0}

Universidad
Catdlica del Norte

CONSORCIO DE FACULTADES DE INGENIERIA
DE LA REGION DE ANTOFAGASTA
Codigo 16ENI2-71940

LLAMADO A CONCURSO INVESTIGADOR POSTDOCTORAL DE PROYECTO INGENIERIA 2030

El Consorcio de Facultades de Ingenieria de la Regién de Antofagasta, Consorcio HEUMA UA-UCN,
creado mediante el Programa "Nueva Ingenieria para el 2030" de ANID, busca apoyar a las
universidades chilenas que imparten carreras de ingenieria civil en el proceso de implementacion de
planes estratégicos destinados a transformar, bajo estandares internacionales, sus Facultades de
Ingenieria.

DESCRIPCION DEL CARGO

En el contexto del Proyecto de las Facultades de Ingenieria en la Regidn de Antofagasta, el Consorcio
HEUMA del Programa "Nueva Ingenieria para el 2030" de ANID, la Facultad de Ciencias de Ingenieria y
Construccion de la Universidad Catdlica del Norte se encuentra en busqueda de un profesional para el
cargo de Investigador Postdoctoral.

Este proyecto pretende, entre otros objetivos, fortalecer el capital humano avanzado con la
contratacién de un profesional postdoctoral que se incorporara al equipo de trabajo existente en una

de las areas de investigacion descritas a continuacién:

IDENTIFICACION DEL CARGO

Nombre del Cargo Investigador Postdoctoral
Facultad Facultad de Ciencias de Ingenieria y Construccion (FaCIC)
Areas estratégicas e Geotecnia.

Modelaciéon numérica.
Geomecanica computacional.
Fluidodinamica computacional.
Gestion de la construccion.

Obras civiles, edificacion e infraestructura.
e Sostenibilidad.

*Proyectos asociados Proyecto 1 - Estudio del movimiento y transporte de bloques de
rocas en entornos costeros sometidos a la accién del oleaje
mediante técnicas computacionales avanzadas.

Proyecto 2 - Ecosistema inteligente para la transformacién
sostenible de organizaciones y gestion de bonos de carbono de
apoyo a la mitigacién de impacto ambiental de las organizaciones.

Proyecto 3 - Ecosistema para el apoyo a la economia circulary la
gestion de iniciativas y proyecto medioambientales, ecosistema
para la ayuda a la toma de decisiones en la adopcién de principios
de economia circular y la gestion de iniciativas medioambientales.

Numero de vacantes 1

*Se dard prioridad a las postulaciones asociadas a los proyectos descritos, esto no excluye
investigadores que deseen postular en las dreas estratégicas de la facultad.
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Estamos buscando candidatos a tiempo completo en uno de los proyectos asociados a la Facultad de
Ciencias de Ingenieria y Construccién. Con un sélido historial de investigacidn, preferiblemente con
experiencia relevante en alguno de los proyectos asociados. Para mayor informacién de cada proyecto
ver Anexo A.

PRINCIPALES FUNCIONES

e Se espera que formule, guie y participe en actividades de investigacién, desarrollo e innovacién
en las lineas de investigacion de la facultad.

e El investigador postdoctoral disefiara y llevara a cabo investigaciones altamente especializadas
en su campo de experiencia, publicando resultados en revistas de alto impacto como Web of
Science.

e Se ofrecera la oportunidad de realizar ensefianza a cursos de pregrado, la co-supervision de
estudiantes de postgrado, y la participacion de conferencias, talleres, seminarios u otros
eventos cientificos, segun el requerimiento y disponibilidad de la facultad y sus departamentos.

e Colaborara en proyectos de investigacion con centros asociados a la Facultad de Ciencias de
Ingenieria y Construccion y participara en actividades de |+D+i asociadas al proyecto Ingenieria
2030 segun sea requerido.

REQUISITOS DEL CARGO

e Profesional universitario en carreras de Ingenieria en Construccion, Ingenieria Civil en
Construccion, Ingenieria Civil, Ingenieria Civil en Obras Civiles o carreras afin.

e Grado de Doctor, excluyente.

e Documentacidon que demuestre la obtencién de un titulo de doctorado en Ingenieria en
Construccion, Ingenieria Civil en Construccién, Ingenieria Civil, Ingenieria Civil en Obras
Civiles o en campos relacionados a alguno de los proyectos.

® Especializacion en dreas como: geotecnia, modelacion numérica, geomecdnica
computacional, gestion de la construccion, obras civiles, edificacion, infraestructura,
sostenibilidad u otro similar que le permitan trabajar con investigadores asociados a la
Facultad de Ciencias de Ingenieria y Construccion.

e Conocimientos técnicos por proyecto:

Proyecto 1:
- Conocimientos avanzados en dindamica de fluidos, interaccién entre sélidos y
fluidos, y mecdnica costera.
- Experiencia en modelacion de transporte de sedimentos o estructuras
costeras.
Proyecto 2:
- Conocimientos en sostenibilidad, transformacion organizacional y métricas
ambientales como huella de carbono y bonos de carbono.
- Experiencia con ecosistemas inteligentes y desarrollo de sistemas basados en
datos.
Proyecto 3:
- Experiencia en economia circular, gestién ambiental y analisis del ciclo de
vida.
- Experiencia con herramientas para modelar o disefiar procesos de economia
circular.

e Es esencial contar con evidencia de autoria de productividad cientifica a través de
publicaciones en WoS.

