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Aifio Titulo del proyecto Cargo /Actividades realizadas

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

I Approximation of the scalar convection-diffusion-reaction equation with stabilized finite element

" | formulations of high order.

Approximation of the shallow water equations with higher order finite elements and variational multiscale
methods.
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Experiencia profesional, otros trabajos cientificos y técnicos (cite lo mas relevante o las mas recientes)

Colaborador en el grupo cientifico de investigacion del Dr. Ramon Codina Profesor del Departamento de
Resistencia de Materiales de la Universidad Politécnica de Catalunya.
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Nombre Completo: Diana Sofia Puga Gallegos

No. de Identificacién: 1721441820 Nacionalidad: | Ecuatoriana

Fecha de nacimiento: 03/11/1990 Celular: 0984411416 Ext. EPN: | N.A.
Correo institucional: diana_sofiapuga@hotmail.com

Cargo Actual en la EPN: N/A

Facultad: N/A i

Departamento: N/A

Educacién universitaria. Proveer el nombre de los titulos de pregrado y postgrado (Ing., Magister, Ph.D.) |
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Aiio Titulo del proyecto Cargo /Actividades realizadas

CEPRA XII- 12- 2018: Desarrollo de wuna
metodologia y plataforma de informacion para la
2018 implementacién de vehiculos aéreos no tripulados Asistente de Investigacion
(UAV's) de ala fija como herramienta de monitoreo
de zonas de proteccion hidrica.
ODS-FLA-2018: Desarrollo de una metodologia para la
implementacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAV's)
2018 de alas fijas como herramienta de monitoreo para la Asistente de Investigacion
medicion del indice de cobertura verde de las montafias en
la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

Publicaciones, patentes, prototipos o productos (cite 1as mas relevantes dentro de los iltimos cinco afios y
que se encuentren alineados al proyecto de investigacion )

i Study of frequency of bubble collapse in cavitating flow based on an empirical mode of decomposition of
" | signal.

Experiencia profesional, otros trabajos cientificos y técnicos (cite lo mas relevante o las més recientes)
Capacitadora en Soldadura en el Colegio Nacional Técnico “Jacinto Jijon y Caamaiio” para segundo y tercero de
Bachillerato, desde el 17 de septiembre del 2012 al 26 de enero del 2013.

Dibujante del Departamento de Ingenieria de SEDEMI SERVICIOS DE MECANICA INDUSTRIAL DISENO
CONSTRUCCION Y MONTAIE S.C.C, desde el 01 de enero de 2017 hasta el 30 de abril de 2017.

Asistente Técnico del Departamento de Control de Calidad de SEDEMI SERVICIOS DE MECANICA
INDUSTRIAL DISENO CONSTRUCCION Y MONTAIJE S.C.C, desde el 01 de mayo de 2017 hasta el 15 de
julio de 2017
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Asistente Técnico del Departamento de I+D de SEDEMI SERVICIOS DE MECANICA INDUSTRIAL
DISENO CONSTRUCCION Y MONTAUJE S.C.C, desde el 16 de julio de 2017 hasta el 24 de octubre de 2017.

Asistente Técnico del Departamento de Control de Calidad de SEDEMI SERVICIOS DE MECANICA
INDUSTRIAL DISENO CONSTRUCCION Y MONTAJE S.C.C, desde el 24 de octubre de 2017 hasta el 12 de
enero del 2018

Asistente Técnico del Departamento de Ingenieria de SEDEMI SERVICIOS DE MECANICA INDUSTRIAL
DISENO CONSTRUCCION Y MONTAIJE S.C.C, desde el 12 de enero de 2018 hasta el 14 de marzo de 2018.

Analista Téenico del Departamento de Ingenicria de SEDEMI SERVICIOS DE MECANICA INDUSTRIAL
DISENO CONSTRUCCION Y MONTAIE S.C.C, desde el 14 de marzo de 2018 hasta 31 de diciembre de 2018,

Asistente de Investigacion del Proyecto CEPRA “Desarrollo de una metodologia y plataforma de informacion
para la implementacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) de ala fija como herramienta de monitoreo de
zonas de proteccion hidrica”, desde el 1 de enero de 2019 hasta la presente fecha.
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ANEXO 2 - DETALLES DE LA PROPUESTA

Investigacion Basica Investigacion Aplicada X

DEPARTAMENTO(S) Y/O INSTITUTO(S):
1. Departamento de Ingenieria Mecanica

LINEA(S) DE INVESTIGACION:
1. Modelizacién, Simulacién, y Optimizacion de Procesos de Fisica Térmica.

