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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo proporcionar un marco de referencia para los gestores de tecno-
logias de la informacién y las comunicaciones que se interesen en el futuro de la implementacién de un
sistema inteligente de transporte en el contexto del desarrollo de las smart cities mediante el uso de la
tecnologia 5C. El trabajo se divide en tres secciones principales.

Primeramente, se aborda el marco teédrico de la tecnologia 5G, describiendo su evolucién tecnolgi-
ca, aplicaciones y aspectos comerciales, econémicos y regulatorios. También se definen los conceptos de
smart city y smart mobility, y se describen sus principales aplicaciones y casos de uso.

La segunda secci6n se centra en el uso de la tecnologia 5G en el desarrollo de las smart cities mediante
el uso de metodologias de vigilancia tecnolédgica, como el anélisis bibliométrico y el analisis de patentes.
Ademas, se analizan dos casos especificos que contribuyen al estudio de prospectiva tecnolégica mediante
laidentificacién de factores de cambio en el entorno.

En la dltima seccién se desarrolla un estudio de prospectiva tecnolégica de smart mobility en la ciudad
de Lima al 2030, que abarca desde el analisis retrospectivo hasta la definicién de estrategias mediante el
uso de herramientas como la exploracién del entorno, anilisis de tendencias, encuesta Delphi, construc-
cién de escenarios, evaluacion de escenariosy definicién de estrategias mediante la técnica de backcasting.

Las conclusiones y recomendaciones destacan las oportunidades que ofrece la tecnologia 5G en el de-
sarrollo de smart cities y smart mobility, asi como los desafios y posibles riesgos a considerar en la im-
plementacién estos sistemas inteligentes de transporte. En este sentido, se recomienda la colaboracién y
coordinacion entre los diferentes actores involucrados en el proceso de implementacion de las smart cities
y la necesidad de contar con politicas y regulaciones adecuadas que fomenten la innovacién y protejan los
derechos de los ciudadanos
Palabras claves: prospectiva; 5G; smart cities; smart mobility.

1. Marco teérico conceptual

1.1. Tecnologia 5G

La evolucién tecnolégica de las comunicaciones méviles, comenzando con la 1G en los afios 80, ha ido au-
mentando en capacidad y velocidad. Desde la simple voz con 1G, texto y multimedia con 2G, navegacién y
videos con 3G, hasta el 4G que permitié 100 Mbps de velocidad, pero con limitaciones en conectar multi-
ples dispositivos (Del Peral-Rosado et al., 2018). La 5G supera estos problemas, permitiendo aplicaciones
como smart city (SC), cirugia remota, realidad virtual y aumentada, y comunicaciones M2M (WEF, 2018).
Los desafios incluyen incrementar ventas y reducir costos para los operadores méviles, fabricantes de hard-
ware y proveedores de servicios (Chochliouros et al., 2017). Se proyecta que el 5C generara alrededor de

$12.3 billones para 2035, contribuyendo con el 4.6% de la economia mundial (IHS Markit, 2017).
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1.2. Smart City

La definicién de smart city varia, pero generalmente implica un enfoque en lo inteligente o digital. En 1990,
sedestaco el papel de las TIC en la infraestructura urbana moderna. Harrison et al. (2010) describen una SC
como "instrumentada, interconectada e inteligente”, con datos capturados por diversos sensores, que lue-
go se integrany comunican entre diferentes servicios urbanos, permitiendo una mejor toma de decisiones
(Albinoetal., 2015). De forma parecida, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (2015) define una SC
sostenible como una que utiliza las TICy otros medios para satisfacer las necesidades presentes y futuras
de los ciudadanos, teniendo en cuenta aspectos econémicos, sociales, ambientales y culturales, mejoran-
do asi la calidad de vida y la eficiencia urbana (ITU, 2015).