® Se requiere acreditacién de competencia en inglés.
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PROCEDIMIENTO DE SELECCION Y EVALUACION DE LOS ANTECEDENTES

Para evaluar los antecedentes se constituird una comision compuesta por a lo menos tres miembros
de la Facultad de Ciencias de Ingenieria y Construccion.

Los postulantes seran evaluados segtin sus logros en los ultimos cinco anos de acuerdo con los
siguientes ponderadores:

Postulante con titulo profesional y grado de Doctor [maximo 30 puntos].
o Postulante con grado de Doctor y titulo profesional (30 puntos)
o Postulante con grado de Doctor sin titulo (20 puntos)

Experiencia en investigacidn: [maximo 30 puntos].
o Postulante con mas de 3 publicaciones en WoS. (30 puntos)
o Postulante con 2 - 3 publicaciones en WoS. (20 puntos)
o Postulante con 1 publicacién en WoS. (15 puntos)
o Postulante con publicaciones en Scopus. (10 puntos)
o Postulante con otro tipo de publicaciones. (5 puntos)
Participacién en proyectos [maximo 30 puntos).
o Postulante ha dirigido 2 o mas proyectos. (30 puntos)
o Postulante ha dirigido 1 proyecto. (25 puntos)
o Postulante no ha participado en proyectos. (0 puntos)

Experiencia profesional (excluye practicas) [maximo 20 puntos].
o Postulante cuenta con mas de 3 afos de experiencia laboral o docente en dreas evaluadas.
(20 puntos)
o Postulante cuenta con menos de 3 afios de experiencia laboral o docente en areas evaluadas.
(10 puntos)
o Postulante no cuenta con experiencia laboral o docente en areas evaluadas.

Experiencia en puestos de responsabilidad académica [maximo 10 puntos].

o Postulante ha ocupado cargos de responsabilidad académica en calidad de doctor
(coordinador de area, jefe de departamento, direccion de cursos de postgrado o similar)
durante mas de 3 afios. (10 puntos)

o Postulante ha ocupado cargos de responsabilidad académica en calidad de doctor durante
menos de 3 anos. (5 puntos)

o Postulante no ha ocupado cargos de responsabilidad académica (0 puntos).

Competencias especificas [maximo 10 puntos].
o Postulante cuenta con formacién y experiencia en el uso y aplicacién de software,
herramientas, equipos, métodos o técnicas especificas al campo de investigacion. (10 puntos)
o Postulante cuenta con formacion en el uso de software, herramientas, equipos ,métodos o
técnicas especificas al campo de investigacién. (5 puntos).
o Postulante no cuenta con formacion y experiencia en el uso especifico de software,
herramientas, equipos, métodos o técnicas especificas al campo de investigacion. (0 puntos).

La Facultad de Ciencias de Ingenieria y Construccidn se reserva el derecho de dejar el concurso
desierto, sin expresidn de causa, si los candidatos/as no cumplen con las exigencias establecidas en el
presente llamado. La seleccion se realizara en base a los antecedentes solicitados en requisitos de
postulacion.
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ANTECEDENTES NECESARIOS PARA POSTULAR

e Curriculum vitae actualizado, incluyendo una lista de publicaciones.

e C(Carta de presentacién que indique la motivacion y cdmo su investigacidon se ajusta a esta
convocatoria (max 5 paginas).

e Documentacion que demuestre el grado de doctorado o que se encuentra cursando un
programa de doctorado.

e Lista de publicaciones cientificas preferiblemente indicando el impacto de las revistas (indice
H, Q1/Q2, etc.).

® Al menos una carta de referencia, se recomienda que sea de un supervisor reciente. *No
obligatorio.

V. CONDICIONES LABORALES

o Contrato laboral financiado por el proyecto Ingenieria 2030 por un afo, con posibilidades de
renovacion.

e Salario Bruto mensual en el rango de $ 2.000.000 a S 2.500.000 (al valor bruto se le debe
descontar las leyes sociales, salud, fondo de pensiones, impuestos), las que estan en el orden
de 22%. El salario dependerd de la experiencia y la productividad del postulante, la que se
evaluara durante el proceso de seleccion de los candidatos.

e Jornada laboral de 44 horas a la semana.

PLAZO MAXIMO DE POSTULACION: 17 de Enero de 2025

Comunicacion de los resultados: 31 de Enero de 2025. Los gastos de transporte internacional y
tramitaciones para ingresar a Chile y otros seran por cuenta del postulante, si corresponde.

La contratacion se hara efectiva en la medida que no se presenten incompatibilidades definidas para
la administracion publica.

De acuerdo con la Ley N°20.422, que establece normas sobre igualdad de oportunidades e inclusion
social de personas con discapacidad, la Universidad Catdlica del Norte busca asegurar que los
procesos de seleccién sean desarrollados en igualdad de condiciones para todas las personas. Por
este motivo, los postulantes pueden informar si requieren dispositivos de apoyo, ajustes a los
instrumentos utilizados durante el proceso de seleccion u otras adaptaciones.

Para postular, enviar carta de intenciones, curriculum, copia del certificado de titulo, grado
academico, publicaciones, Cartas de recomendacién y disponibilidad para incorporarse a la jornada
laboral. Todos los antecedentes deben enviarse por correo electrénico a contacto@heuma.cl
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ANEXOS

Anexo A - Informacidn adicional de los proyectos asociados.

PROYECTO 1 - ESTUDIO DEL MOVIMIENTO Y TRANSPORTE DE BLOQUES DE ROCAS EN
ENTORNOS COSTEROS SOMETIDOS A LA ACCION DEL OLEAJE MEDIANTE TECNICAS
COMPUTACIONALES AVANZADAS.

