuos de la
industria de la cerveza
generar extracto de
levadura, que es un

nuevo producto
utilizado como
saborizante.

Modelo de negocio:

servicios de la nube,
Bigdata, sensores y
robots

impacto ambiental y
mejora de eficiencia
conectada en todala
cadena de valor.
Mantenimiento del
valor de los recursos,
reduciendo inputs de
materias primas.

recuperacion de

recursos.
Valorizacién residuos | Reciclaje: Utilizacion | Intemet de las cosas, | Reduccidn  impacto
agroindustriales de la lombriz para | servicios de la nube, | ambiental y mejora
L procesamiento de los | Bigdata, sensores y | de eficiencia
Utilizacion del | desechos orgdnicos | robots conectada en todala

vermicompostaje
para generar sustrato

de fruta y verdura.

valor.
del

cadena de
Mantenimiento

para el cultivo del | Modelo de Negocio: valor de los recursos,

champinoén. Recuperacion del reduciendo inputs de
valor de los recursos. materias primas.

Agrowaste2Energy Upcycling: partiendo | Internet de las cosas, | Reduccidn del

Aprovechamiento
energético de los
residuos de la
manzana y aceite de
oliva.

de los residuos de la
industria de la
manzana y aceite de
oliva, generar materia

prima para la
generaciéon de
energia.

Modelo de negocio:
Recuperaciéon del
valor de los recursos.

servicios de la nube,
Bigdata, sensores y
robots

impacto ambiental y
mejora de eficiencia
conectada en toda la
cadena de valor.
Mantenimiento del
valor de los recursos,
reduciendo inputs de
materias primas.

Carbonblack de
pirdlisis de
neumdticos

Revalorizacion de la

materia de los
neumdaticos.

Reciclaje:  Utilizacién
del liquido y gases del
resultado del pirdlisis.

Modelo circular:
recuperacion de
recursos.

Internet de las cosas,
servicios de la nube,
Bigdata, sensores y
robots

Reduccién del
impacto ambiental y
mejora de eficiencia
conectada en todala
cadena de valor.
Mantenimiento del
valor de los recursos,
reduciendo inputs de
materias primas.
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A contfinuacion, se detallan los beneficios derivados de la aplicaciéon de
tecnologias 4.0 a los proyectos descritos en la tabla anterior.

El empleo de tecnologias 4.0 en el sistema logistico de reciclado consiste
en la sensorizacion de los elementos de recogida, contenedores,
vehiculos para su conexion integrada, lo cual redundard en una gestion
excelente del proceso integral que simultdneamente proporcionard
reducciones en el impacto ambiental y de los costes asociados. Las
tecnologias aplicadas son sensores en los activos de recogida,
infegracion de los datos a través de internet y su gestion a través de
Bigdata e inteligencia artificial.

La iniciativa de Fabricacion de Elementos de desgaste para la Industria
Minera ha de ir acompanada de la aplicacion de tecnologias 4.0
presentadas en el capitulo anterior. La posibilidad de integrar activos,
procesos y personas en la mineria produce reducciones de costes en el
mantenimiento y mejoras en la seguridad, y permite asegurar con
precision el origen de las mercancias.

Las principales tecnologias 4.0 aplicables a la iniciativa de Valorizacion
de Residuos Electronicos (recuperacién de metales preciosos a través de
pirdlisis) incluyen sistemas duales de inteligencia artificial y robdtica
avanzada para mejorar la capacidad de seleccion de residuos. También
tienen un alto potencial las tecnologias Bigdata, internet de las cosas,
servicios en nube y Blockchain combinados. Su aplicacion proveerd de
precision a la informacién facilitada de cara a comparar las
concenfraciones obtenidas en el proceso especifico con el proceso
tradicional no especifico utilizado en el resto del mundo. Los beneficios
de eficiencia en costes y reduccion de impacto ambiental son evidentes.

Las tecnologias 4.0 aplicables al proyecto Reduccion de envases en
productos quimicos automotrices estdn relacionadas con la robdtica en
el manejo de los elementos en los almacenes, sensorizacion de los
activos: contenedores y stocks, infegracion de la informacion a través de
internet y la utilizacion combinada de Bigdata e inteligencia artificial con
el objetivo de optimizar las rutas de distribucion y la gestion de stocks
simultdneamente. Ello producird un beneficio en los costes de la gestion
y la reduccion del impacto ambiental por la eficiencia de las rutas y la
reduccion de la materia prima utilizada.

Las tecnologias 4.0 aplicables a la recicladora de biopldsticos, al
proyecto Smart Yeast y al proyecto de Valorizacion de Residuos
Agroindustriales (vermicompostaje) implican la sensorizacion de los
contenedores y los stocks, la infegracion de esta informacion a través de
infernet y su andlisis conjunto de Bigdata e inteligencia arfificial. Los
beneficios estdn relacionados con la eficiencia en coste y la reduccion
del impacto ambiental simultaneo.
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= Las tecnologias 4.0 de aplicacion al proyecto Agrowaste2energy son las
mismas que las mencionadas para el Sistema Logistico de Reciclado y los
beneficios se refieren a las ganancias en eficiencia y reduccion de
impacto ambiental que se consiguen simultdneamente.

= Las tecnologias 4.0 aplicables al proyecto Carbonblack de Pirdlisis de
Neumaticos incluyen la sensorizacion de los activos utilizados, almacenes,
contenedores, etc. la gestion comercial de los clientes a fravés de
Bigdata y la gestion infegrada de todo el proceso via inteligencia
artificial. Ello produciria reducciones de coste e impacto ambiental
simultdneamente.
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3.3 México

Las iniciativas se han seleccionado partiendo del andlisis del entregable 2.4y en
funcion de los criterios anteriormente mencionados. Asi mismo, se han tenido en
cuenta los retos de desarrollo tecnoldgico e industrial de México. Ademds, se
han infroducido comentarios de detalle correspondientes a los sectores
industriales subyacentes a los que se refieren algunas iniciativas de cardcter
general tratando de alinear las indicaciones de Industria 4.0 a los mismos.

3.3.1 Iniciativas consideradas

1. Plataforma para revalorizacién de materiales

El objetivo de la iniciativa es crear un mercado de materiales en la industria del
hierro y el acero que incremente su valor en las diferentes etapas y ciclos de uso.

La regulacion actual presenta una limitante para el aprovechamiento vy
revalorizacién de materiales metdlicos, ya que sélo los clasifica como materia
prima (virgen) y residuo (chatarra) lo que no permite la creacion de un mercado
de materiales diferenciado por su tipo de aplicaciones y por los niveles de
calidad para las que se podria dar cumplimiento.

2. Red de Aprendizaje en EC

Con base en el antecedente sentado por la PROFEPA, en el Programa para el
Liderazgo Ambiental y Competitividad, se espera poder crear una Red de
Aprendizaje en Economia Circular donde empresas anclas motiven a que las
PYMEs asociadas a su encadenamiento productivo puedan aplicar los
diferentes aprendizajes en esta materia.