1.3. Smart Mobility

Smart mobility (SM), un elemento crucial en la implementacion de smart cities, tiene como objetivo reducir
la contaminacion, la congestién del trafico, mejorar la seguridad, aumentar la velocidad de desplazamien-
to y reducir los costos de transporte (Benevolo, Dameriy Auria, 2016). Segln la 5GAA, la movilidad inteli-
gente es posible gracias a CV2X, que permite a los vehiculos conectados comunicarse con la nube (5GAA,
2019). Adicionalmente, V2X facilitara el futuro de la movilidad inteligente sincronizando vehiculos, in-
fraestructuras y peatones a través de comunicaciones inalambricas, mejorando la planificacién, |a eficien-
ciay larentabilidad. Esto incluye el analisis de datos como las imagenes de trafico en tiempo real, datos de
transporte plblicoy el movimiento de los peatones (Keysight Technologies, 2019; Fong, Situy Fong, 2017).

2. Objetivos de lainvestigacion

Este estudio tiene como objetivos generales explorar las tendencias y fundamentos de la tecnologia 5G en
el desarrollo de smart cities, especificamente smart mobility, y determinar desafios y oportunidades en Lima
para 2030. Los objetivos especificos abarcan la vigilancia tecnolégica para analizar temas relevantes en la
produccién cientificay patentes relacionadas al 5CGy smart city, e identificar tecnologias que se vinculan con el
5Gy smart mobility. En cuanto a la prospectiva tecnolégica, se busca determinar los escenarios mas probables,
deseablesy gobernables para Lima en 2030, definir hitos temporales para el cumplimiento de estos escena-

rios, e identificar los drivers mas importantes e inciertos asociados al desarrollo sostenible del transporte.

3. Lavigilancia tecnolégica
La norma espanola UNE 16600 define la vigilancia tecnoldgica como un proceso organizado, selectivo y
sistematico que transforma la informacién interna y externa en conocimiento. Este proceso permite a las

organizaciones tomar decisiones informadas, minimizando riesgos y anticipando cambios (UNE, 2011).

3.1. Metodologia

La metodologia de vigilancia tecnolégica de Vargas y Castellanos (2005) incluye cuatro etapas: 1) Planea-
cion: se recopila y define la estrategia de blsqueda sobre 5G, SCy SM a través de diferentes fuentes; 2)
Preparacion de la bisqueda: se exploran patentes y articulos cientificos en temas relevantes usando pla-
taformas como Patentscope, Patentlnspiration y Scopus; 3) Basqueda y depuracién de los resultados: la
informacion se recoge desde 2013 para articulos y desde 2015 para patentes, basandose en publicaciones
sobre 5G, SCy SM; 4) Analisis de los resultados: se utilizan herramientas de cada fuente y otras adicionales

como VOSviewery Orange.
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3.2. Resultados y analisis de la Vigilancia Tecnolédgica: 5G y smart city
Los datos analizados corresponden a las basquedas de produccion cientifica y patentes, basado en las he-
rramientas de vigilancia tecnolégica.

Un andlisis bibliométrico en SCOPUS (Elsevier, 2019) de la actividad cientifica relacionada con 5G y
SC, utilizando una ecuacién de bisqueda especifica, muestra un crecimiento exponencial desde 2013. La
co-ocurrencia de términos identificé tres clusters: el primero (verde) vincula a términos como Internet, loT,
y big data; el segundo (rojo) se asocia con nube, desempefio, y sensores, entre otros; el tercero (celeste) re-
laciona términos como ciudad, vehiculosy calidad, tal como se aprecia en la Figura 1.

FIGURA 1. Red de coocurrencia de términos en la produccion cientifica, Clasteres 1,2y 3

Fuente: Tomado de VOSviewer con datos de SCOPUS - Elsevier (2019)

Para el andlisis de patentes, se us6 una ecuacién de blsqueda diferente en Patenscope (WIPO, 2019) y
Pantentlnspiration (AULIVE, 2019), arrojando tematicas principales como método, comunicacion, y siste-
ma. Se identificaron tres dominios: operacidon y transporte (destacando el término vehiculo); electricidad,
con sistemas de circuitos, antenas, y mas; y fisica, que incluye procesamiento de datos, sistemas de compu-
tadores, y transmisién de informacion digital. Las dreas mas relevantes en patentamiento segin la clasifi-
cacion IPC son asignacion de recursos inalambricos, uso maltiple de la ruta de transmisidn, programacion
de trafico, entre otros.