1. ACADEMICO/S PATROCINANTE/S

e Fabricio Fernandez
e Joaquin Moris

2. RESUMEN

La formacidon de bloques de roca en entornos costeros es una caracteristica geoldgica
frecuente en entornos costeros de naturaleza rocosa. La masa de estos bloques puede llegar
a ser de miles de kilogramos. Eventos de inundacidén costera como los tsunamis pueden
mover los bloques de gran tamafio tierra adentro. Es interesante estudiar el transporte de
estas rocas porque pueden revelar las fuerzas hidrodinamicas necesarias para su transporte,
lo cual permitiria estimar la magnitud de tsunamis pasados no registrados. Conocer estos
eventos extremos del pasado puede mejorar el conocimiento sobre tsunamis, lo que
permitiria estimar magnitudes sismicas de sismos ocurridos antes de que existieran registros.
En la zona norte de Chile existen depdsitos de bloques costeros que, por la accién de
tsunamis, han sido removidos y transportados de su macizo rocoso mediante un proceso de
fracturacion seguido de un proceso de transporte (Abad et al., 2020).

Actualmente no hay una herramienta numérica que permita modelar la accion de un tsunami
en el proceso de fracturacidn y posterior transporte de bloques costeros. Este proyecto esta
enfocado en resolver dicho problema, cuyo objetivo es desarrollar un modelo numérico
avanzado que permita simular los fendmenos geomecanicos e hidrodindmicos involucrados
en los procesos anteriormente mencionados. Estos modelos incluyen la simulaciéon del
movimiento del fluido y su interaccidn con los bloques de rocas. Adicionalmente, los modelos
deben considerar la potencial falla geomecédnica de los bloques, que pueden deformarse e
inclusive fracturarse durante el movimiento.

Los resultados esperados son el desarrollo de modelos numéricos avanzados que permitan
mejorar la comprension de los mecanismos de desprendimiento y transporte de bloques por
accion de tsunamis, enfocado en el entorno costero de la zona norte de Chile.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Mejorar el entendimiento de los procesos hidrodindmicos y geomecanicos involucrados en
los eventos de desprendimientos y transporte de bloques en zonas costeras.
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Dbjeti i

1. Desarrollar modelos numéricos avanzados que permitan simular la formacién de olas,
la interaccion de estas olas con los taludes costeros y los procesos geomecanicos producto de
esta interaccion.

2. Aplicar los modelos desarrollados para analizar un area de interés regional, haciendo
foco en el entendimiento del efecto de las principales variables del problema, tales como la
altura de la ola, la pendiente de los taludes, la resistencia del macizo rocoso, entre otras.

3. Utilizar los modelos calibrados para estimar y predecir el comportamiento del sitio en
condiciones extremas para analisis de riesgo.

4. METODOLOGIA

En entornos costeros de naturaleza rocosa, el movimiento del agua y de los bloques de rocas
durante su desprendimiento pueden ser modelados con la ley de movimiento de la dindmica
de los medios continuos. Ademas, durante la interaccién de los cuerpos, tensiones vy
deformaciones internas requieren la definicién de modelos constitutivos adecuados para la
determinacion de las fuerzas internas asociadas (integracion de tensiones). Existen diversos
modelos y su eleccién depende del material a ser modelado. En el problema en estudio se
podran considerar modelos eldsticos (roca intacta), viscosos (agua), elastoplasticos (suelo),
de dafio (fracturas), entre otros. La disipacion energética debido a interacciones mecanicas
durante el desprendimiento y movimiento de los bloques puede ser capturada utilizando la
ley de friccion de Coulomb. Ademas de las ecuaciones gobernantes, se requieren condiciones
iniciales y de contorno. Las condiciones iniciales del sistema son del tipo velocidades
impuestas al fluido y fuerzas internas impuestas a la roca para representar el estado
geoestatico inicial del macizo rocoso. Las condiciones de contorno para la consideracién del
terremoto en la simulacién requieren la imposicion de aceleraciones y velocidades en la
parte interior y lateral del modelo, junto con condiciones de contorno no reflectivas
(absorbentes).

Entorno Costero Rocoso

Formacion de Blogues de Roca
Dinamica de Bloques e (Fractura, Falla, Ablandamiento)
Interaccion Sdlido-Fluido

Dinamica de Fluidos
(CFD, Navier-Stokes)

OladeAgua ——*

Elevada Energia Cinética

|_Blogue
desprendido

7 Macizo Rocoso "\

Mecanica de Sdlidos
(Fractura, Falla, Dano, Plasticidad)

Interaccion
Salido-Fluido

Figura 1: Entorno costero de naturaleza rocosa.
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Las ecuaciones gobernantes del sistema, junto con las condiciones iniciales y de contorno,
forman un conjunto de ecuaciones que permite abordar el problema en estudio. En el
presente estudio se consideran geometrias complejas en tres dimensiones y las ecuaciones
de gobierno son no-lineales, por lo tanto, la solucién de las ecuaciones solamente es posible
mediante métodos numéricos. Para obtener la solucién numérica, la ecuacién de movimiento
se expresa en forma discreta en el espacio y en el tiempo. La metodologia numérica
empleada para la resolucidn del sistema de ecuaciones discretas es de gran relevancia en el
problema analizado, ya que requiere la correcta representacién de fluidos en conjunto con
solidos deformables, es decir, la combinacion de abordajes normalmente eulerianos vy
lagrangianos, respectivamente.

