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Datos Personales

Nombre Completo:

Roberto Carlos Rojas Molina

No. de Identificacion:

0502343148

Nacionalidad:

Ecuatoriana

Fecha de nacimiento:

29-11-1982

Celular:

3747

0995100560 Ext. EPN:

Correo institucional:

roberto.rojasi@epn.edu.ec

Cargo Actual en la EPN:

Profesor agregado 1

Facultad:

Facultad de Ingenieria Mecanica

Departamento:

Departamento de Ingenieria Mecdnica

Educacion universitaria. Proveer el nombre de los titulos de pregrado y‘postgrado (Ing., Magister, Ph.D.)

Titulo Afo | Institucién/Universidad | Ciudad/Pais | “re2© linea "et:s';;es"g"“'d“ dela
Doctoren |2013 Universidad de Kobe Kobe-Japén Fluid dynamics, high performance
Ingenieria computing, solid-liquid two phase
Mecénica flows, numerical methods
Maestriaen (2011 Universidad de Kobe Kobe-Japén Fluid dynamics, high performance
Ingenieria computing, aeroacoustics, numerical
Mecénica methods
Ingeniero | 2007 Escuela Politécnica Nacional | Quito-Ecuador | Fluid dynamics, composite materials
Mecéanico

Experiencia investigativa y en ejecucion de proyectos (cite los tres mds relevantes)

Aifio Titulo del proyecto Cargo /Actividades realizadas

2017- Collaboration research with Escuela Politécnica Discussion and elaboration of projects
present Nacional: combustion, particle emissions and CFD | for future collaboration
2016- Elaboracién de un plan de informacién y Development of CUDA algorithms for data
2018 contingencia ante eventos ocednicos extremos para | processing

la Municipalidad de San Cristobal
2015- Large-scale and GPU-accelerated phase-field High performance computing with CPUs and
2016 calculations of dendrite competitive growth GPUs

mechanism
2013- Development of a numerical multiphysics model for [ Numerical methods: phase-field method and
2016 expressing new features of materials by lattice Boltzmann method

nanostructured control, collaborative research with

TOYOTA MOTOR CORPORATION
2011- Immersed boundary-finite difference lattice Numerical methods for two-phase flows, high
2013 Boltzmann method for predicting particulate flow performance computing

Publicaciones, patentes, prototipos o productos (cite las mas relevantes dentro de los altimos cinco afios y
que se encuentren alineados al proyecto de investigacion )

Takaki, T., Sato, R., Rojas, R., Ohno, M., Shibuta, Y., Phase-field lattice Boltzmann simulations of
multiple dendrite growth with motion, collision, and coalescence and subsequent grain growth,
Computational Materials Science, 2018, 147,124-131. [Q1. H index 85]
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2018.02.004

Takaki, T., Rojas, R., Sakane, S., Ohno, M., Shibuta, Y., Shimokawave, T., Aoki, T., Phase-field-lattice
Boltzmann studies for dendritic growth with natural convection, Journal of Crystal Growth, 2017, 474,146-
153. [Q1, H index 125]
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2016.11.099
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Sakane, S., Takaki, T., Rojas, R., Ohno, M., Shibuta, Y., Shimokawave, T., Aoki, T., Multi-GPUs parallel
computation of dendrite growth in forced convection using the phase-field-lattice Boltzmann model,
Journal of Crystal Growth, 2017, 474, 154-159. [Q1, H index 125]
https://doi.org/10.1016/j.jerysgro.2016.11.103

Rojas, R., Takaki, T.. Ohno, M., A phase-field-lattice Boltzmann method for modeling growth and motion
of a dendrite for binary alloy solidification in the presence of melt convection, Journal of Computational
Physics, 2015, 298, 29-40. [QI, H index 196]

https://doi.org/10.1016/j.jcp.2015.05.045

Takaki, T., Rojas, R., Ohno, M., Shimokawave, T., Aoki, T., GPU phase-field-lattice Boltzmann
simulations of growth and motion of a binary alloy dendrite, IOP Conference Series Materials Science and
Engineering, 2015, 84, 012066. [H index 13]

https://doi.org/10.1088/1757-899X/84/1/012066

Seta, T., Rojas, R., Hayashi, K., Tomiyama, A., Implicit-Correction-based Immersed Boundary-Lattice