El objetivo de la iniciativa es circularizar los encadenamientos productivos a
través de redes de conocimiento donde grandes corporaciones sean la guia de
las PYMES.

3. Proyecto FELICITY de la Agencia Alemana GIZ (financiamiento para la
inversion energética baja en carbono en las ciudades)

El objetivo de la iniciativa es el aprovechamiento energético a partir de la
gestion de los residuos sélidos urbanos (RSU). En México de generan 103 mil
toneladas de RSU diarios, de los cuales el 9.63% se reciclan. El depdsito de estos
residuos en sitios de disposicion final y su manejo contribuyen con el 4.6% de las
emisiones GEl del pais.

El proyecto piloto se localiza en el municipio de Naucalpan, Estado de México,
con una poblacién cercana a los 872 mil habitantes, donde se estd generando
energia a partir de RSU. Cabe mencionar que existe aprovechamiento
energético de residuos solidos municipales, tanto en la ciudad de
Aguascalientes donde se generan 2.7 mega watts para la fabricacion de
vehiculos en el complejo de Nissan, como en la Ciudad de Monterrey, donde la
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energia generada cubre el 45% del alumbrado publico y el sistema de
transporte Metro (BENLESA, 2003).

4. Bases del Mercado de Carbono

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) establecerd
de forma progresiva y gradual un Sistema de Comercio de Emisiones con el
objetivo de promover reducciones de emisiones entre los sectores participantes.
Asi también, se identifica en los articulos transitorios de la Ley General de
Cambio Climdtico que México se compromete de manera No Condicionada a
reducir en 22% sus emisiones de GEI al ano 2030 con respecto a la linea base.

En octubre de 2019, se publicaron las bases preliminares del Programa de
Prueba del Sistema de Comercio de Emisiones, con la participacion de diversos
actores del sector industrial, incluyendo a la Asociaciéon Nacional de la Industria
Quimica (ANIQ) y cuya fase de prueba inicid 1 de enero de 2020 y finalizard el
31 de diciembre de 2021.

5. Oportunidades de Simbiosis en la Industria Tequilera

El proyecto se basa en la realizaciéon de un estudio de ciclo de vida en donde
se identificaron usos alternativos de bagazo del agave, los cuales se
comercializaron con ofras empresas del gremio. Entre las acciones tomadas
destacan el rediseno de envases y empaques, captura de CO2 de la
fermentacion para ufilizacion en ofros sectores, se aprovecharon las hojas de
agave como energético y productos de valor agregado (biopldsticos, muebles,
alimenticio y farmacia).

6. Reciclaje de botellas PET

Esta iniciativa, liderada por la empresa mexicana PetStar, recicla 84 mil
toneladas de botellas de PET al ano para producir 52 mil foneladas de resina
reciclada de PET grado alimenticio y evitar la generacion de 108 mil toneladas
de CO2e por la produccién de resina virgen. Dada su magnitud, esta iniciativa
representa un importante paso en la fransicion hacia la economia circular
(Petstar, 2019).

7. Industria del Cemento

La empresa Cemex, productora de cemento, concreto, agregados y otros
materiales de construccion, inicid un proyecto para recopilar los datos
provenientes de sus plantas alrededor del mundo y convertilos en
conocimientos con beneficios tangibles. Mediante la implementacion de
tecnologias de loT, El sistema tiene la capacidad de recolectar, analizar,
visualizar y compartir grandes cantfidades de datos histéricos, provenientes de
varias fuentes, hacia las personas y los sistemas de operaciones. La empresa
logré tener el control de sus operaciones, predecir posibles fallos y optimizar
procesos, desde cualquier lugar y en tiempo real (Reportero Industrial, 2019).
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8. Industria automotriz

La empresa Ford estd incorporando la Tecnologia 4.0 en la construccion de sus
productos, como la impresion de prototipos en impresoras 3D en el Laboratorio
de la Planta de Motores en Chihuahua, México y la utilizacion de un
Exoesqueleto para el ensamblaje de unidades en la Planta de Cuautitldn. Asi
mismo, en 2018, las plantas de Hermosillo y Cuautitldn se equiparon con
exoesqueletos para reducir el desgaste fisico, lesiones o malestar de sus
empleados durante el proceso de ensamble de vehiculos (Ford, 2018) (Ford,
2018).

La armadora Volkswagen México se encuentra en la implementacion de una
transformacioén tecnoldgica 4.0, que inicié con el desarrollo de habilidades del
personal, para continuar con el establecimiento de estdndares de eficiencia
para facilitar la adopcién acelerada de nuevas tecnologias. A febrero de 2020,
ya se habian incorporado alrededor de 800 robots en la produccién de
carrocerias, asi como un mecanismo en el que un operador y un brazo robdtico
se complementan en la ejecucién del proceso que inicidé con tareas de pinfura
(Paralelo19.mx, 2020).

9. Estudio de huella de carbono en la industria del papel y la celulosa

El estudio, basado en el andlisis de ciclo de vida, permite determinar la
contribucion del sector a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, al mismo tiempo que brinda una herramienta para la evaluacion
resultados y escenarios en las politicas empresariales como la mejora de
eficiencia energética, la transicion hacia fuentes de energia con menor
impacto ambiental, fratamiento y recirculacién del agua, la implementacion de
plantaciones forestales comerciales y el incremento de materias primas
derivadas del reciclado, ya que en México se acopia el 54% del papel y carton
al final de su vida Util (Cdmara Nacional de las Industrias de la Celulosa y del
Papel, 2020).
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3.3.2 Enfoques de modelo de negocio circular, tecnologias 4.0 aplicables
y beneficios potenciales

A continuacion, se presentan las iniciativas de Economia Circular de México en
un cuadro donde se describe cada una de ellas en funcidon de sus objetivos
principales, el modelo de negocio circular implicito, las tecnologias 4.0
potencialmente aplicables y los beneficios esperados de esta aplicacion.

Tabla 5. Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios potenciales en México
Fuente: elaboracién propia

Nombre y Objetivos

Enfoque modelo de

Tecnologias

Beneficios potenciales

Plataforma para
revalorizacién de
materiales metdlicos

Crear un mercado de
materiales que
incremente su valor y
ciclos de wuso en
relacion con SUS
aplicaciones y niveles
de calidad.

negocio circular

Reciclaje: Utilizacion de
materias primas y
chatarra en funcién de
uso y calidad requeridas.

Modelo de negocio:
recuperacién de recursos
en el mercado de
materiales metdlicos de
materia prima y chatarra.

potenciales

Internet de las cosas,

servicios en nube,
sensores, Bigdata,
Blockhain y

ciberseguridad.

Integracién  de las
cadenas de valor para
incrementar sU
eficiencia, reduccion
de emisiones GEl vy
preservar el valor de los
recursos.