Existen diferentes métodos numéricos que permiten resolver el transporte de fluidos y
solidos deformables, algunos son:

- Computational Fluid Dynamics (CFD): Se determina el flujo de fluidos incompresibles
tipicamente resolviendo la ecuacién de continuidad acoplada a la ecuaciéon de
Navier-Stokes. Este método es euleriano, donde tipicamente se discretiza el dominio
en una malla que se mantiene fija durante toda la simulacidn. Si bien es posible incluir
la interaccidon del fluido con sélidos deformables utilizando este método, presenta
dificultades cuando las deformaciones son grandes.

- Smoothed-particle_hydrodynamics (SPH): Es una técnica de simulaciéon para modelar
fluidos. Determina el flujo de fluidos incompresibles resolviendo la ecuacion de
continuidad junto a la ecuacién de Navier-Stokes. A diferencia del CFD, no utiliza una
malla, sino que utiliza un enfoque lagrangiano con particulas que interactdan entre si
simulando el fluido. Esto permite una mayor flexibilidad para simular la interacciéon
entre fluidos y sélidos, puesto que las particulas pueden representar tanto un sélido
como un fluido.

- Método del Punto Material (MPM): Uno de los métodos numeéricos hibrido
(lagrangiano-euleriano) de gran relevancia en la actualidad es el Método del Punto
Material (MPM). En este método se usa el enfoque euleriano para resolver las
ecuaciones de movimiento, sin los inconvenientes asociados a la distorsion de la malla
computacional, y puntos materiales lagrangianos para almacenar y transportar las
variables de interés (presién, tensiéon, etc.), sin los inconvenientes asociados a la
resolucion de términos convectivos.

El Método del Punto Material

En el MPM, el dominio material a simular se discretiza en un conjunto de puntos materiales
(también llamados particulas) que pueden moverse libremente dentro de una malla
computacional Euleriana (fija), donde se resuelven las ecuaciones de movimiento. Los puntos
materiales concentran todas las variables de interés durante la simulacidon, como tension,
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presion de poros, temperatura, etc., y le dan al método la caracteristica Lagrangiana (Ver
Figura 2).
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Figura 2: Elementos de un modelo numérico del
Método del Punto Material (Fernandez et al., 2021a)

En un ciclo computacional, todas las variables almacenadas en los puntos de materiales se
calculan en los nodos de la malla computacional mediante el uso de funciones de
interpolacién, y luego la ecuacion de movimiento se resuelve en los nodos. La solucion nodal
obtenida se interpola nuevamente para a las particulas, cuya posicion se actualiza y todas las
variables nodales se descartan (Ver Figura 3).
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Figura 3:Ciclo computacional en el
Método del Punto Material (Fernandez et al., 2021a)

El MPM permite resolver numéricamente la ecuacién de movimiento de la mecanica de los
medios continuos usando nodos de una malla Euleriana para efectuar la integracién y puntos
materiales Lagrangeanos para trasladar y almacenar las propiedades del medio. La ecuacién
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do .
de movimiento de la mecanica de medios continuos es —~ + pbi = pa, donde O'L_]_ es el

0x
J
tensor de tensiones de Cauchy, p es la densidad del medio, bi es la fuerza resultante de la

masay a es la aceleracion.

La formulacion matematica del MPM se obtiene de la forma débil de la de movimiento,
usando un esquema de discretizacidn Petrov-Galerkin, donde el dominio material  es
discretizado en un conjunto de puntos definidos por funciones caracteristicas no nulas en el
volumen representativo de cada punto material. El sistema discreto se expresado en los

. ) int ext .
nodos de la malla euleriana es P, = f,l + f_I , donde, p,= ZSI p, es la cantidad de
i i i i p Ip
P

L int . ext
movimiento, f” =— Ep: (o] Slp’ij es la fuerza interna y f” = Ep:mp Slpbip + {tiNI(xi)dA

ijp

es la fuerza externa en el nodo I.

La funcién Slp y su gradiente Slpj son las funciones de ponderacidn del nodo I evaluada en la

posicion de la  particula p, definidas  por Slp:VLpQ'{;QXp(xi)NI(xl')dvy
14

S =— [ x (x_)N (x)dV, y cuja integracidon es realizada de forma analitica en el
Ip,j VpQ no PV Li~i
p

dominio de la particula usando funciones lineares para Nl(xi) y funciones de escaldn unitario

para xp(xi). Para mayores detalles sobre la formulacién MPM, dirigirse a (Fernandez, 2020).

Propuesta metodoldgica

La propuesta metodoldgica del presente estudio se divide en las siguientes etapas:

1. Desarrollo de modelos numéricos para simulacién de los procesos geomecanicos -
hidrodinamicos acoplados. En esta etapa se consideraran los principales cddigos
computacionales para simulacion de los procesos de interés.

2. Aplicacion de los modelos desarrollados para el estudio de un caso de movimientos

de bloques causados por un flujo de tsunami.

Andlisis de sensibilidad de variables de interés y su efecto en el caso estudiado.

4. Andlisis y prediccion del comportamiento del sitio estudiado en condiciones
extremas.

w

5. RESULTADOS ESPERADOS
Los resultados esperados en la presente propuesta de investigacidn son:

1- Desarroll m los numéri vanz
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a. Disponibilidad de modelos numéricos robustos y validados que permiten
simular de forma realista la formacién y propagacién de olas en zonas
costeras, asi como su interaccidn con los macizos rocosos.

b. Generacion de resultados de simulaciones que reflejen la compleja dinamica
entre las olas y los taludes costeros, permitiendo mejorar la comprensiéon de
los mecanismos de desprendimiento y transporte de bloques.