6. |Boltzmann Method using Two Relaxation Times, Physical Review E, 2014, 89, 023307. [Q1. H index 178]
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.89.023307

Rojas, R., Hayashi, K., Seta, T., Tomiyama, A., Inmersed Boundary-Finite Difference Lattice Boltzmann
7. | Method using Two Relaxation Times, Journal of Fluid Science and Technology, 2013, 8(3), 262-276.
http://doi.org/10.1299/jfst.8.262

Rojas, R., Hayashi, K., Seta, T., Tomiyama, A., Numerical Simulation of Flows about a Stationary and a
Free-Falling Cylinder Using Immersed Boundary-Finite Difference Lattice Boltzmann Method, Journal of
Computational Multiphase Flows, 2013, 5(1), 27-45. [Q2, H index 9]
https://doi.org/10.1260/1757-482X.5.1.27

Experiencia profesional, otros trabajos cientificos y técnicos (cite lo mas relevante o las mas recientes)

1. April, 2016-present; Escuela Politécnica Nacional; Quito-Ecuador;

Lecturer

Theory of Machines, Heat Transfer, Maintenance Engineering, Thermodynamics, Fluid Mechanics, Numerical
Analysis

Contact: jesus.portilla@@epn.edu.ec

2 October, 2013-March, 2016; Kyoto Institute of Technology; Kyoto-Japan;

Research Fellow

Development and optimization of multiphysics models for new features of materials using coupled numerical
methods

Contact: takaki@kit.ac.jp

3. May, 2013-August, 2013; Kobe University; Kobe-Japan:
Research Assistant

Implementation of parallel computations for predicting particulate flows
Contact: tomiyama(@people.kobe-u.ac.jp

4, August, 2007-February, 2008; INCOAY AM; Quito-Ecuador;
Engineer

Design of gas pipeline networks for residential and industrial uses
Contact: incoayam@incoayam.com.ec, +593 22806300
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Datos Personales

Nombre Completo: MARIA VERONICA SOTOMAYOR GRIJALVA

No. de Identificaciéon: 1713194189 Nacionalidad: | Ecuatoriana

Fecha de nacimiento: 29-04-1981 Celular: 0986055495 Ext. EPN: | 3003

Correo institucional:

veronica.sotomayor@epn.edu.ec

Cargo Actual en la EPN: Profesor Auxiliar a Tiempo Completo
Facultad: Ingenieria Mecdnica
Departamento: Materiales

Educacion universitaria, Proveer ¢l nombre de los titulos de pregrado y postgrado (Ing., Magister, Ph.D.)

Area o linea de investigacion de la

Titulo Aiio Institucién/Universidad Ciudad/Pais tests
Magister | 2009 Universidad Rey Juan Carlos | Madrid-Espaiia | Materiales / Recubrimientos
Ceramicos en Barreras Térmicas
Ingeniera |2007 escuela politécnica nacional | Quito-Ecuador | Elementos Finitos / Estructuras
Mecédnica

Experiencia investigativa y en ejecucion de proyectos (cite los tres mis relevantes)

Aifio Titulo del proyecto Cargo /Actividades realizadas
2017- Proyecto de Investigacion Semilla PIS-16-07 Director
2018 “Caracterizacion y evaluacion de discontinuidades

mediante radiografia industrial aplicando el criterio
geométrico de penumbra™

2009- Proyecto de Investigacion PIC-08-493 “Desarrollo | Profesional Investigador
2010 de Nuevos Materiales para Aplicaciones

Estructurales e Industriales™

Publicaciones, patentes, prototipos o productos (cite las mas relevantes dentro de los diltimos cinco afios y
que se encuentren alineados al proyecto de investigacion )

Guerrero, V.H. (Ed.). (2011). Nuevos Materiales y Aplicaciones Estructurales e Industriales. Quito,
Ecuador: Impreffep

Cely, M., & Sotomayor V. (septiembre de 2017). Pinhole Imaging Standard Method in the Determination
of the Focal Spot of an X-Ray Tube for the Evaluation of Quality of Radiographic Images of Welded
Joints. In S. Kenderian (Ed.), Proceedings of Research, Advancing NDE Technologies, Research and
Engineering in a Changing World: ASNT 26" Research Symposium (pp. 22-33). Columbus, United States
of America: The American Society for Nondestructive Testing, Inc.