Red de aprendizaje de
Economia circular

Promover y guiar a las
pymes a través de la
experiencia de las
grandes empresas.

Varios modelos de
negocio: simbiosis
industrial, reciclaje,
remanufactura, reuso,
compartir  activos vy
también la  compra

innovadora, donde las
especificaciones
funcionales de las
empresas lider dan paso
a la definicibn de
necesidades a los
proveedores y estos se
asocian para dar una
respuesta excelente.

Internet de las cosas,
servicios en nube,
Bigdata, Blockchain y
ciberseguridad.

Expansion de la
digitalizacién y  los
modelos de EC en las
regiones.

Proyecto Felicity

Aprovechamiento
energético de RSU.

Modelo de negocio:
recuperacion de recursos

Bigdata, internet de
las cosas, sensores,
servicios en la nube y
robdtica.

Reduccién de impacto
ambiental y reduccién
de emisiones GEl.

energia, asi como
desarrollo de nuevos
mercados  para el
bagazo.

Bases de mercado de | Impulso a todos los | Bigdata, internet de | Reduccién de las
emisiones modelos de negocio | las cosas, sensores, | emisiones GEl y
. circulares servicios en la nube. cumplimiento de
Creacién de un acuerdos
mercado de emisiones. internacionales.
Simbiosis en la industria | Modelo  de  negocio: | Bigdata, Blockchain, | Integracién  de  las
Tequilera recuperacion de valor de | servicios en la nube, | cadenas de  valor,
B los recursos y | sensores, software | eficiencia del procesoy
Reduccion de | gprovisionamiento inteligente y robdtica. | reducciéon del impacto
ferfilizantes,  agua v | circular. ambiental.

PAgina 40



Evaluacién de la situacion actual de la Economia Circular para el
desarrollo de una Hoja de Ruta para Brasil, Chile, México y Uruguay

ASDF

\mericas Sustainable Development Foundation

RFP/UNIDO/7000003530

Reciclaje de botellas
PET

Reciclaje de botellas
PET con el objefivo de

Modelo de negocio:
recuperacion de valor de
los recursos

Bigdata, infernet de
las cosas, sensores,
servicios en la nube y
robdtica.

Reduccién de consumo
de materia prima vy
reducciéon de emisiones
de GEl.

generar resina

reciclada.

Excelencia operativa | Modelo de negocio: | Bigdata, internet de | Reduccién de consumo
en la industria del | recuperacién del valor | las cosas, sensores, | de  materia  prima,
cemento. de los recursos vy | servicios en la nube y | reduccién de emisiones

Andlisis de los datos de
operacion optimizando
el proceso productivo
de forma remota

suministros circulares.

robdtica.

de GEl.

Industria Automotriz

Impresién 3D,
formaciény
robotizacion.

Modelo de negocio:
recuperacion valor de los
recursos y  suministros

circulares con potencial
de extender la vida Util a
lo largo de su ciclo

Bigdata, internet de
las cosas, sensores,
servicios en la nube y
robdtica.

Reduccién de consumo
de materia prima
ufilizada, eficiencia
energética y reduccién
de emisiones de GEl.

Estudio huella de
carbono en la industria
del papel y celulosa.

Conocimiento de la
huella ambiental del
ciclo de vida.

Modelo de negocio: el
potencial de esta
medida puede estar
dirigido para el desarrollo
de fodos los modelos de
negocio circular descritos

Bigdata, internet de
las cosas, inteligencia
artificial

Supone el punto de
partida para el
desarrollo de cualquier
fipo de modelo de
negocio circular con los
beneficios potenciales

previomente. de eficiencia y
reduccion de impacto
ambiental de los
mismos.

A confinuacion, se detallan los beneficios derivados de la aplicaciéon de
tecnologias 4.0 a los proyectos descritos en la tabla anterior.

= El empleo de tecnologias 4.0 a la Plataforma para Revalorizacion de
Materiales incluye la utilizaciéon de la Bigdata, computacion en la nube,
inteligencia artificial y ciberseguridad. El proceso consiste en compartir
informacion de varios agentes, valorarla, conocer las razones de la
variabilidad de su cotizaciéon y la compraventa del producto. El beneficio
que generard es la posibilidad de reutilizar la materia prima manteniendo
su valor constantemente. Los beneficios de eficiencia en costes vy
reduccion de impacto ambiental son inherentes a la iniciativa.

= Las tecnologias 4.0 aplicables a lo Red de Aprendizaje de Economia
Circular son la combinacion de Bigdata, internet, ciberseguridad e
inteligencia artificial. Su objetivo consiste en guiar y promover a las pymes
a través de la experiencia de las grandes empresas. En definitiva, se estd
planteando crear un entorno colaborativo de friple hélice;
administracién, empresa y conocimiento. Esto significa que se han de
intercambiar las mejores experiencias y lanzar proyectos piloto
colaborativos. Los datos a controlar, bdsicamente, son los indicadores de

Pagina 41



Evaluacién de la situacion actual de la Economia Circular

\
ASDF para el desarrollo de una Hoja de Ruta para Brasil, Chile,

Americas Sustainable Development Foundation México y Uruguay

RFP/UNIDO/7000003530

la evolucién de los proyectos y los resultados obtenidos con su aplicacion.
Ademdas, estos datos deben ser compartidos por todos los agentes, lo
cual proporcionard un contexto homogéneo de conocimiento donde se
podrd plantear la innovacién como una herramienta infegrada en la
estrategia de las empresas.

= Las tecnologias 4.0 aplicables al proyecto Felicity de Valorizacion
Energética de RSU estdn orientadas a ayudar a las empresas de residuos
a gestionar mejor la recoleccion y el reciclaje de todo tipo de desechos.
Con la ayuda de las tendencias digitales, ya explicadas en el apartado
anterior, como Bigdata, los sensores inteligentes y las aplicaciones
moviles, se han creado muchas soluciones que podrian revolucionar el
campo de la gestion de la basura con el objetivo principal de optimizar
la gestion local de residuos, mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
y fomentar su participaciéon en los procesos de reciclaje. Estas iniciativas
impactardn directamente en la mejora de la eficiencia y en la reduccion
del impacto ambiental de las actividades de forma simultdnea.

= Lastecnologias 4.0 aplicables al proyecto base de mercado de emisiones
consistirdn en la combinacién de Bigdata, internet, inteligencia artificial,
computacién en la nube y Blockchain con el objeto de crear un mercado
tfransparente y eficiente. Sus beneficios se reflejardn en la posibilidad de
reducir las emisiones industriales al ritmo que establecen los compromisos
internacionales aceptados por México.

