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Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

Los fluidos viscoplasticos son materiales caracterizades por un umbral de plasticidad: fluyen (nicamente si
¢l tensor de stress supera dicho umbral. Materiales con este comportariento aparecen en gran cantidad de
aplicaciones industriales: fabricacion de comida procesada como pastas o jaleas, fabricacion de polimeros,
etc.. Un cabal conocimiento de estos materiales y su modelizacion y simulacion matematica permitira
optimizar varios procesos industriales. En particular la fabricacién y potenciacion nutricional de ciertos
alimentos.

Este proyecto se enfocara en la simulacion y optimizacion del modelo de Herschell-Bulkley. Partiendo de
una formulacion variacional de estos modelos oblendremos sendos problemas de optimizacion, para los
cuales estudiaremos algoritmos eficientes de solucion. Luego, plantearemos y resolveremos un problema de
identificacion de parametros para este modelo. Buscamos identificar los valores mas sensibles para lener alta
concentracion de antioxidanies en los productos finales. Validaremos nuestras predicciones tedricas
contrastando sus resultados con los resultados obtenidos en ¢l laboraterio de alimentos para ciertos productos
especificos: jaleas, pastas y jugos de frutas con alta concentracién de antioxidantes. Cuando los modelos de
estos maleriales estén plenamente ajustados a los resultados experimentales, estudiaremos su optimizacion.
En particular, optimizaremos el modelo buscande aumentar la concentracion de polifenoles y betacarotenos,
mediante procesos como calentamiento o deshidratacion.

Palabras clave (3-5): Fluidos viscoplasticos, identificacion de parametros, control dptimo, validacion
experimental, antioxidantes.
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4 | Objetivos, hipotesis y resultados esperados de esta propuesta de investigacion

- Objetivos

- Estudiar en detalle el modelo de Herschell-Bulkley, con parametros adimensionales. Ademds,
desarrollar algoritmos eficientes para la resolucion numérica de este modelo.

- Estudiar y plantear estrategias para la resolucion de un problema de identificacion de
parametros para el modelo en estudio. Este analisis lo haremos tanto desde la perspectiva
ledrica, como desde la perspectiva computacional.

- Validar nuestros resultados computacienales, comparando los pardmetros obtenidos con los
parametros reales que se obiendrin en la parte experimental con fluides especificos. Nos
centraremos en jaleas y pulpas de frutas con alto contenido en polifenoles (técnicos del DECAB
sugieren centrarnos en ¢l taxo, el mortifio y la mora).

- Plantear y resolver problemas de optimizacién de los modelos validados y asociados a los
materiales de interés (jaleas y mermeladas de las frutas especificadas), buscando obtener
productos de alta concentracién en antioxidantes.

- Hipébtesis
- La regularizacién de lipo Huber permite construir problemas regularizados cuyas soluciones

aproximan en forma adecuada a las soluciones reales de los modelos en estudio.

- Los parametros de los fluidos en estudio (jaleas, jarabes, mermeladas v pastas de ciertas frutas)
se pueden definir como funciones de la concentracién de aziicares, grasas, alcoholes, etc., y es
posible estimarlos te6ricamente.

- Es posible optimizar la concentracién de ciertos componentes, como antioxidantes, en
productos como mermeladas y pastas a través de procesos como el calentamiento, el secado o la
humidificacion de los mismos.

- Resultados esperados
- Dos publicaciones al final del proyecto. Los titulos tentativos de estos articulos serian:
1. "MGOPT Methods for Optimization Problems Arising in Non-Newtonian Fluids
Simulation."

2. “ldentification Parameter Problem for a Class of Variational Inegualities of the Second
Kind: Applications in Non-Newtonian Fluids. "
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Estos manuscrilos serdn enviados a revistas internacionales indexadas en la Themson Scientific
Master Journal List (publicaciones [SI), como Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics o
International Jowrnal on Numerical Methods in Fluids.

- Al menos dos ponencias a ser presentadas en conferencias internacionales. Aplicaremos a la
conferencia VI Workshop Viscoplastic Fluids: from Theory to Applications, la cual se llevard a
cabo en Canada ¢l afio 2015 y a la [FIP TC/7 Optimization and Simulation Conference, la cual
se llevara a cabo en Francia en el afio 2105,

- Una tesis de maestria. El esiudiante que desarrolle esta tesis se incorporara a este proyecto
como profesional, esperamos que con un contrato de servicios académicos temporales. El titulo
tentativo de la tesis seria “Estudio del problema de identificacion de pardmetros para los
modelos de Bingham y Herschel-Bulkley: aplicacion a la industria alimenticia™.

- Construiremos un prolotipo de software para la simulaciéon numérica del flujo de ciertos
materiales viscoplasticos: flujo estacionario, flujo dependiente del liempo y flujo convectivo.

- Potenciales Usnarios

Si bien este proyecto esta orientado a brindar soluciones a la industria alimentaria, debido a la
gran cantidad de aplicaciones en las que aparecen los flujos de materiales viscoplasticos, el
rango de potenciales usuarios de esta investigacion es amplio. Los resultados de este proyecto
seran de particular interés para:

- Plantas procesadoras y productoras de alimentos: materiales tan diversos como las
masas de cereales (pan), jarabes de fruta (mermeladas) y el chocolate, se comportan como
fluidos viscoplasticos. Muchos de estos materiales deben ser sometidos a procesos como
calentamiento, deshidratacion, etc., para su procesamiento industrial (Ver [12,14]). Estos
procesos afectan sus propiedades alimenticias. Por esta razon es importante conocer su
comportamiento al ser sometidos a dichos procesos. Con esto, podremos ayudar a mejorar
los procesos de elaboracion de alimentos que dependen de estas materias primas. En
particular, estamos interesados en optimizar la produccién de productos de ciertos tipos de
frutas, potenciando la concentracion de antioxidantes en los productos finales.