Cely, M., Jami, B., Sotomayor V. (Enero de 2018). Desarrollo de una Metodologia para la Obtencién de
Diagramas de Exposicion Radiografica para Probetas de Acero y Aluminio Mediante el Uso de un Equipo
Generador de Rayos X. Revista Politécnica., 40, No. 2, 31-40.

Cely, M., Sotomayor V., Monar W., Castro P. (3 de mayo de 2018). Identificacion de defectos en soldaduras de
acero estructural ASTM A 36 mediante ensayos no destructivos segun el cédigo AWS DI.1. Revista PUCE,
106. 81-109.

Experiencia profesional, otros trabajos cientificos y técnicos (cite lo mas relevante o las mas recientes)

e  Practicas profesionales en Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas, CENIM, Madrid-Espaiia.
(abril 2008 hasta septiembre 2009)
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e Profesional Investigador, Proyecto PIC-08-493, Escuela Politécnica Nacional. (Sep. a Dic. 2010; Ag. a

Dic. 2011)

e Miembro de equipo de Investigacion y Desarrollo, NOVACERO S.A. (marzo 2012 a septiembre 2014)
¢ Docente e Investigador, Facultad de Ingenieria Mecdnica, Escuela Politécnica Nacional (desde
septiembre 2014 hasta actualidad).

HOJA DE VIDA DEL PROFESOR COLABORADOR DEL PROYECTO (2)

Datos Personales

Nombre Completo:

No. de Identificacién:

Nacionalidad:

Fecha de nacimiento:

Celular:

Ext. EPN:

Correo institucional:

Cargo Actual en la EPN:

Facultad:

Departamento:

Educacion universitaria. Proveer el nombre de los titulos de pregrado y postgrado (Ing., Magister, Ph.D.)

Titulo Aiio

Institucion/Universidad

Ciudad/Pais

Area o linea de investigacion de la
tesis

Experiencia investigativa y en ejecucion de proyectos (cite los tres mas relevantes)

Ao

Titulo del proyecto

Cargo /Actividades realizadas

Publicaciones, patentes, prototipos o productos (cite las mas relevantes dentro de los iiltimos cinco afios y
que se encuentren alineados al proyecto de investigacién )

1.

2
3.
4
5
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PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNOS SIN

FINANCIAMIENTO O AUTOGESTIONADOS
ANEXO 2 - DETALLES DE LA PROPUESTA

Investigacion Basica X Investigacion Aplicada

DEPARTAMENTO(S) Y/O INSTITUTO(S):

1. Departamento de Ingenieria Mecénica

LINEA(S) DE INVESTIGACION:
1. Modelizacion, Simulacién, y Optimizacion de Procesos de Fisica Térmica, codigo UNESCO-2
2. Desarrollo, caracterizacion y procesamiento de materiales sélidos, cédigo UNESCO-2

DISCIPLINA CIENTIFICA (Marque X, solamente una opcion)
Ciencias Naturales y Exactas;

Ingenieria y Tecnologias; X
Ciencias Médicas;
Ciencias Agricolas;
Ciencias Sociales;
Humanidades

OBJETIVO SOCIOECONOMICO (Marque X, solamente una opcidn)
Exploracién y explotacion del medio terrestre;

Ambiente;

Exploracién y Explotacion del espacio;

Transporte, telecomunicaciones y otras infraestructuras;

Energia;

Produccioén y tecnologia industrial;

Salud;

Agricultura;

Educacion;

Cultura, ocio, religiéon y medios de comunicacion;

Sistemas politicos y sociales, estructuras y procesos;

Defensa;

Avance general del conocimiento: I+D financiada con los Fondos Generales | X
de Universidades (FGU).