= Las aplicaciones de tecnologias 4.0 al proyecto Simbiosis Industrial en la
Industria Tequilera se cenfran en internet y Bigdata que hardn posible
compartir informacién entre diferentes agentes sobre la disponibilidad y
el precio de las materias primas. En lo que se refiere a los precios de
recoleccion y almacenamiento de la materia prima se aplican las
tecnologias expresadas en las iniciativas de reciclaje, bdsicamente
cenfradas en la sensorizacién de los activos utilizados, almacenes y la
robotizacion en su manejo. La mejora de la eficiencia y la reducciéon del
impacto ambiental simultaneo son inherentes a esta iniciativa.

= El empleo de tecnologias 4.0 al reciclaje de botellas PET para la
obtenciéon de resinas de PET puede suponer la utilizacion de la Bigdata,
computacidon en la nube, inteligencia artificial, sensorizacion vy
robotizacion implicadas en los procesos de recoleccion, almacenaje y
procesado. En este sentido, es de resaltar el ahorro de materias primas
subsiguiente y la reduccion de emisiones de GElI.

= Las aplicaciones de tecnologias 4.0 al proyecto de la empresa
cementera para recopilar los datos provenientes de sus plantas alrededor
del mundo y convertirlos en conocimientos con beneficios tangibles
consisten bdsicamente en la implementacion de tecnologias de loT,
Bigdata, Inteligencia artificial, computaciéon en la nube y ciberseguridad.
El sistema tiene la capacidad de recolectar, analizar, visualizar y
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compartir grandes cantidades de datos histéricos, provenientes de varias
fuentes, hacia las personas y los sistemas de operaciones. El beneficio del
proyecto estd relacionado con la mejora de la eficiencia del proceso,
tanto en la operaciébn como en el mantenimiento del mismo. Se ha de
destacar que en este proyecto, se identifica el incremento en la
flexibilidad del proceso productivo y la posibilidad de utilizar la operacion
remota en tiempo real.

= Las tecnologias 4.0 aplicables a los proyectos desarrollados por las
empresas del sector automotriz en la construccién de sus productos, la
impresidn de prototipos en impresoras 3D y en la robotizacidon del proceso
van incrementar la capacidad de desarrollar productos eco-disenados,
para incorporarlos en el proceso productivo, asi como el incremento de
eficiencia debida a la robotizacién. Las tecnologias implicadas
consistirdn en la combinacién de Bigdata, internet, inteligencia artificial,
computacion en la nube, impresion 3D y robotizacion, con el objeto de
crear un proceso productivo mds eficiente y con menor impacto
ambiental.

= Las tecnologias 4.0 aplicables al proyecto del cdlculo de la huella
ambiental en el sector del papel y celulosa son principalmente Bigdata,
inteligencia artificial, Internet de las cosas (loT), computacion en la nube
y ciberseguridad. El objetivo de esta iniciafiva es identificar
oportunidades de reaprovechamiento de materias primas y reducir los
impactos ambientales de su operacion. Esta iniciativa es el punto inicial
para el diseno de proyectos de innovacion que involucren tecnologia 4.0
en el desarrollo de modelos de negocio circular. Suimplantaciéon con una
metodologia homogénea en las diferentes empresas del sector tiene el
potencial de desarrollar proyectos colaborativos para la mejora de la
eficiencia y la reduccion del impacto ambiental, asi como la posibilidad
de compartir las mejores experiencias entre ellas.
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3.4 Uruguay

Las iniciativas se han seleccionado partiendo del andlisis del entregable 2.4y en
funcion de los criterios anteriormente mencionados. Asi mismo, se han tenido en
cuenta los retos de desarrollo tecnoldgico e industrial de Uruguay. Ademds, se
han infroducido comentarios de detalle correspondientes a los sectores
industriales subyacentes a los que se refieren algunas iniciativas fratando de
alinear las indicaciones de Industria 4.0 a los mismos.

3.4.1 Iniciativas consideradas

1. Biovalor /2017

Proyecto que busca impulsar tecnologias de valorizacion de residuos,
reduciendo emisiones de gases efecto invernadero.

El Gobierno uruguayo, junto con la ONUDI, lleva a cabo este proyecto con el
objetivo de apoyar la transicién de un modelo lineal a uno circular, entendiendo
que ese proceso es necesario para lograr un cambio efectivo hacia formas de
produccion y consumo sostenibles.

2. Plan junta de lamparas

El plan se responsabiliza de la recoleccion de ldmparas agotadas que la
poblacidn deposite en los contenedores ubicados en locales adheridos.
Posteriormente, las mismas serdn trasladadas a una planta de tratamiento, en
donde serdn fratadas siguiendo un sistema avalado por la autoridad ambiental.

3. Valorizacién de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (Antel
Integra):

Se utilizan equipos informdaticos en desuso, que sean donados por empresas y
particulares.

Antel cuenta con un centfro de reciclado encargado de clasificar, desarmar,
limpiar y reciclar los equipos recibidos. En este centro se arman computadoras
completas que cuenten con los requerimientos minimos de hardware y con una
imagen liviana de software libre.

El objetivo del proyecto es colaborar principalmente con los hogares de menor
poder adquisitivo proporciondndoles un PC reciclado, con software libre y
acceso a Internet.

4. Plan Nacional de Eficiencia Energética

El Plan incluye instrumentos de alcance general, transversales a todos los
sectores, e instrumentos de cardcter sectorial, dirigidos a un publico
segmentado en funcidn de sus caracteristicas de consumo.

Reciclaje de residuos dentro de la industria de la construccion para producir o
reutilizar materiales necesarios en la construccion de estructuras. El Plan presenta
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diversos insfrumentos a traves de los cuales se alcanzard una meta de energia
evitada de 1.690 ktep en el periodo 2015 — 2024.

5. Circularidad de nutrientes en lecheria

Profundizar en el potencial de la circularidad de nutrientes dentro de los
establecimientos lecheros.

Mejora, monitoreo y evaluacién de los sistemas de gestion de residuos y
efluentes en 5 unidades demostrativas del sistema educativo terciario nacional.

6. Parque Tecnolégico Industrial del Cerro: Proyecto valorizando sus
residuos

El Parque Tecnoldgico Industrial del Cerro (PTIC) se encuentra implementando
su gestion de residuos progresivamente.

Actualmente la gestion incluye la recolecciéon de los residuos no valorizables,
servicio confratado con la Intedencia de Montevideo, y el acopio de los
residuos valorizables tales como chatarra, cartén y papel. Los mismos son
entregados a empresas encargadas de su reciclaje. Tanto en la gestion de
residuos como en los demds aspectos ambientales se afirma el concepto de
mejora continua.

El objetivo del proyecto es disponer de la planta de clasificacidon de residuos del
PTIC.

7. Proyecto MOVES

Acciones concretas para la promociéon del fransporte publico, los modos no
motorizados y el uso de vehiculos eléctricos.

El objetivo del proyecto es impulsar la transicion efectiva hacia una movilidad
urbana inclusiva, eficiente y de bajas emisiones de carbono en Uruguay.

8. Puestos de recarga de transporte eléctrico

En 2017 comenzd el proyecto que une con distintos puestos de carga eléctricos
las rutas uruguayas en todos los departamentos.