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 opcién)
Exploracion y explotacion del medio terrestre;

Ambiente; X
Exploracion y Explotacién del espacio;,
Transporte, telecomunicaciones y otras infraestructuras;
Energia;

Produccion y tecnologia industrial;

Salud;

| Agricultura;

Educacion;

Cultura, ocio, religion y medios de comunicacion;
Sistemas politicos y sociales, estructuras y procesos;
Defensa;

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

Avance general del conocimiento: I+D financiados con otras fuentes.
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Proyecto de Investigacion

Titulo: Aproximacion del sistema acoplado de ecuaciones del flujo en aguas someras con
el transporte de contaminantes mediante formulaciones estabilizadas de elementos finitos
de alto orden.

Resumen del_l;royecto (médximo 200 palabras)

Aproximacion del modelo acoplado de las ecuaciones del movimiento de un fluido en aguas poco profundas
con la ecuacion conveccion-difusion del transporte de contaminantes mediante elementos finitos de alto
orden, usando métodos variacionales estabilizados de subescalas.

El sistema acoplado de ecuaciones, previamente discretizado en el tiempo y linealizado se escribe como una
ecuacion vectorial transitoria de conveccion-difusion-reaccion (CDR). Los métodos estabilizados de
elementos finitos utilizados, son los conocidos métodos de subescalas Algebraic Sub-Grid Scale (ASGS) y
Ortogonal Subscale Stabilization (OSS), los mismos que permiten usar igual interpolacion para todas las
incognitas, asi como tratar con flujos de conveccion dominante. Con el fin de examinar la presicion y robustes
de los métodos ASGS Y OSS, se experimentard con estos métodos en tres casos de prueba: convergencia en
malla, transporte de un contaminante en una cavidad cuadrada y transporte de un contaminante en la
desembocadura del rio Guadalquivir y en el golfo de Creus.

Este proyecto servira de base para el desarrollo de nuevos proyectos aplicados a la realidad ecuatoriana como
es el caso de predecir la contaminacion en rios, lagos y lagunas. Por ejemplo, predecir la contaminacion por
arsénico en la Laguna de Papallacta, asi como también otras aplicaciones como es el caso del flujo en la
rotura de presas, flujos atmosféricos, tsunamis y el arrastre de sedimentos como los que se producen en el rio
Pastaza el cual alimenta a la central Hidroeléctrica de Agoyan.

Palabras clave (4-6): Aguas poco profundas, elementos finitos, estabilizacion, sistemas acoplados de alto
orden, transporte de contaminantes.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Investigaciin y
u VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL  $&{y™"**
Ve s

2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e  Aproximar numéricamente el sistema acoplado de ecnaciones del flujo en aguas someras con el transporte
de contaminantes mediante formulaciones estabilizadas de elementos finitos de alto orden.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Acoplar el modelo de las ecuaciones de shallow water y la ecuacion del transporte de contaminantes como
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales.

b. Discretizar en el tiempo y linealizar con el método de Picard el sistema acoplado de las ecuaciones de shallow
waters y del transporte de contaminantes.

c. Aproximar espacialmente y estabilizar numéricamente mediante los métodos variacionales multiescala de
elementos finitos.

d. Experimentar numéricamente con los métodos variacionales multiescala ASGS y OSS en pruebas de
convergencia en malla.

e. Experimentar numéricamente ¢l transporte de un contaminante en una cavidad cuadrada.

f. Experimentar numéricamente el transporte de un contaminante en la desembocadura del rio Guadalquivir en
la costa del sur de Espaiia y en el golfo de Creus en la costa catalana.

2.2 Detalle de los resultados esperados

a. Obtencion del sistema acoplado de ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el transporte de
contaminantes en aguas Someras.

b. Obtencion de la forma vectorial transitoria discretizada en el tiempo y linealizada del sistema acoplado de
ecuaciones.

¢. Descripcién de los métodos variacionales multiescala ASGS y OSS aplicados a la ecuacién vectorial
transitoria.

d. Obtencion de la convergencia en malla de la velocidad, la elevacion de la superficie libre del agua y de la
concentracion de un contaminante.

e. Obtencion de los contornos y distribucion del contaminante a lo largo de la cavidad cuadrada.

f. Obtencion de los contornos de la velocidad, la elevacién de la superficic libre del agua y de la concentracion
de un contaminante en la desembocadura del rio Guadalquivir, y el golfo de Creus.

g. Articulo para publicacién: “Aproximacién con elementos finitos de alto orden del transporte de
contaminantes en aguas someras”.