2- _Analisis de entorno costero regional

a. ldentificacién y cuantificacion de las principales variables involucradas en los
procesos de desprendimientos en zonas costeras, tales como la altura de las
olas, la inclinacidn de los taludes y la resistencia del macizo rocoso.

b. Generacién de un conjunto de escenarios simulados que representan
diferentes condiciones geomecanicas e hidrodindmicas relevantes para la
gestion y mitigacidn de riesgos.
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PROYECTO 2 - ECOSISTEMA INTELIGENTE PARA LA TRANSFORMACION SOSTENIBLE DE
ORGANIZACIONES Y GESTION DE BONOS DE CARBONO DE APOYO A LA MITIGACION DEL
IMPACTO AMBIENTAL DE LAS ORGANIZACIONES.

1. ACADEMICO PATROCINANTE
e Luis Alvarado
2. RESUMEN

Este proyecto esta orientado a mitigar el impacto ambiental de las organizaciones chilenasy
de la poblacion en general a partir de lograr una transformacion sostenible de las
organizaciones y la alfabetizacion de los entes de la sociedad en los temas de Gestion de
Bonos o Créditos de Carbono. Parte de los resultados previstos en el proyecto se concentran
en la construccion y generalizaciéon de un ecosistema de software soportado por Inteligencia
Artificial y la Teoria Neutroséfica alineado con las normas internacionales I1ISO 14064, 14069 y
la Agenda 2030.

Los resultados principales del proyecto serdn publicados en espacios indexados WoS en
cuartiles Q1 y Q2. El analisis de resultados se logrard a partir del desarrollo de un ecosistema
inteligente orientado a la adaptacion y mitigacidn del impacto ambiental de organizaciones.
El primer subsistema orientado al diagndstico de las organizaciones en la transformacion
digital sostenible. El segundo subsistema que permite el cdlculo, la verificacién y la
certificacién de Bonos o Créditos de carbono de las organizaciones e individuos. Y por ultimo,
un sistema de redes de conocimientos y alianzas que potencien la vinculacién de docentes e
investigadores, para la difusion de los resultados parciales y totales del proyecto en
encuentros cientificos y revistas de impacto nacional e internacional, para la alfabetizacion de
la sociedad en la economia de los Bonos o Créditos de carbono y la transformacién paulatina
de la sociedad disminucién del impacto medioambiental.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar capacidades para la transformacidn sostenible de organizaciones disminuyendo el
impacto ambiental a partir de construir un ecosistema de software soportado por inteligencia
artificial, para la ayuda a la gestién de bonos de carbono.

Objetivos especificos

1. Construir un marco tedrico referencial a partir de realizar una revisidn sistematica
asociada a las normas internacionales y las tendencias en la aplicacién de la inteligencia
artificial en la disminucidon del impacto medioambiental y la adopcién de principios de
gestion de Bonos o Créditos de carbono.

2. Desarrollar nuevos métodos y herramientas que permitan diagnosticar y evaluar el
impacto medioambiental y la transformacién sostenible de organizaciones, mejorando el
tratamiento de la incertidumbre de la informacién combinando la teoria neutrosoéfica y los
sistemas conversacionales
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3. Desarrollar nuevos algoritmos y métodos para el célculo, la verificacidn y certificacién
de Bonos o Créditos de carbono, aplicando técnicas de la teoria neutroséfica e inteligencia
artificial, que permita incorporar a las organizaciones en procesos de la economia de Bonos o
Créditos de carbono y mitigar el impacto medioambiental en alineacion con lo establecido en
las normas I1SO 14064 y 14069.

4, Difundir resultados parciales y totales del proyecto en reuniones cientificas, revistas
de dmbito nacional e internacional y el fortalecimiento de grupos de investigacién y redes de
colaboracion.

4. METODOLOGIA

Preguntas de investigacion

¢Cuales son las principales tendencias en la aplicacion de la inteligencia artificial para la
disminucién del impacto medioambiental, la gestion de bonos de carbono?

¢Como evaluar el impacto medioambiental y la transformacién sostenible de organizaciones
potenciando métodos interactivos?

¢Como elevar el nivel de verificacion y certificacion de Bonos de carbono soportado por
mejores modelos de tratamiento de la informacion en alineacion con lo establecido en las
normas ISO?

Hipodtesis
El desarrollo de capacidades para la transformacidn sostenible de organizaciones a partir de
construir un ecosistema de software soportado por inteligencia artificial para la ayuda en la

alfabetizacion y gestion de Bonos de carbono permitird disminuir el impacto ambiental de
organizaciones e individuos en Chile.

Materiales y métodos

En la investigacion se aplican los siguientes métodos tedricos:

. Histdrico-légico: en la primera parte de la investigacion se construye un marco tedrico
referencial a partir de realizar una revision sistematica sobre las tendencias en la aplicacién
de la inteligencia artificial para la disminucion del impacto medioambiental, la gestion de
bonos de carbono.

. Hipotético deductivo: en el transcurso de la investigacion, la hipdtesis es resuelta
siguiendo métodos fundamentados cientificamente y luego se realizan pruebas estadisticas
para demostrar la validez de los resultados.

Ademas, se aplican los siguientes métodos empiricos:

. Experimental: se disefian experimentos para la comparacién con las tecnologias y
técnicas propuestas con otros reportados en la bibliografia, en las comparaciones se aplican
técnicas de triangulacion de métodos y triangulacion de datos. Se comparan los métodos
respecto a su desempefio en multiples escenarios y organizaciones con diferentes dominios
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de aplicaciéon. Se establecen indicadores que permitiran diagnosticar y evaluar el avance de
las organizaciones beneficiadas con los resultados del proyecto.