El objetivo del proyecto es dotar a Uruguay de una infraestructura para la
expansion de la movilidad eléctrica.
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3.4.2 Enfoques modelo de negocio circular, tecnologias 4.0 aplicables y
beneficios potenciales

A continuacién, se presentan las iniciativas de Economia Circular de Uruguay en
un cuadro donde se describe cada una de ellas en funcidon de sus objetivos
principales, el modelo de negocio circular implicito, las tecnologias 4.0
potencialmente aplicables y los beneficios esperados de esta aplicacion.

Tabla 6. Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios potenciales en Uruguay
Fuente: elaboracién propia

Nombre y Objetivos Enfoque modelo de Tecnologias 4.0 Beneficios potenciales
negocio circular potenciales
Biovalor Modelos de negocio: | loT, servicios en nube, | Potencial para crear
o ) recuperacion de | software inteligente vy | plantas de
Optimizar  bajo  1a | yecursos; sensores, Bigdata, | recuperacién de
perspectiva circular a | gprovisionamiento robdtica e inteligencia | materiales:
valorizacion de residuos | circular; extensién de | artificial. Contenedores ]
vida Util. inteligentes,  digestion | Flexibles en sus procesos
anaerdbica para de tratamiento, segura,
generacién de biogdsy | Y €on capacidad de
biofertilizante, recuperar el 100% de los
tratamiento de residuos | residuos.
para uso como

Reduccién del impacto
ambiental, integracién
de la cadena de valory
generaciéon de
eficiencia.

mejoradores de suelo,
despolimerizacion
catalitica para
generacién de Diesel
sintético,  fratamiento
de agua para
fertiriego, combustion
para vapor o energia,
gasificacion para
generacién de gas.
Tratamiento residuos en
la industria lactea vy
cdrnica para su  Uso
como como
mejoradores de suelo

Plan junta de ldmparas | Modelo de negocio: | Bigdata, internet de las | Integracién cadena de

| . . Recuperacion del valor | cosas, robdtica, | valor, eficiencia vy
Gestion del fin de vida | ge los recursos; | contenedores reduccion impacto
de Idmparas | extension de vida Uil inteligentes, servicios en | ambiental.
fluorescentes la nube, vehiculos de
compactas. recogida de bajo

impacto ambiental.

Valorizaciéon de | Todos los modelos de | Bigdata, internet de las | Impulso  de internet,
residuos de aparatos | negocio circulares. Ccosas, robética, | reducciéon impacto
eléctricos y contenedores ambiental.
electrénicos (Antel inteligentes, servicios en
integra) la nube, vehiculos de

) recogida de bagjo
Ampliar las impacto ambiental.
posibilidades de
acceso a la informdtica
e internet.
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Tabla 6. Modelos de negocio circular, tecnologias 4.0 y beneficios potenciales en Uruguay
(continuado)
Fuente: elaboracién propia

Nombre y Objetivos

Enfoque modelo de

negocio circular

Tecnologias
potenciales

Beneficios potenciales

Plan Nacional de

Todos los modelos de

Bigdata, internet de las

Eficiencia  energética

eficiencia energética negocio circulares. cosas, Software | en el consumo.
infeligente, infeligencia

Impulsar la  eficiencia arfificial 'y conexién

energética en todos los sensores.

sectores.

Circularidad de | Modelo de negocio: | Robdtica, sensores | Reduccién del impacto

nutrientes en lecheria aprovisionamiento ligados a software | ambiental.

Profundizar en el
potencial de la
circularidad de

nutrientes dentro de los
establecimientos

circular; recuperacion
de recursos

inteligente e internet de
las cosas.

lecheros.
Parque industrial del | Modelo de negocio: | Robdtica, Bigdata, | Integracion de la
cerro: valorizacién de | aprovisionamiento internet de las cosas, | cadena de valor vy
residuos. circular; recuperacién | sensores, inteligencia | reduccién de impacto
de recursos artificial. ambiental.
Crear una planta de
clasificacion de
residuos.
Proyecto MOVES Modelo de negocio: | Bigdata, software | Generaciéon de sistemas
- . aprovisionamiento inteligente conectado | de informatizacion
Movilidad sostenible circular a sensores e internet de | automatizada del
las cosas. fransporte publico en
las ciudades.
Puntos de recarga | Modelo de negocio: | Bigdata, sensores, | Impulso  del coche
transporte eléctrico aprovisionamiento software inteligente. eléctrico.

circular. Este proyecto,
dada su naturaleza
circular, tiene un gran
potencial para ufilizar el
ecodiseno en la
estructura  fisica  del
punto de recarga.

Movilidad sostenible.

A continuacion, se detallan los beneficios derivados de la aplicacién de tecnologias
4.0 a los proyectos descritos en la tabla anterior.

= Como ya se ha explicado para ofros proyectos de gestion de residuos como
Biovalor, Plan Junta de Ldmparas, Antel Intregra o Parque Industrial de El Cerro,
el potencial de integracién de la tecnologia 4.0 es plena en todos sus procesos,
desde la recogida, el fransporte y su logistica, y el tratamiento final en las
plantas. Contenedores inteligentes, Bigdata, loT e inteligencia artificial (IA),
para la transmisidon y gestiéon de datos, robdtica de planta en el tratamiento de
los residuos y mantenimiento, y posibilidad de utilizacién de drones para la
supervision de vertederos. El objetivo es crear plantas de produccion de
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materiales con procesos flexibles, en funcion de la composicion de los
materiales tratados, seguras, para los frabajadores en el fratamiento y
mantenimiento e integrales, en cuanto a su capacidad de recuperacion de
todos los materiales. Los beneficios de eficiencia en costes y reduccion de
impacto ambiental son evidentes.

= La confeccién del Plan Nacional de Eficiencia Energética requiere de un
conocimiento detallado de los activos y consumos de los diferentes sectores,
poseer criterios homogéneos para la identificacion de los activos a considerar,
definir indicadores homogéneos de cdiculo, disenar proyectos para la
implantaciéon de las directrices de frabajo en cada sector, conocimiento y
coordinacién general de la implantacion de los proyectos piloto y compartir
experiencias de trabajo entre los diferentes sectores. El potencial de aplicar
tecnologias 4.0 a la elaboracion del plan incluye la combinacion de la
Bigdata, computacion en la nube, inteligencia artificial, ciberseguridad e
infernet. El objetivo Ultimo serd crear una dindmica de mejora confinua de
colaboracion publico privada. Sus beneficios en eficiencia en coste vy
reduccidén del impacto ambiental son evidentes.