3.3. Resultados y analisis de la Vigilancia Tecnolégica: Uso de sensores en la industria de vehiculos
Identificary analizar tecnologias asociadas a vehiculos y sensores es crucial debido a su papel en el desarro-
llo de smart citiesimpulsado por 5G (ITU, 2018) y su alta concurrencia en la produccién cientifica y patentes
des5CySC.

Una exploracién de la produccién cientifica en Scopus (Elsevier, 2019) usando una ecuacién de blasque-
da especifica revel términos y tecnologias predominantes. Los términos incluyen sensores, ciudad, datos,
loT, vehiculos, entre otros, y las tecnologias relevantes abarcan Edge Computing, Virtualization, loT, Machi-
ne Intelligence, y Cloud. Estas tecnologias posibilitan diversas funcionalidades en tiempo real y eficiencia
en el consumo energético (Elsevier, 2019).
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Un analisis de patentes en PatentScope (WIPO, 2019) usando una ecuacion de basqueda similar arrojé
términos como comunicaciones, sistemas, métodos, redes, y vehiculos. Las patentes se enfocan en siste-

mas de control y monitoreo, gestién de recursos inalambricos, y mas (WIPO, 2019).

3.4. Identificacion y analisis en el tema: 5G y smart mobility
En el analisis de produccion cientifica en 5G y SM en Scopus (Elsevier, 2020) mostré términos prominen-
tes como redes, comunicaciones, inteligente, vehiculos, transporte, y tecnologias como Blockchain, Cloud,
y V2X. Estas tecnologias estan dirigidas a mejorar la seguridad y privacidad, reducir costos operativos y
accidentes de trafico, fomentar la innovacion, y mas. En general, el analisis subraya la importancia de las
tecnologias emergentes en la creacion de smart cities y sistemas de transporte inteligentes a través de la 5C.
En el analisis de patentes en 5G y SM, segiin la blsqueda en PatentScope (WIPO, 2020), se tienen que
los términos mas importantes son: comunicacioén, método, sistema, aparato, dispositivo, acceso, vehiculos,
auténomo, informacién y Vz2X. Asimismo, se identifica que las principales tendencias de patentamiento
son: i) servicios de comunicaciones inalambricas para vehiculos como V2P, V2V, y los temas relacionados
con: la asignacion y seleccidon de recursos inalambricos y las interfaces entre dispositivos/terminales; ii)
disposiciones para procedimiento de control de transmisién y disposiciones que permiten multiples rutas
de transmision; iii) sistemas de control de trafico, tales como los sistemas de anticolisién y las disposiciones
para instrucciones en un contexto de trafico variable; iv) sistemas de control de conduccién de vehiculos;
v) sistemas de transmisiéon mediante ondas electromagnéticas, como las comunicaciones que son posible

gracias a la luz visible; y vi) control de posicién y rumbo en dos dimensiones para vehiculos.

4. Prospectiva tecnolégica

Segin Georghiou (2001), los estudios de foresight han evolucionado a través de cinco generaciones: 1) cen-
trado en evolucién tecnoldgica; 2) vinculando desarrollo tecnolégico con oportunidades de mercado; 3)
incorporando problematicas sociales y mayor participacion de actores sociales; 4) desempefando un papel
crucial en sistemas de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI); 5) integrando sistemas CTl a la toma de deci-
siones estratégicas en empresas, redesy clusters (Ortega, 2013).

4.1. Metodologia

Este estudiosigue el enfoque del foresight anglosajén, definido por FOREN (2001) como un proceso sistema-
tico y participativo para recolectar informacién de inteligencia futura y construir escenarios de medianoy
largo plazo, orientado a informar decisiones actuales y movilizar esfuerzos comunes. Adicionalmente, per-
mite analizar, evaluar y gestionar la incertidumbre mediante herramientas cualitativas (Fernandez-Giell
etal., 2016).