Avance general del conocimiento: [+D financiados con otras fuentes.

b

Proyecto de Investigacion

Titulo:
Desarrollo de métodos numéricos para predecir la formacion de la microestructura durante la
solidificacion de aleaciones en crecimiento libre
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Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

La solidificacion es un proceso muy importante en el desarrollo de nuevos y existentes materiales metalicos.
En este proceso varios fenomenos fisicos ocurren simultaneamente dentro de una mezcla fundida liquido-
solido con una interfaz en movimiento. La propagacion de la interfaz determina el crecimiento y la posterior
formacion de la microestructura de los metales. Esta microestructura determina las propiedades de los
materiales, por tanto, entender y dilucidar los mecanismos presentes en la solidificacion podria ayudar a
controlar el procesamiento de materiales, y abrir la puerta para el rapido desarrollo y avance tecnologico de
los materiales metdlicos. En este trabajo de investigacion, se propone un método numérico exacto y eficiente
para predecir la formacion de las microestructuras durante la solidificacién de aleaciones en crecimiento
libre. Para este propdsito es indispensable la combinacion de métodos numéricos para resolver el componente
sélido y el componente liquido de la mezcla, y ademas, un novedoso tratamiento numérico de algunos
parametros como: difusion de momento y masa; movimiento e interaccion de solidos; viscosidad; tension
superficial; entre otros. Simulaciones numéricas se llevardn a cabo para predecir apropiadamente los procesos
de solidificacion.

Palabras clave (4-6):
Métodos numéricos, Multifisica, Solidificacion, Microestructuras de aleaciones. Flujo multifasico liquido-
solido, Simulacion con céalculos en paralelo

investigacion

() 2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
VA

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Desarrollar métodos numéricos exactos para predecir la formacién de la microestructura de materiales
durante la solidificacion de aleaciones en crecimiento libre

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Analizar los fenémenos fisicos que se presentan durante la formaciéon de la microestructura de
materiales en el proceso de solidificacion.

b. Proponer un método numérico que incluya varios fendmenos fisicos que ocurren simultaneamente
(Multifisica) en la solidificacion de aleaciones

¢. Simular el proceso de solidificacién de aleaciones en crecimiento libre y dilucidar los mecanismos de
formacion de la estructura de materiales

d. Evaluar las variables que influyen en el proceso de solidificacion y establecer la relacion de los
parametros numéricos con las propiedades reales de los materiales

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana™/ Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1061/1062/5217
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2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Publicacién de un articulo cientifico indexado nivel 1 o nivel 2. Un posible titulo del articulo cientifico
seria: *“A novel numerical method for predicting microstructure formation during the solidification of
alloys undergoing dendritic growth, motion, collision and coalescence”. Alternativamente se puede
realizar una publicacién de un articulo cientifico en la Revista de la Escuela Politécnica Nacional.

b. Difusién de los resultados en el ciclo de conferencias organizado por la Facultad de Ingenieria
Mecanica.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacién y su relacién con la(s) lineas de
investigacion