= Las tecnologias de aplicacion potencial en la iniciativa Circularidad de
Nutrientes en Lecheria se basan en la automatizacion a los procesos de
calidad y seguridad de los productos, la robotizaciéon en las etapas de
paletizacion y empaquetamiento y la digitalizacion tanto para las tareas de
gestion comercial de las firmas como para asegurar la frazabilidad de los
productos en las diversas etapas productivas de la empresa, incluyendo
almacenamiento y logisticas. Dentro de ellas comienza a difundirse la
tecnologia Blockchain, sensores, y software de control de efluentes, ferfilizantes
y calidad del suelo. El objetivo de todo ellos es generar eficiencia, seguridad e
higiene del producto, mayor calidad y reducciéon del impacto ambiental.

= El Proyecto Moves, que parte del concepto de smartcity, requiere en el fondo
un proceso de digitalizaciéon masiva de la movilidad. Las fecnologias que se ha
de combinar son: sensores de la via publica y en los medios de transporte que
ofrezcan informaciéon en tiempo real sobre la situacion, circunstancias y
disponibilidad del servicio, internet, Bigdata e inteligencia artificial gestionadas
en plataformas integrales con capacidad para analizar de forma global el
proceso integrado de disposicion del servicio de movilidad ciudadana de cara
a ofrecer servicios eficientes y prdcticos a la ciudadania. Todo este nuevo
concepto de movilidad va a suponer grandes ahorros en costes de energia, y
reduccion del impacto ambiental.

= El aspecto con mayor potencial para el proyecto Puntos de Recarga
Transporte Eléctrico seria la incorporaciéon de las técnicas de eco-disefo en el
proceso de fabricacion de los activos a instalar. El eco-diseno como
metodologiaincorpora la variable ambiental en el diseno de los productos con
el objetivo de generar proceso de fabricacion mds competitivos porque
infegran dicha variable en los requerimientos de calidad del producto
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conectdndolos de esta manera con las expectatfivas del cliente y los
requerimientos de rentabilidad de inversiones de la empresa.

4. Conclusiones

4.1 Consideraciones previas

De cara a presentar las conclusiones respecto de los beneficios concretos de
las iniciativas analizadas, se considera relevante resaltar una serie de aspectos
previos que enlazan este documento con el 5.1 enmarcdndolos dentro de la
misma linea argumental de andlisis.

Si se tiene en cuenta alas iniciativas existentes en los diferentes paises, se puede
concluir que existe en todos ellos un compromiso con la Economia Circular y la
Industria 4.0, puesto que estas iniciativas poseen alto potencial de beneficio
econdmico y ambiental simultdneo y también poseen el potencial de
convertirse en la base del escalado de la economia circular e industria 4.0 en
cada pais.

Un aspecto previo e importante a destacar de cara a la implantacién efectiva
de estas iniciativas es la necesidad de considerar la resistencia al cambio
implicita en toda transformacién cultural en el desarrollo de proyectos de
tecnologia avanzada integrados en modelos de economia circular. La
implantacién de los modelos de economia circular soportados en tfecnologia
4.0 implican cambios importantes en las formas de entender las relaciones con
los grupos de interés y la organizacion interna del frabajo en los procesos. Uno
de estos cambios importantes a considerar es la evidencia de que la
implantacion de la tecnologia avanzada implica disenar procesos
colaborativos eficientes enfre diferentes departamentos internos de las
empresas, diferentes empresas (en principio competidoras) y con la
administracion y el mundo del conocimiento. Ello se da, porque el riesgo de
innovar, debido a las altas inversiones a aplicar, ha de ser mitigado cooperando
con elresto de agentes de la cadena de valor, con la administracion y el mundo
del conocimiento simultdneamente.

Ademds, existen también barreras de tipo regulatorio, organizativas y de
mercado que han de ser identificadas previamente y analizadas para definir
una estrategia de cara a mitigar el riesgo de implementacion que existe. Las
principales barreras potenciales existentes para la implantacion de este tipo de
iniciativas analizadas y que han sido deducidas de las fuentes de informacion
utilizadas en el desarrollo de este documento se pueden resumir en las siguientes
(muchas de ellas ademds tienen un soporte expreso en los indicadores utilizados
en el entregable 5.1):

= Los costes de inversion necesarios.

= Posibilidad de acceder a trabajadores formados en estas tecnologias.
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= Estructura y cultura organizativa de las organizaciones.

= Infraestructura de telecomunicaciones del pais.

= |nsuficiencia de financiacién y/o lineas de crédito.

= Modelos de gestidon que no son capaces de reflejar el valor del retorno
de las inversiones.

= Dificultades de integracion de los nuevos softwares en los sistemas propios
de las empresas.

= Eficacia de la regulacion existente.

Otro aspecto previo aresaltar, de cara a facilitar y potenciar la implementacion
de estas medidas en cada pais y que potenciaria la sinergia de las mismas en
la obtencion de beneficios globales, hace referencia a la conveniencia de
definir una estrategia global de economia circular e Industria 4.0 para cada pais.
Estrategia con objetivos compartidos e iniciativas publicas, sectoriales
industriales y regionales alineadas con dichos objetivos. Esto generard Ila
captaciéon de sinergias de iniciativas diferentes y un incremento de la imagen
de todo el esfuerzo colectivo desarrollado, basado en la transparencia del
proyecto integral que engloba a todas las iniciativas. El desarrollo de esta
estrategia global ha de estar soportada en una estructura organizacional
publica que coordine a nivel nacional la definicién e implantacion de las
iniciativas prioritarias y que sea el punto de encuentro entre los requerimientos
del estado en cuanto a compromisos intfernacionales y estrategia competitiva
nacional y el impulso de los sectores industriales y regiones basado en la
innovacion circular y en la Industria 4.0.

Uno de los principales retos tecnoldgicos presente en todos los paises es la
necesidad bdsica y previa al desarrollo de todas las iniciativas especificas de
consolidar el desarrollo de estructuras de tecnologias de telecomunicacion,
extenderlas e incrementar su capacidad de conexion, ya que son el soporte del
avance en la implantacion de la Industria 4.0. Esta medida estd en la base para
el desarrollo del resto de iniciativas presentadas, y su deficiencia generaria
dificultades para el desarrollo de estas.

4.2 Tecnologias 4.0 aplicables por sector

A continuacion, se mencionan los principales retos tecnoldgicos de los sectores
considerados:

= Sector Agroalimentario: en este sector se visualiza el concepto de granjas
inteligentes. La tendencia general es generar procesos productivos
sostenibles. En esta industria se estdn utilizando servicios GPS, la
tecnologia M2M, loT alineada con sensores y Bigdata para opfimizar
rendimientos de cultivos, reduciendo los insumos del peso productivo,
agua, energia, fertilizantes y pesticidas, asi como el desperdicio. Ello
requiere monitorizar la produccién desde la predicciéon del rendimiento,
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el monitoreo de la salud del culfivo, sus necesidades y la recuperacion
de los suelos para optimizar la rotacidén de cultivos. Se requiere incorporar
datos del suelo, telemetria, software inteligente Bigdata/loT y servicios en
la nube.