El proceso metodolégico sigue 6 etapas basadas en: el estudio prospectivo de la descentralizacion en
el Perti al 2030 publicado por la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y el libro de
Prospectiva Empresarial: Manual de corporate foresight para América Latina de Fernando Ortega (CEPAL,
2018; Ortega, 2013), ver Tabla 1.
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TABLA 1. Principales instrumentos metodoldgicos utilizados en el estudio

Etapa Instrumento Metodologico

Fase 1: Conocimiento del Presente Analisis Retrospectivo

. .. . Exploracion del Entorno
Fase 2: Exploracion del Sistema P
Andlisis de Tendencias

Fase 3: Validacion de la informacion generada | Encuesta Delphi

. . . Ejes de Schwartz
Fase 4: Construccion de Escenarios s N
Analisis Estructural
. _ . . . Metodo PDG ( Probabilidad, Deseabilidad v
Fase 5: Evaluacion de Escenarios . .
Ciobernabilidad)

Fase 6: Definicion de Estrategias Backcasiing

Fuente: Ortega (2013), CEPAL (2018)

4.2. Resultados y analisis

4.2.1. Conocimiento del presente

Lima, hogar del 30% de la poblacién peruana (INEI, 2018), esta desplegando la tecnologia 5G para desarro-
Ilar una SCy mejorar su ineficiente sistema de transporte plblico. La contaminacién vehicular representa
entre el 70 y 80% de la contaminacién atmosférica de la ciudad (Banco Mundial, 2016), lo que destaca la
necesidad de Sistemas Inteligentes de Transporte (CEPLAN, 2016). Varios proyectos piloto de SC estan en
marcha, incluyendo uno en Piura (Portal del Estado Peruano, 2018) y otro en Miraflores (Agencia Peruana
de Noticias, 2020). El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) esta promoviendo la inversion
privada, la innovacién y el despliegue de 5G para fomentar las SC (Portal del Estado Peruano, 2019, 2020).
Los operadores méviles en Pert han realizado pruebas de 5G (INICTEL, 2020), con Claro aliandose con Ge-
neral Motors para innovar en SM (Claro Per(, 2020), mientras otro proyecto busca la electrificacién masiva
del transporte pablico (Enel, 2018).

4.2.2. Exploracién del sistema

La exploracién del entorno mediante el método Environmental Scanning (STEEP-V) identific 26 factores de
cambio (drivers) en vértices de analisis: Politico, Tecnoldgico, Social, Ambiental y Econdmico. Los vértices
albergan varios drivers como politicas, regulaciones, alianzas municipales, comunicaciones entre vehicu-
los, seguridad informatica, eficiencia energética, y oportunidades de negocio.

El anélisis de tendencias identificadas por instituciones como Millennium Project, CEPLAN, y consulto-
ras internacionales proyecta tendencias para 2030. Estas incluyen el incremento de la urbanizacién e inter-
conectividad, adopcién del sistema de transporte inteligente, cambio climatico, energia no contaminante,
desafios en gobernanza institucional, E-government, infraestructura de telecomunicaciones e innovacion
y emprendimiento.

Posterior al andlisis, se agregan 15 drivers adicionales, totalizando 41 drivers. Estos nuevos drivers inclu-
yen el uso de eSIM, programas de desarrollo de competencias para SC & SM, politicas de regulacion en
ciberseguridad, regulacion para la adquisicion de sitios, politicas de fomento del emprendimiento, gastos
operativos en 5G, alianzas entre telcos y fabricantes de automdviles, inversiéon en TICy 5G, industria de las
aplicaciones y demanda de nuevos servicios por PYMES. Este amplio analisis ofrece un mapa integral para
orientar el desarrollo y aplicacién de la tecnologia 5C para SCy SM hacia 2030.
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4.2.3. Validacién de la informaci6n generada

Se aplico la encuesta Delphi a 10 profesionales de telecomunicaciones con mas de 10 afios de experiencia
en redes 4G/s5G y consultores en proyectos de SC. Tras alcanzar consenso en 41 drivers, se obtuvieron que
los drivers (11) mas importantes e inciertos (cuadrante IlI, segln los ejes de Schwartz) son: infraestructura
multipropdsito en espacios publicos, oportunidades de comparticién del espectro radioeléctrico, sistema
de gestion y control del trafico inteligente, seguridad del transporte urbano, emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en el transporte urbano, alianzas municipales, ecosistema de la innovacién, satisfaccién
del sistema de transporte, politicas de fomento del emprendimiento, contribucién de SM al PBl y compe-
tencias en eGoverment.