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

La presente propuesta de investigacién es relevante ya que permite el desarrollo de métodos numéricos robustos
y eficientes para implementar modelos més reales del trasporte y difusién de contaminantes, asi como el calculo
de las velocidades de un fluido en flujo turbulento en aguas poco profundas. De esta manera se podra predecir
la distribucion de contaminantes en rios, lagos y lagunas, asi como también el transporte de sedimentos que
afecta a instalaciones en Hidroeléctricas del pais.

Esta propuesta se relaciona con la linea de investigacion denominada: Modelizacion, Simulacion, y

Optimizacién de Procesos de Fisica Térmica ya que se enfoca en la simulacion del transporte de contaminantes
utilizando elementos finitos de alto orden.
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Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no
senalados)

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a, Disertacion a la Comunidad Politécnica X
(obligatorio);

b. Presentacion de un articulo en formato de la
Revista Politécnica (obligatorio)

¢. Proyecto de Titulacion;

d. Aplicacion tecnologica construida o
implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagbgico o de innovacion.
g. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex
Catalogo o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

X

5 | Descripcion y metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y disefio del proyecto

El proyecto se enmarca en aproXimar numéricamente la ecuacion vectorial transitoria conveccion-difusién-
reaccion en 2D, con condicienes de Dirichlet, Newmann y condiciones iniciales conocidas, y su aplicacion al
sistema acoplado de las ecuaciones del transporte de contaminantes en aguas someras [1,2,3,4]. Es conocido
que el método estandar de elementos finitos de Galerkin aplicado a la ecuacion conveccion-difusion reaccion,
presenta inestabilidades en la solucién cuando el término convectivo es dominante frente al término difusivo,
motivo por el cual distintos autores han desarrollado formulaciones estabilizadas como: Streamline-
upwind/Petrov-Galerkin (SUPG) [5], el método de Galerkin-minimos cuadrados (GLS) [6], el método de las
caracteristicas Galerkin (CG) [7], y el método de Taylor-Galerkin (TG) [8] entre otros. En el proyecto se usaran
los métodos Variational MultiScale (VMS) introducidos por Huges y otros [9,10]. En particular, el estudio se
centrard en los métodos: el método OSS (Orthogonal Sbscale Stabilitation) [11,12,13,14,15,16] y el ASGS
(Algebraic Sub-Grid Scale) [17,18,19,20].

[1]1 S. Li and C. J. Duffy. 2012. Fully-coupled modeling of shallow water flow and pollutant transport on
unstructured grids. Procedia Environmental Sciences, 13:2098-2121.

[2] L. Cea, M. Vizquez-Ceddn. 2012. Unstructured finite volume discretisation of bed [riction and convective
flux in solute transport models linked to the sallow water equations. Journal of Computational Physics.
231(8):3317-3330.

[3] Li Cai, Wen-Xian Xie, Jian-Hu Feng, and Jun Zhou. 2007. Computations of transport of pollutant in shallow
water. Applied Mathematical Modelling. 31:490-498.

[4] L. Postma, J.-M. Hervouet, Compatibility between finite volumes and finite elements using solutions of
shallow water equations for substance transport, Int. J. Numer. Methods Fluids. 53(9):1495-1507, 2007.

[5] E. Behzadi and J. C. Newman Ill. 2016. A Semi-Discrete SUPG Method for Contaminant Transport in
Shallow Water Models. Procedia Computer Science, 80:1313-1323.

[6] V. Caleffi, A. Valiani. 2013. A 2D local discontinuous Galerkin method for contaminant transport in
channel bends. Computers & Fluids. 88:629-642.

[7] J. Douglas and T. Russel. 1992. Numerical methods for convection dominated problems based on
combining the method of characteristics with finite elements or finite difference procedures. Volume 9. SIAM
Journal on Numerical Analysis 871-885.

[8] J. Donea. 1984. A Taylor-Galerkin method por convection truansport problmes. Volume 20. International
journal for Numerical Methods in Engineering 101-119.
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[9] T. J. R. Hughes. 1995. Multiscale phenomena: Green’s functions, the Drichlet-to-Neumann formulation,
sub-grid scale models, bubbles and the origins of stabilized methods. Computer Methods in Applied Me-
chanics and Engineering, Vol. 127, No. 1-4, pp. 387-401.