= Sector Lacteo: se aplicarian tecnologias de automatizacién parcial de
procesos asociadas a controles de calidad y seguridad de los productos,
con sensores y plataformas en la nube:

=  Automatizacion total de procesos productivos.
= Robotizacion de procesos parciales o aislados.

= Tecnologias basadas en el dominio digital, tanto para las tareas de
gestion comercial de las firmas como para asegurar la frazabilidad
de los productos en las diversas etapas productivas de la empresa,
incluyendo almacenamiento y logisticas.

= Sistemas, sensores, y software de control de efluentes, fertilizantes
y calidad del suelo.

= Sector de la Mineria: en este sector, especialmente importante en Chile
y México, la utilizacion de la tecnologia 4.0 es crucial para mejorar la
seguridad de las personas, el mantenimiento de la maquinaria pesada,
la operacién remota de la produccion, el consumo de energia en los
activos de acuerdo con las condiciones de funcionamiento y a la
reduccion de costes de suministro hasta el comprador final con
Blockchain. Consolidar en este sector la combinacion de sensores, loT,
Bigdata y nube posibilitardn la implantacion de algoritmos de inteligencia
artificial que previenen situaciones de riesgo, asi como también la
robdtica y los sensores optimizaran la gestion del mantenimiento vy
energia utilizada, costos muy representativos de este sector. La
ciberseguridad también tiene cada vez mayor importancia de cara a
mantener los procesos activos.

= Sector de la Energia: este sector es otro de los grandes soportes de la
aplicacion de la fecnologia 4.0 y es crucial en los cuatro paises. La
energia posee dos puntos de desarrollo tecnoldgico clave: la fransmision
y distribucion de energia renovable y la potencial mejora de eficiencia
energética en el consumo. Respecto de Ila distribucion vy
comercializaciéon, el reto es generar la red inteligente con la
sensorizacion; a fravés de los medidores y software inteligentes se
reducirdn las pérdidas en red y la 6ptima gestion de la demanda
potenciard la eficiencia en el consumo. Todo ello conectado e intfegrado
y monitorizado a través de Bigdata, nube, 10T y drones. La digitalizacion
del servicio con el consumidor juega un papel principal ya que servitizard
el kwh producido y proporcionard la posibilidad de adecuar el proceso
de generacion a la demanda online.
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= Gestion de Residuos: en este sector, la integracion de la tecnologia es
plena en todos sus procesos, desde la recoleccion, el transporte y su
logistica, y el tratamiento final en las plantas. Contenedores inteligentes,
Bigdata, 1oT e inteligencia artificial (I1A) para la fransmision de los datos y
gestion de los mismos, robodtica de planta en el tratamiento de los residuos
y mantenimiento, y posibilidad de utilizacién de drones para la supervision
de vertederos. El objetivo es crear plantas de produccidén de materiales
con procesos flexibles, en funcion de la composicion de los materiales
tfratados, seguras, para los trabajadores en el tratamiento vy
mantenimiento e integrales, en cuanto a su capacidad de recuperacion
de todos los materiales.

= Sector Manufacturero: este sector es la principal palanca de desarrollo
de la Industria 4.0, luego todos los esfuerzos para su impulso vy
consolidacion reportardn directamente en la extension de la Industria 4.0
en el desarrollo de la economia de los paises. La manufactura estd
presente en las cuatro economias de forma importante y cabe la
aplicacién de todas las tecnologias y modelos de negocio circular
planteados. La decision de la aplicacion de una u otra tecnologia estard
en funcion del mix de negocios circulares planteados en la estrategia de
cada empresa y de su capacidad de incorporar los cambios de
estructura y operativa implicitos.

4.3 Beneficios sociales

La union de modelos circulares y tecnologia 4.0 va a tener en el incremento del
valor econdmico creado por los paises. Este incremento de valor econdémico
vendrd soportado precisamente por el desarrollo de los siguientes pilares
necesarios para implantar el nuevo paradigma circular y tecnoldgico:

= incremento de la formacion tecnologica necesaria de los profesionales;

= |a calidad de las universidades y su participacion en el desarrollo de
directrices de trabajo en conjunto con las empresas;

= la cooperacion nacional e internacional necesaria para el disefo de
proyectos de innovacion rentables;

= |a participaciéon de los profesionales con criterios de igualdad en género:

= el alineamiento con los compromisos internacionales en materia de
cambio climdtico y con el resto de los objetivos de desarrollo sostenible;

= vy la implantacién efectiva de la cultura de la innovacion y la
fransparencia de las estrategias para los agentes implicados.

Todos estos elementos integrados de manera coordinada soportan la mejora de
las condiciones de vida de las personas. Y para ello los mismos, infegralmente
considerados, han de traccionar eficazmente del resto de sectores econdmicos
soportdndose en un alto grado de capilaridad del tejido socioecondmico del
pais, y ello depende de tres cuestiones clave:
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= el grado de liderazgo que sea capaz de jugar la administracion creando
un entorno de colaboracién publico-privada eficaz;

= |a calidad institucional existente basada en alta seguridad juridica vy la
baja complejidad de condiciones exigidas para la creacion de nuevos
Nnegocios;

= vy la existencia de una hoja de ruta consensuada con los agentes
principales que plasme la progresividad y la jerarquizacion de las
iniciativas de acuerdo con la posicidon competitiva del pais.

Desde la logica utilizada en los documentos 5.1 y 5.2, se considera que el riesgo,
que desde ofras posiciones medidticas se estd manteniendo, consistente en la
pérdida de puestos de trabajo en funcion de la utilizacion de un indicador
basado en “potencial de puestos automatizables” puede ser perfectamente
mitigado con la definicidn de una estrategia integral, progresiva, flexible y
consensuada con fodos los agentes sociales. Ello producird proyectos de
innovacion de diferente naturaleza que creardn un contexto de fransformacion
eficaz y eficiente para la creacion de empleo de calidad.

En definitiva, lo que se estd planteando con el desarrollo de estas iniciativas
conjuntas basadas en modelos de economia circular y tecnologia 4.0 es una
revolucion ética sobre la que se soportard la competitividad del pais y de las
empresas. El soporte ético ala tecnologia se lo dard la economia circular, cuya
filosofia estd basada en los principios de sostenibilidad.
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Anexo 1 -Tecnologias de la Industria 4.0

Las tecnologias de la industria 4.0 estan dirigidas a implantar una fabricacion
avanzada, posibilitar la integracion de las cadenas de valor y conectar al
consumidor con el proceso productivo y modelo de negocio. En este contexto
se han desarrollado una serie de tecnologias cuya implantacién dependerd de
la posicion competitiva de cada empresa en el mercado, y de las
caracteristicas del sector en cuestion. Si bien es cierto que el sector
manufacturero es el principal fractor de las tecnologias de la industria 4.0, ello
no es Obice para no considerarlas adecuadamente en el resto de los sectores
productivos, puesto que su capacidad competitiva a futuro también
dependerd de su implantacion.