4.2.4. Construccion de escenarios

El Analisis Estructural se empled para evaluar las dependencias entre los 11 drivers mas cruciales e incier-
tos, identificindose como mas influyentes: sistema de gestidn y control del trafico inteligente, seguridad
del transporte urbano, alianzas municipales, ecosistema de la innovacién y politicas de fomentoy empren-
dimiento. A partir de este analisis, se derivaron tres ejes de incertidumbre: condiciones econémicas, im-
pacto social y medioambiental, y eficiencia y seguridad en transporte urbano. Ocho escenarios (E) futuros
se determinaron basandose en combinaciones de estos ejes, tal como se aprecia en la Tabla 2. Sin embar-
go, tras realizar un analisis de consistencia, se hallaron dos escenarios inconsistentes: E4, con condiciones
econdémicas positivas y efectos sociales y ambientales negativos en transporte urbano, junto a ineficiencia
e inseguridad; y E5, con condiciones econémicas negativas, pero con impacto positivo social y ambiental, y
transporte eficiente y seguro.

TABLA 2. Escenarios futuros —Smart Mobility (SM) en Lima al 2030

N® | Descripeion del escenario

El | La industria de SM ha generado crecimiento econdémico por el aumento en inversionss en
infraesiruciura v nuevas oponunidades de servicios V2IX, Respaldado por un ecosistema
de innovacién v politicas de fomento al emprendimiento en SM, con beneficios en la
satisfmccion ciudadana, sepunidad en ¢l wansporne, en la sociedad v el medio ambiente

E2 | A pesar del crecimiento econdimico genersdo por la industria de SM, la sansfaccion
ciudadana con ¢l transporte urbano aon no ha mejorado significativamente. Aunque s¢ han
reducido las emisiones de GEl, persisten los desafios de un transporte mas seguro con
menos accidentes de ransito ¥ menos congestion

E3 | El crecimiento econdmico gracias a la industria del 5M no ha mejorado considerablemente
Ia satisfaccién civdadana con ¢l wansporte urbano, va que persisten grandes problemas de
contamimnacidn ambiental. Se necesita fomalecer las alianzaz 1|||:|||1Li|1:|.|<"- Ll e |

sistema de gestion v control de rafico.

E4 | Es inconsistente debido a que no e3 posible ener un crecimisnto ¢comdmico positivo en
S ¥y a la vér temer usuanos descontentos con el ransporte urbang, &on 3'-||,'I'|I|_'|'||.:|~.
persistentes o crecientes de accidentes, congestion de transito v contaminacion

ES | Es inconsistents ya que ¢35 improbable que no haya crecimiento econdmico en SM y que a
b vez los usuanos estén completamente satisfechos con los servicios brindados

E6 | La indusina del S8 no ha obtenidoe los resulitados econdmicos ust:mL\s COn poca
mversion en infraestructura v servicios V2IX himitados. A pesar de la reduccion en las
emisiones de GEL, persisten problemas de accidentes y congestion de transite

E7 | Aungue la sansfaccion del usuano ha mejorado con la reduccion de accidentes de transito
v la disminucion de la i.'\.'\ll'l:_'l."-l.llll.'l_ la indusiria del 58 no ha obtenido los resuliados
ecomomicos esperados v el sistema de iransporte sigue siendo muy conaminante

EZ | La industria del 5M no ha obtemido los resultados economicos esperados v la satistaccion

ciwdadana es muy baja, El sistema de transporte es considerado contaminante, inseguro v
con alta congestidn de winsito. Las alianzas municipales son débiles, el sistema de gestion
v control de trafico mtehgente no cumple con las expectativas y las tecnologias como Cloud
Computing, Machine Learning v Blockchain se usan en muy pocos escenanos