Poblacion: Conjuntos de empresas chilenas con impacto en los sectores de la mineria, las
Tecnologias de la Informacién y las Telecomunicaciones entre otros sectores. Se promovera la
participacién de docentes y estudiantes activos de nivel de pregrado de la Universidad
Catodlica del Norte.

Muestra: Del conjunto de empresas preseleccionadas se realizard un diseno de experimentos
donde solo un subconjunto de empresas participara en la experimentacién cubriendo hasta
el 30% de la poblacidn seleccionada. La seleccidn de las empresas se consideraran diferentes
aspectos para garantizar mayor generalidad respecto a los dominios de aplicacién de la
propuesta.

A continuacidn, se presenta el conjunto de indicadores que seran considerados en la
evaluacion de la muestra organizados por la variable dependiente y de las variables
independientes.

Variable dependiente: disminuir el impacto ambiental de organizaciones e individuos en
Chile.

Dimensién 1. Disminuir el impacto ambiental de las organizaciones.

e Indicador I: Se ha logrado la selecciéon de un conjunto de organizaciones y se aplican
los resultados del proyecto.
Indicador Il: Sistema de indicadores medioambientales definidos.
Indicador lll: Publicar articulos en espacios indexados con los resultados principales
de la investigacion

Dimensién 2. Disminuir el impacto ambiental de individuos.

e Indicador I: Se ha logrado la alfabetizacién medidtica de individuos y se eleva la
cultura de la poblacién en el alcance del proyecto.

e Indicador II: Satisfacciéon percibida de las personas naturales respecto al proyecto es
alta.

Variable independiente: desarrollo de capacidades para la transformacidn sostenible de
organizaciones.

Dimensiones de la variable independiente y sus indicadores:

Dimensién 1. Subsistema para la realizacion del diagnéstico de organizaciones respecto al
impacto medioambiental.

e Indicador lll: Se ha realizado una revisidn sistematica sobre las tendencias en la
evaluacion del impacto medioambiental.

e Indicador IV: Se han construido herramientas de diagndstico que permiten evaluar
el impacto al cambio climatico.

e IndicadorV: Se dispone de una plataforma interactiva para la recopilacién de la
informacion.
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e IndicadorVl: Se encuentra alineadas las herramientas con las normas SO
correspondientes.

e Indicador VIl: Se ha publicado en revista o serie cientifica internacional indexada
WOS, resultados de la revisidn sistematica y el diagndstico.

Dimensién 2. Subsistema para el cdlculo, la verificacion y certificacién de Bonos o Créditos
de carbono

Indicador |I:  Se adopta lo establecido en la familia de la norma ISO 14064.
Indicador Il:  Se establecen métodos de cdlculo que cubren en alto grado los
procesos empresariales emisores de gases de efecto invernadero.

e Indicador lll: Se dispone de una plataforma interactiva para el calculo de los bonos
de carbono.

e Indicador IV: En el calculo de los bonos se ha establecido el uso de técnicas como
blockchain para facilitar los procesos de certificacion y evitar doble conteo de los
bonos.

e IndicadorV: Se establecen mecanismos basados en la légica neutroséfica que
complementa el analisis de certidumbre en el cdlculo de los bonos.

e Indicador VI: Se ha publicado en revista o serie cientifica internacional indexada
WOS, resultados de modelo de certificacidon y evaluacion del calculo de bonos de
carbono.

Dimensién 3. Creacidén de redes de conocimiento y sistemas de alianzas.

e Indicadorl: Se ha establecido sistema de trabajo y colaboracién con grupos de
Tecnologia Educativa de la Universidad.

e Indicadorll: Existe sistema de trabajo establecido con la UCN para la creacién del
Centro de Investigacién en Inteligencia Artificial de la Universidad Catélica del Norte.

e Indicadorlll: Las entidades del proyecto pertenecen a la Red Iberoamericana de

Ingenieria de Proyectos (RIIPRO)

El proyecto se desarrollard 12 meses dividido, las actividades por cada etapa estan descritas
en el cronograma del proyecto. Cada etapa tiene centro en uno de los resultados principales
del proyecto y es importante entender que el proceso de aplicacidon y generalizacién de los
resultados inicia inmediatamente cuando se obtienen el producto o servicio en particular.

5. RESULTADOS ESPERADOS

Resultado 1: Marco tedrico asociada a las normas internacionales y las tendencias en la
aplicaciéon de la inteligencia artificial u otras técnicas disruptivas en la disminuciéon del
impacto medioambiental y la adopcién de principios de gestion de Bonos o Créditos de
carbono.

Resultado 2: Nuevos métodos y herramientas que permitan diagnosticar y evaluar el impacto
medioambiental y la transformacién sostenible de organizaciones, mejorando el tratamiento
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de la incertidumbre de la informacidn combinando la teoria neutrosdfica y los sistemas
conversacionales

Resultado 3: Nuevos algoritmos y métodos para el calculo, la verificacidn y certificacion de
Bonos o Créditos de carbono, aplicando técnicas de la teoria neutrosdfica e inteligencia
artificial.

Resultado 4: Subsistema para el calculo, la verificacidon y certificacién de Bonos o Créditos de
carbono Combinando lo establecido en las normas ISO 14064 y 14069 con la teoria
neutrosoéfica y otras técnicas de inteligencia artificial para el cdlculo de la certidumbre de los
calculos.

Resultado 5: Formacién de estudiantes de maestria y doctorado en los temas centrales de la
investigacion.