La solidificaci6n es un proceso muy importante en el desarrollo de materiales metalicos. Este proceso involucra
varios fenomenos fisicos que ocurren simultineamente a diferentes escalas. Asi, la materia que experimenta
solidificacion es un flujo multifisico liquido-s6lido con el movimiento de una interfaz cuya fuerza impulsora
puede ser un gradiente de temperatura y un gradiente de concentracion en el caso de aleaciones. De los
fenémenos que ocurren a escala microscopica se pueden mencionar la difusion de calor, la difusion de
momento, la difusién de soluto, la tension superficial, la energia en la interfaz, el movimiento de la mezcla, el
movimiento de sélidos dentro de la fundicion, y las interacciones entre cada uno de estos que dan como
resultado el crecimiento de grano y la posterior formacién de la microestructura solida de un material metalico.
Esta microestructura establece las propiedades y la resistencia mecanica de las aleaciones a una escala
macroscopica. Por tanto, entender y dilucidar los mecanismos envueltos en la formacion de la microestructura
en la solidificacion ayudaria a controlar el proceso, lo cual abre la puerta para el rapido desarrollo y avance
tecnolégico de nuevos materiales metalicos 0 mejoras en los existentes. En el presente proyecto, se propone
un método numérico exacto y eficiente para predecir los mecanismos de formacién de la microestructura de
materiales en la solidificacion de aleaciones en crecimiento libre. Por tanto, en este trabajo de investigacion se
plantea estudiar los fenémenos fisicos presentes en la solidificacion de aleaciones y se contempla la apropiada
integracion de propiedades reales como la viscosidad, difusividad, tensién superficial, etc.: y procesos que
involucren el movimiento de la mezcla fundida en el modelo propuesto. Esto e¢s posible llevando a cabo
simulaciones. De esta manera, se contribuye directamente al desarrollo del conocimiento global de los procesos
de solidificacion, y mediante simulaciones numéricas seria posible tener un apropiado control y estimacién de
las microestructuras que se generan en este proceso.

Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no
sefialados)

Tipo de Producto: Marcar con una “X”

a. Disertacion a la Comunidad Politécnica X 7
. 5 4

(obligatorio):

b. Presentacion de un articulo en formato de la

Revista Politécnica (obligatorio)

¢. Proyecto de Titulacion:

d. Aplicacion tecnoldgica construida o

implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto

cientifico, técnico, pedagogico o de innovacion.

g. Publicaciones cientificas indexada en

SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex

Catalogo o un articulo en congreso indexado en

SCOPUS.

X
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5 | Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripeién, metodologia y disefio del proyecto (Mdximo dos carillas)

El presente proyecto esté relacionado con la solidificacion de aleaciones en crecimiento libre. La materia en
este proceso es una mezcla fundida subenfriada que fisicamente es un flujo multifasico liquido-sélido, donde
ntcleos solidos crecen hasta formar la estructura del material. Estos s6lidos tienen dos opciones de crecimiento:
pueden crecer libremente cuando los nuicleos estdn aislados, o pueden crecer de manera columnar cuando los
nucleos se encuentran en las paredes del recipiente donde coexiste la mezcla [1]. Varios fendmenos
microscopicos ocurren en el proceso. Por ejemplo: durante el proceso de vertido de la mezcla ocurre
conveccion forzada; la conveccion natural da lugar al movimiento de solidos debido a la diferencia de
densidades entre el sélido y el liquido; el crecimiento del sélido se da por la difusién de calor y masa; y la
forma de estructura se da por la tension superficial, anisotropia y la energia de la interfaz. Existen diferentes
modelos numéricos para resolver la solidificacion de metales donde los fendmenos se estudian individualmente
o parcialmente combinados [2, 3, 4]. Recientemente, con la ayuda de computadoras de alto rendimiento, nuevos
modelos numéricos han sido propuestos dentro de la institucién para analizar microscopicamente fenémenos
como movimiento de sélidos [5, 6], convencion forzada y natural [6, 7], movimiento microscopico de la
interfaz [8] y el crecimiento de multiples solidos [9]. Sin embargo, estos modelos no consideran
apropiadamente aspectos importantes como la viscosidad real de la mezcla fundida y el movimiento de s6lidos
en la mezcla. En este proyecto, se propone un método numérico capaz de simular solidificacion con los diversos
fenémenos que ocurren simultineamente en el material. De esta manera, es posible entender los mecanismos
de solidificacion de aleaciones y generar conocimiento fundamental en este tema.

Metodologia

Este proyecto es de investigacion basica, y parte con el estudio de los distintos métodos numéricos disponibles
para el proceso de solidificacion de aleaciones. Para entender la influencia de las distintas variables en la
solidificacion y clarificar los mecanismos de crecimiento de solidos en una mezcla fundida, es necesario
estudiar los fenémenos fisicos por separado.