919



XX Congreso Latino-Iberoamericano de Gestién Tecnolégica y de la Innovacién ALTEC
Septiembre de 2023, Parand, Argentina

De laTabla 2, se tiene que los otros escenarios son: E1: Lima con transporte inteligente sostenible; E2: El
reto por mejorar la seguridad en el transporte de Lima; E3: En |la blisqueda de mejorar los aspectos sociales
y ambientales en el transporte de Lima; E6: Transporte ecoamigable pero con desafios por ser seguroy con
crecimiento econémico; E7: Transporte seguro, pero con problemas de contaminacién ambiental y sin cre-
cimiento econémico; y E8: Caos en el transporte de Lima.

4.2.5. Evaluacion de escenarios
Con la colaboracién de cinco expertos de la encuesta Delphi, se validaron seis escenarios para el transporte
de Lima al 2030. El E2 resulté ser el escenario meta, al lograr el mejor valor de la suma en probabilidad,
deseabilidad y gobernabilidad.

4.2.6. Definicion de estrategias: Backcasting
El escenario-meta “El reto por mejorar la seguridad en el transporte de Lima” para 2030, contempla el au-
mento de inversiones en infraestructura y servicios V2X, y el fortalecimiento del ecosistema de innovacién
y emprendimiento en SM. A pesar de |a reduccion en emisiones de gases, persisten desafios en seguridad
y congestion vehicular.

Para lograrlo, se plantean 4 hitos: Para 2028, incrementar ofertay demanda de servicios V2X orientados
a reducir el consumo energético del transporte urbano. Para 2026, utilizar la red 5G y plataformas de ges-
tion para fortalecer SM. Para 2024, aplicar la red 5C al desarrollo de la ciudad inteligente y generar nuevas
oportunidades de negocio. Y para 2022, desplegar la Red 5G en Lima, aumentando la densidad de la in-

fraestructura de telecomunicaciones.

5. Conclusiones y recomendaciones

= Lavigilancia tecnolégica en 5G para el desarrollo de smart city y smart mobility ha identificado 26
factores clave en areas politicas, tecnoldgicas, sociales, ambientales y econdmicas, que han aportado mas
del 60% de los factores utilizados en el estudio de prospectiva de smart mobility en Lima al 2030.

= El estudio prospectivo permitié obtener un escenario-meta que plantea dos desafios principales
para la industria de la smart mobility. Primero, el crecimiento econémico dependera de las inversiones en
infraestructura y el aumento de oportunidades para los servicios V2X, soportadas por un ecosistema de
innovaciony politicas de fomento del emprendimiento en smart mobility. Segundo, es necesario robustecer
las plataformasy acelerar el uso de tecnologias como Cloud Computing, Machine Learning y Blockchain, y me-
jorar las habilidades de los funcionarios municipales en eGovernment.

= Elandlisisde la produccidn cientificay de patentes en 5G y smart city revel6 que el transporte es un
tema de relevancia. Las tendencias principales giran en torno a redes, comunicaciones, transporte, inteli-
gencia, trafico, V2X, infraestructura, seguridad y cooperacion.

= Para el 2030, el escenario mas probable, deseable y gobernable en el transporte de Lima es un
sistema de transporte inteligente con mejor satisfaccién ciudadana debido a la reduccién de la contamina-
cién, pero alin con problemas de congestion y accidentes de transito.

= Paralograreste escenario-meta, se requiere un seguimiento bianual para verificar el cumplimien-
to de los hitos temporales, como el incremento de la oferta y demanda de los servicios V2X, la consolida-

cionde lared 5Gy las plataformas de gestién, y laimplementacién de la red 5G en Lima.
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= Finalmente, se recomienda ampliar el alcance del estudio a mas actores y especialistas, y fomen-
tar el uso de herramientas de vigilancia tecnolégica por parte de las empresas e instituciones peruanas
para aprovechar las innovaciones en el sector.
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