Resultado 6: Difusién de los resultados parciales y totales del proyecto en reuniones
cientificas y revistas de dmbito nacional e internacional, el fortalecimiento de grupos de
investigacién.

Resultado 7: Creacién de redes de conocimiento y sistemas de alianzas que potencien la
vinculacion de docentes e investigadores y la aplicacién de los resultados del proyecto en
conjunto con universidades y centros de investigacidon reconocidos a nivel internacional.

Agencia
Nacional de

Investigacion
y Desafrollo
o
g, e
ity




0}

Universidad
Catdlica del Norte

PROYECTO 3 - ECOSISTEMA PARA EL APOYO A LA ECONOMIA CIRCULAR Y LA GESTION DE
INICIATIVAS Y PROYECTOS MEDIOAMBIENTALES. ECOSISTEMA PARA LA AYUDA A LA TOMA
DE DECISIONES EN LA ADOPCION DE PRINCIPIOS DE ECONOMIA CIRCULAR Y LA GESTION
DE INICIATIVAS MEDIOAMBIENTALES.

1. ACADEMICO PATROCINANTE
e Luis Alvarado
2. RESUMEN

Este proyecto estd orientado a servir a la sociedad, de una plataforma donde medien y
convienen entidades interesadas por mejorar el impacto ambiental de las organizaciones
chilenas y de la poblacion en general, a través del logro de proyectos, cuyo fin sea la
transformacion de las matrices productivas chilenas con centro en la economia circular y el
impacto medioambiental.

Los resultados principales del proyecto serdn publicados en espacios indexados WoS en
cuartiles Q1 y Q2. El andlisis de resultados se lograra a partir del desarrollo de ecosistema
inteligente orientado a la adaptacion y mitigacidon del impacto ambiental de organizaciones.

Los resultados previstos en el proyecto se concentran en la construccién nuevos métodos y
algoritmos para la ayuda a la toma de decisiones y la generalizacién de un ecosistema de
software soportado por Inteligencia Artificial y la Teoria Neutrosdfica. El ecosistema
propuesto estd conformado por dos subsistemas y una red de campafia comunicacional para
promover alianzas y hacer mas accesible la alfabetizacién de los proyectos de sostenibilidad
en la sociedad chilena. El primer subsistema permite la creacién de convenios y contratos
entre organizaciones con centro en la Economia Circular. Mientras que el segundo es un
sistema de recomendaciones basado en sistemas conversacionales que permita la
alfabetizacion medioambiental de organizaciones e individuos. Los impactos esperados de
este proyecto estdn orientados a la transformacién sostenible de las organizaciones con
centro en la creacion de nuevas cadenas de valor, el uso eficiente de recursos y minimizacion
del desperdicio de residuos productivos. Se prevé la difusién de los resultados en revistas y
congresos.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar capacidades para el apoyo a la economia circular y la gestidon de iniciativas y
proyectos orientados a disminuir el impacto ambiental soportado por técnicas novedosas de
inteligencia artificial.

Objetivos especificos

1. Construir un marco teodrico referencial a partir de realizar una revision sistematica
asociada a las normas internacionales y las tendencias sobre sistemas de software para la
contratacién y gestion de proyectos de impacto medioambiental y de economia circular, asi
como asistentes conversacionales orientados a esta tematica.
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2. Desarrollar métodos y algoritmos para la toma de decisiones para la creacion de
encadenamientos y oportunidades de economia circular combinando lo establecido en Ila
norma ISO 59000 y técnicas de inteligencia artificial.

3. Desarrollar sistemas de recomendaciones soportados por inteligencia artificial de
apoyo a la gestion de iniciativas medioambientales en alineacién con normas internacionales.

4, Difundir resultados parciales y totales del proyecto en reuniones cientificas, revistas
de dmbito nacional e internacional y el fortalecimiento de grupos de investigacién y redes de
colaboracion.

4. METODOLOGIA

Preguntas de investigacion

éCémo elevar las capacidades para la introducciéon de principios de economia circular
mitigando el impacto ambiental de las organizaciones?

éCémo promover la gestion de iniciativas de apoyo a la adaptacién y mitigacién al cambio
climatico soportada por nuevas herramientas de inteligencia artificial?

Hipdtesis
El desarrollo de un ecosistema soportado por inteligencia artificial para la gestion de
iniciativas medioambientales y elementos de economia circular, permitira disminuir el

impacto ambiental de organizaciones e individuos en Chile a partir de la trasformacién de la
matriz productiva.

Materiales y métodos

En la investigacion se aplican los siguientes métodos tedricos:

. Histdrico-légico: en la primera parte de la investigacion se construye un marco tedrico
referencial a partir de realizar una revision sistematica sobre las tendencias ecosistemas para
la gestion de proyectos de economia circular y sistemas conversacionales especializados en
esta tematica.

. Hipotético deductivo: en el transcurso de la investigacién, la hipdtesis es resuelta
siguiendo métodos fundamentados cientificamente y luego se realizan pruebas estadisticas
para demostrar la validez de los resultados.

Ademas, se aplican los siguientes métodos empiricos:

. Experimental: se disefian experimentos para la comparacién con las tecnologias y
técnicas propuestas con otros reportados en la bibliografia, en las comparaciones se aplican
técnicas de triangulacién de métodos y triangulacidon de datos. Se comparan los métodos
respecto a su desempefio en multiples escenarios y organizaciones con diferentes dominios
de aplicacion. Se establecen indicadores que permitiran diagnosticar evaluar el avance de las
organizaciones beneficiadas con los resultados del proyecto.
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Poblacion: Conjuntos de empresas chilenas con impacto en los sectores de la mineria, las
Tecnologias de la Informacién y las Telecomunicaciones entre otros sectores. Se promovera la
participacién de docentes y estudiantes activos de nivel de pregrado de la Universidad
Catodlica del Norte.