[10] T. J. R Hughes, G. O. Feijoo, L. Mazzei, and J. B. Quincy. 1998. The variational multiscale method-a
paradign for computational mechanics. Computer Methods in Applied Mechanics and Egineering, 166:3-24.
[11] R. Codina. 2001. A stabilized finite element method for generalized stationary incompressible flows,
Computer Methods in Applied Mechanics and Enginineering 190:2681-2706.

[12] R. Codina, J. Blasco. 2002. Analisys of a stabilized finite element approximation of the transient
convection-diffusion-reaction equation using orthogonal subscales. Computing and Visualization in Science
4.167-174.

[13] R. Codina, J. Principe, O. Guash, and S. Badia. 2007. Time dependent subscales in the stabilized finite
element approximation of incompressible flow problems. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 196:2413-2430.

[14] R. Codina, J. Principe and J. Baiges. 2009. Subscales on the element boundaries in the variational two-
scale finite element method, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 198:838 852.

[15]J. Principe and R. Codina. 2010. On the stabilization parameter in the subgrig scale appoximation of scalar
convection-difussion-reaction equations on distorted meshes. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 199:1386-1402.

[16] R. Codina. 2011. Finite Element Approximation of the Convection-Diffusion Equation: Subgrid-Scale
Spaces. Local Instabilities and Anisotropic Space-Time Discretizations, in Bail 2010 - Boundary and Interior
Layers, Computational and Asymptotic Methods, Lecture Notes in Computational Science and Engi-
neering, Eds. C. Clavero, J.L. Gracia and F.J. Lisbona, volume 81, pages 85-97. Springer.
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6.1 Infraestructura y equipos

Infraestructura Equipos
Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo
Laboratorio de Mecdnica- Laboratorio de Mecanica-
Informatica WORES[ATION DEEL Informatica M- 212.
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Titulo del Proyecto:

Ne Actividad

Acoplar el modelo de las ecuaciones de shallow

1 water con la ecuacion del transporte de
contaminantes. X

Discretizar en el tiempo y linealizar el sistema

acoplado de ecuaciones. X
Aproximar espacialmente y estabilizar

3 numéricamente mediante los métodos
variacionales de elementos finitos X _{X

Experimentar numéricamente con los métodos
4 variacionales ASGS y 0SS en pruebas de

converbencia en malla. X |x |x |x
Experimentar numeéricamente la simulacion del

5 transporte de un contaminante en una cavidad

cuadrada X |x |x |x
EXperimentar numericamente Ta simulacion del

transporte de un contaminante en [a

desembocadura del rio Guadalquivir y del golfo
de Craus X [x Ix [x [x |x |x [x

Articulo para publicacién: “Aproximacion con
elementos finitos de alto orden del transporte
de contaminantes en aguas someras”. X |x |x [x
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ANEXO 4 - DECLARACION

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica O Investigacion aplicada X

TiTULO DEL PROYECTO

Aproximacion del sistema acoplado de ecuaciones del flujo en aguas someras con el transporte de
contaminantes mediante formulaciones estabilizadas de elementos finitos de alto orden

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

_Ei_ezl_l]_ipo_de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

e Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investigadores, y por tanto
asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accion legal que se derive por esta causa.

e Que el presente proyecto ne ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucion pblica o
privada. El incumplimiento sera causal para que el proyecto no sea tomado en consideracion.

e  Que todos los bienes adquiridos en proyecto permanecerdn bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto durante la ejecucion del mismo.

* Que si el proyecto genera algiin producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de propiedad
intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos seran compartidos entre los
investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el proyecto, conforme a lo establecido en
el COESC.

e Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener la
confidencialidad de la informacion si ésta podria ser susceptible de proteccion por patentes, y solicitar la
valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicacion o difusion.

e Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines académicos para
la o las instituciones participantes en el proyecto.

o

A
Firma del Director del Proyecto
Nombre: Victor Hugo Hidalgo
C.1.: 1715476758
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DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada y avalada por el Consejo del Departamento de Ingenieria Mecénica del dia

£3. /@420l mediante resolucion No. 00/22.3~07~20/F

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos f
proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que s

(G

Firma del Jefe del Departamento
Nombre: Oscar Ivan Zambrano
C.I.: 1704099371

sigros estan a disposicion del
ran en esta propuesta.