Inicialmente, el problema a considerar es la solidificacion de una mezcla fundida sin movimiento, donde
solamente un nicleo sélido aislado crecera dentro de la mezcla subenfriada. En esta etapa, se utilizard el método
“phase-field” para predecir el movimiento de la interfaz. Este método ha sido ampliamente utilizado por su
simplicidad y exactitud en la prediccion de estructuras dendriticas en metales [2]. Existen algunos modelos que
consideran las fuerzas impulsoras para el movimiento de la interfaz, asi existen modelos donde se observan la
solidificacion debida a gradientes de temperatura y la debida a gradientes de concentracion de las especies [10,
11]. En esta fase, es importante entender la relacion de los efectos cinéticos del movimiento de la interfaz y la
anisotropia del material con la escala del problema. Para esto, se llevaran a cabo varias simulaciones con
distintos dominios computacionales.

En una segunda etapa, es fundamental estudiar el movimiento de la mezcla fundida. La mezcla estd en estado
liquido, por tanto, es preciso utilizar un modelo apropiado para predecir el movimiento de fluidos. De las
alternativas disponibles, se utilizard el método de “lattice Boltzmann™. Este método es factible para
computacion en paralelo y presenta ventajas sobre otros métodos en términos de simplicidad [12]. Un factor
significativo por considerar en esta fase es la interaccion liquido-solido a través de la condicion de no-
deslizamiento [13]. Sin embargo, lo méas importante en este andlisis es introducir apropiadamente la viscosidad
real de la mezcla fundida que ha sido ignorada en todos los métodos numéricos propuestos hasta el momento.

Observaciones recientes de procesos reales de solidificacion muestran movimiento de sélidos dentro de la
mezcla debido a procesos como conveccion natural y forzada [14, 15]. Por tanto, en la tercera etapa se estudia
el movimiento de sélidos. Trabajos existentes abordan este tema con precision [6, 7, 8]. Por tanto, en esta fase
se estudiara la manera de acoplar los modelos existentes para predecir movimiento de solidos con los modelos
para predecir los procesos anteriormente mencionados.

La combinacion de los diversos modelos numéricos se realizard en una cuarta etapa. En esta etapa, las
propiedades fisicas y los parametros numéricos en los distintos modelos deben ser acoplados entre si,
dependiendo de las escalas fisicas del problema. Debido a la gran cantidad de fenémenos fisicos y su resolucion
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independiente, el método numérico propuesto es hibrido o combinado. Con este modelo final, se llevarin a
cabo varias simulaciones a escala microscopica del crecimiento libre de solidos aislados dentro de una mezcla
subenfriada. Estas simulaciones seran validadas numéricamente.

Diseiio del proyecto

Para la ejecucion del presente proyecto es necesario separar por fases las distintas actividades que se llevaran
a cabo a lo largo del periodo de realizacion del proyecto. A continuacién, se detallan las fases.

Andlisis fendmenos fisicos involucrados en los procesos de solidificacion
Fase I: Revision bibliografica y analisis individual de los distintos parametros en ¢l proceso de solidificacion.
Fase 2: Recopilacion de informacion relacionada al estado del arte de métodos numéricos para solidificacion.

Desarrollo de métodos numéricos para simular procesos de solidificacion

Fase 3: Estudio de los fenémenos en la solidificacion de aleaciones

Fase 4: Identificacion de las variables numéricas para solidificacion de nucleos aislados o libres.

Fase 5: Elaboracion de métodos numéricos para simulacion de aleaciones considerando los distintos
parametros en un flujo liquido-sélido.

Anadlisis de resultados
Fase 7: Simulaciones de procesos de solidificacion de aleaciones a escala microscopica

Difusion de resultados

Fase 8: Publicacion de resultados y disertacion a la comunidad politécnica.
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| 6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos
- Para el desarrollo de los nuevos modelos numéricos se cuenta con computadoras de la Facultad de
Ingenierfa Mecdnica. Sin embargo, la capacidad de estas computadoras es limitada a dominios
computacionales pequerios debido al mimero de variables involucradas en el proceso.
6.2 Breve justificacion del equipo requerido
- Este equipo es requerido y estd disponible para realizar simulaciones numéricas

6.3 Fondos Adicionales

- Noaplica
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