Muestra: Del conjunto de empresas preseleccionadas se realizard un diseno de experimentos
donde solo un subconjunto de empresas participara en la experimentacidn cubriendo hasta
el 30% de la poblacidn seleccionada. La seleccidn de las empresas se consideraran diferentes
aspectos para garantizar mayor generalidad respecto a los dominios de aplicacién de la
propuesta.

A continuacidn, se presenta el conjunto de indicadores que seran considerados en la
evaluacion de la muestra organizados por la variable dependiente y de las variables
independientes.

Variable dependiente: disminuir el impacto ambiental de organizaciones e individuos en
Chile.

Dimensién 1. Disminuir el impacto ambiental de organizaciones.

e Indicadorl: Se ha logrado la seleccion de un conjunto de organizaciones y se
aplican los resultados del proyecto.
Indicador Il: ~ Sistema de indicadores de economia circular definidos.

Indicador lll: Publicar articulos en espacios indexados con los resultados principales
de la investigacion

Dimensién 2. Disminuir el impacto ambiental de individuos.

e Indicadorl: Se ha logrado la alfabetizacion mediatica de individuos y se eleva la
cultura de la poblacién en el alcance del proyecto.

e Indicador Il:  Satisfaccion percibida de las personas naturales respecto al proyecto
es alta.

Variable independiente: desarrollo de capacidades para la transformacidon productiva
centrada en practicas de economia circular.

Dimensiones de la variable independiente y sus indicadores:

e Dimension 1. Subsistema que permita crear espacios para la creacién de convenios y
contratos entre organizaciones con centro en la Economia Circular

Indicador |I:  Se adopta lo establecido en la familia de normas ISO 59000
Indicador Il: ~ Se dispone de una plataforma interactiva para la gestién de contratos y
el fomento de convenios.

e Indicadorlll: Se han introducido técnicas novedosas que permiten el analisis de

cadenas productivas identificando posibles oportunidades de encadenamientos vy
fomento de economia circular.

e IndicadorIV: Se ha publicado en revista o serie cientifica internacional indexada
SCOPUS, resultados de modelo de fomento de economia circular.
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e Indicador V: Publicar articulos en espacios indexados con los resultados principales de
la investigacion.

Dimensién 2. Subsistema para la gestion de portafolios, programas y proyectos que permita
el registro de iniciativas medioambientales.

Indicador I:  Se adopta lo establecido en la familia de normas ISO 21500, 21502

Indicador Il:  Se establecen métodos de evaluacién de iniciativas en funcién de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible que permita avalar estas.
e Indicadorlll: Se han introducido técnicas de inteligencia artificial que permite

evaluar el estado de avance de cada iniciativa.

e IndicadorIV: Se han introducido técnicas de inteligencia artificial que permite
evaluar la certidumbre de la informacion.

e Indicador V: Publicar articulos en espacios indexados con los resultados principales de
la investigacién

Dimensién 3. Creacién de redes de conocimiento y sistemas de alianzas.

e Indicadorl: Se ha establecido sistema de trabajo y colaboracién con grupos de
Tecnologia Educativa de la Universidad.

e Indicador Il:  Existe sistema de trabajo establecido con la UCN para la creacién de un
Centro de Investigacion en Inteligencia Artificial de la Universidad Catdlica del Norte.

e Indicadorlll: Las entidades del proyecto pertenecen a la Red Iberoamericana de

Ingenieria de Proyectos (RIIPRO)

El proyecto se desarrollara 12 meses dividido, las actividades por cada etapa estadn descritas
en el cronograma del proyecto. Cada etapa tiene centro en uno de los resultados principales
del proyecto y es importante entender que el proceso de aplicacidn y generalizacién de los
resultados inicia inmediatamente cuando se obtienen el producto o servicio en particular.

5. RESULTADOS ESPERADOS

Resultado 1: Marco tedrico asociada a las normas internacionales y las tendencias en la
economia circular y la aplicacion de la inteligencia artificial u otras técnicas disruptivas en la
disminucién del impacto medioambiental.

Resultado 2: Nuevos métodos y algoritmos para la toma de decisiones para la creacién de
encadenamientos y oportunidades de economia circular combinando lo establecido en Ia
norma ISO 59000 y técnicas de inteligencia artificial.

Resultado 3: Sistema de recomendaciones basado en sistemas conversacionales y otras
técnicas de inteligencia artificial de apoyo a la gestidén de iniciativas medioambientales en
alineacién con normas internacionales.

Resultado 4: Subsistema que permita mitigar el impacto medioambiental a partir de crear
espacios encadenamientos productivos entre organizaciones con centro en la Economia
Circular segun lo establecido en la norma ISO 59000. Potenciando el uso eficiente de recursos
y minimizar el desperdicio de residuos productivos.
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Resultado 5: Subsistema para la gestion de portafolios, programas y proyectos que permita el
registro de iniciativas medioambientales, gestién de recomendaciones y monitoreo los
procesos de Transformacion Digital Sostenible.

Resultado 6: Difundir resultados parciales y totales del proyecto en revistas de dambito
nacional e internacional, en reuniones cientificas, creacidon de redes de conocimiento, y el
fortalecimiento de grupos de investigacion y redes de colaboracion

Resultado 7: Formacién de estudiantes de maestria y doctorado en los temas centrales de la
investigacion
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