El siguiente grdfico muestra las tecnologias de la Industria 4.0:

Figura 1. Tecnologias de la Industria 4.0.
Fuente: Kaizen mejora continua (Can, s.f.)

Integraciéon de
software horizontal
y vertical

Fabricacién aditiva
Ej. Impresién 3D

Internet Industrial of Things
(conexién de sensores
integrados en HW)

Ciberseguridad
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Las tecnologias de la Industria 4.0 son las siguientes (listado elaborado a partir
de (ONUDI, 2019).

Big Data analytics y Blockchain: se trata de la gestion y desglose de un gran
volumen de datos complejos y con una velocidad de crecimiento alta, de
tal magnitud que son imposibles de procesar mediante herramientas
convencionales, en el tiempo necesario para que sean Utiles.

Cada accidonrealizada por los usuarios, como la pulsacion en el teclado, una
consulta a un buscador digital o una transaccion con tarjetas, queda
registrada, creando un rastro de valiosa informacién. Esta informacion es
clave ya que refleja las preferencias de los usuarios, los gustos actuales y
futuras tendencias que se pueden llegar a predecir a través de patrones de
prediccion. Ello presenta a modo de ejemplo el potencial de utilizacion de
Big Data.

Esta tecnologia ha puesto el manejo inteligente de datos al servicio de las
organizaciones para permitir que estas puedan ofrecer mejores productos a
sus clientes. Sin embargo, esta tecnologia sigue involucrando algunos
desafios relacionados sobre todo con la seguridad de los datos y existen ain
cuestiones pendientes de resolver, como son la propiedad de los datos, el
uso de la informacion de los usuarios y la autorizacion por parte de estos. Por
este motivo, se plantea el aprovechamiento de esta tecnologia en conjunto
con el Blockchain (tecnologia de base de datos distribuida y asegurada por
criptografia), ya que de su combinacion el sistema de informacion ganard
en seguridad, recopilacion y clasificaciéon precisa de datos y fransparencia.
Asi, dentfro de la Industria 4.0, la correcta gestion y andilisis de estos datos ha
de jugar un papel clave, sin olvidar que son los profesionales los que en Ultima
instancia serdan los responsables de aportar valor en la integracion vy
proyeccion de los datos, permitiendo dar un salto cualitativo a la empresa.

Robodtica colaborativa/avanzada: la automatizacion es vital para las
fabricas, ya que permite optimizar los procesos, ahorrando energia, costes y
tiempo. Los robots colaborativos (cobots) fueron creados para ayudar a las
personas realizando tareas de automatizacién e impulsar la productividad.
Los cobots estan disenados para garantizar la seguridad de los frabajadores
cuando entran en contacto directo con el robot mientras cumplen con su
tareaq.

Internet de las cosas: se trata de la evolucidon de internet. Esta evolucion
supone un cambio radical en la calidad de vida de las personas y en cémo
se relacionan, ya que ofrece una gran cantidad de nuevas oportunidades
permitiendo la conexion de dispositivos y la interactuacion entre ellos o bien
con dispositivos centralizados.

Computacion en la nube: se trata de plataformas que permiten el acceso
colaborativo y la recuperacion de grandes canfidades de datos desde
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cualquier lugar o dispositivo, permitiendo el flujo masivo de datos. Estas
plataformas no solo permiten el almacenamiento de datos, sino que
también permiten utilizar softwares en la red sin disponer fisicamente de las
infraestructuras.

= Fabricacion aditiva (impresion 3D): la impresién 3D permite producir objetos
tridimensionales a partir de modelos virtuales facilitando la creacion de
prototipos, la fabricacion de productos personalizados y una produccion
descentralizada. Asi, mediante impresoras 3D se fabrican piezas complejas
en un tiempo reducido a un coste competitivo ya que se reducen los costes
logisticos.

= Ciberseguridad: se frata de la proteccion de la informacion digital. Debido
a la gran evolucion que han supuesto las nuevas tecnologias, la proteccion
de los sistemas de informacion y comunicacion gana importancia,
especialmente en un momento en el que la interconexidén entre dispositivos
y sistemas estd presente. Asi, la ciberseguridad asegura la proteccion,
privacidad y seguridad de las empresas, asegurando foda la informacién
disponible sobre las mismas.

= Readlidad aumentada: la realidad aumentada utiliza el entorno fisico para
proporcionar datos e informacién en tiempo real. Esta tecnologia es una
herramienta que puede ser usada para dar soporte a los procesos
productivos y que mejora la toma de decisiones a partir de la informacion
que proporciona.

= Integracion horizontal y vertical de sistemas: los sistemas permiten integrar las
tecnologias operacionales con las tecnologias de la informaciéon y la
comunicacion. Conectan madaquinas con maquinas, mdquinas con
productos, e integran las distintfas dreas de la unidad productiva,
impactando sobre la gestion interna de la empresa. Pero, ademads, permiten
a través de plataformas digitales, la conexidn entre la empresa y otros
actores de su cadena de valor como proveedores, actores del sistema de
logistica y trasporte, llegando hasta el cliente.

= Inteligencia artificial y aprendizaje automadatico: dirigido al desarrollo de
técnicas para que las maquinas puedan aprender y tomar decisiones por si
mismas. Este aprendizaje es posible gracias a la deteccidn de patrones
dentfro de un conjunto de datos de manera que es el propio programa el
que predice qué situaciones podrian darse o no. Estos cdlculos son los que
les permiten aprender para, finalmente, generar decisiones y resultados
fiables. La denominada inteligencia artificial y los sensores, combinados con
la computacion de la nube, ofrecen un abanico cada vez mayor de
soluciones que permiten un salto cualitativo en cuanto a la flexibilidad, uno
de los factores clave de la Industria 4.0.
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= Sensores: [0 que aportan los sensores al sistema es la conectividad de los
elementos del hardware y constituyen un elenco de accionadores eléctricos
y sensoriales en los elementos fisicos. Todo ello se complementa con la
aplicacién de internet en las empresas para la fransmisidén de datos y abrir
asi la puerta a un concepto revolucionario como es la “produccion
descentralizada™.
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ESTE REPORTE ES CARBONO NEUTRO

Factor neutraliza su huella de carbono y se ha convertido en la primera
empresa espanola en certificar la neutralidad de sus emisiones bajo la norma
PAS 2060.

-'-v.;% TOVRheinland®
“A" CERT
w PAS 2060 ‘

La organizacion estd inscrita en el Registro de Proyectos de Huellg,
Compensacioén y Absorcidon de Carbono del Ministerio de Agricultura,

Alimentacion y Medio Ambiente de Espana

Como demostracion de su compromiso, Factor calcula la huella de carbono
de cada proyecto y la compensa con unidades de valor oficiales en virtud del

Protocolo de Kioto.

Este proyecto serd carbono neutro.
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