- La industria petrolera: es conocido que el petrdleo, sobre todo los crudos cerosos, se
comporta como un fluido viscopldstico (ver [18]). Son, por tanto, multiples las
aplicaciones de la investigacidon propuesta en la industria petrolera. Por ejemplo, los
procesos de encementamiento de pozos, diseio de tapones para fugas de flujo en
yacimientos, etc. (ver [4]).

- Institutos geofisicos: En los ltimos afios se ha propuesto un modelo basado en la
estructura de los materiales viscopldsticos y viscoelasticos para modelar el comportamiento
del manto terrestre. Ademas, se sabe que las lavas obedecen un comportamiento de fluido
viscoplastio. Con estos antecedentes, estamos seguros que los resultados de esta
investigacion podrian ser de utilidad también para el instituto geofisico de la EPN. Esto
permitiria que la colaboracion entre el ModeMat y el IGEPN genere futuras investigaciones
en el drea, las cuales podrian ayudar a la elaboracion de planes de prevencién y mitigacién
de desastres sismicos, ubicacion de zonas de riesgo, etc.

- Médicos e investigadores en ciencias biomédicas: se ha logrado establecer que la sangre,
en pequenos capilares, se comporta come un fluido viscoplastico debido a la compactacion
de las células sanguineas {plaquetas y globulos rojos) en geometrias “estrechas™ como
capilares y pequefios vasos sanguineos (ver [13]). La modelizacion y simulacion de este
tipo de comportamiento de la sangre pueden ser aprovechados para entender y simular los
derrames y accidentes vasculares en zonas delicadas de acceder como el cerebro. Gracias a
esto, se pueden desarrollar, a futuro, métedos éptimos de diagnastico vy tratamiento de estos
problemas.
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- Empresas petroquimicas: los polimeros, en general, pueden ser modelados como fluidos
viscoplasticos. Por tanto, su discfio, elaboracién y uso industrial pueden ser optimizados al
contar con un simulador que permita predecir su comportamiento al ser sometidos a
diversas pruebas. Por ejemplo, los cambios de temperatura cambian sus propiedades y esto
puede afectar los productos que estan elaborados con estos materiales. Si bien es un campo
nuevo dentro de este analisis, tiene un gran potencial en términos de aplicaciones
industriales y académicas.

Si bien el potencial de esta investigacion es amplio, los mencionados son campos en los cuales
hay un interés especial, debido a las potenciales colaboraciones tanto al interior de la EPN como
con otros centros de investigacidn y entes productivos del pais.

5 | Relevancia de esta propuesta de investigacién con los objetivos cientificos del
departamento vy su linea de investigacion.

Este proyecto se enfoca en la simulacion y optimizacién de fluidos viscoplasticos que aparecen en la
industria alimenticia. En este aspecto, el proyecto se encuadra en la linea de investigacion, definida por el
Departamento de Matemdtica, de “Modelizacion y Calculo Cientifico”. Dicha linea busca desarrollar
técnicas eficientes para la solucién de problemas con gran potencial en términos académicos y practicos.
Este proyecto plantea un tema clave en la simulacién de este tipo de fluidos y, consideramos, aporta de forma
significativa al desarrollo de esta linea de investigacion.

Desde la perspectiva practica, el estudio de estos modelos y su optimizacién resulta de gran utilidad en
aplicaciones en la industria de alimentos. En efecto, contar con herramientas de simulacion eficientes de
estos fenomenos, permiliria optimizar los procesos productivos en la fabricacion de pan, pulpas de frutas,
Jjarabes, etc. De aqui que hayamos decidido empezar esta colaboracion de alto nivel con el DEBCA. En
particular, el interés radica en optimizar la produccion de productes finales con cierto tipo de frutas como
maleria prima. Estas frutas seran seleccionadas por su alto contenido en componentes antioxidantes, como los
polifenoles, los cuales son coadyuvantes en procesos de regeneracion celular, procesos anti envejecimiento, y
potenciales tratamientos de enfermedades asociadas con el envejecimiento celular.

Cabe destacar, ademds, que la simulacion de fluidos, campo esencial de la linea de investigacion
“Modelizacion y Caleule Cientifico”, ha sido uno de los temas de mayor desarrollo en el Departamento de
Matematica de la Escuela Politécnica Nacional. En los dltimos afios cientificos del Departamento han
publicado més de 12 articulos internacionales (ISI) en esta temética. Ademas, varias ponencias
internacionales han sido aceptadas en eventos cientificos de gran importancia, como los IV y V Workshops in
Viscoplastic Fluids: From Theory to Applications, desarrollados en Rio de Janeiro (11/2011) y Rueil de
Mailmaison (11/2013). De hecho, el director de esta propuesta ha sido invitado a ser parte del comité
organizador de la VI edicion de esta conferencia, la cual se realizara en Canadé el afio 2015. Esta conferencia
es uno de los eventos mas importantes del mundo en esta tematica.

6 | Descripcidn del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo y justificacion del
equipo requerido

= Descripeion del proyecto

Los fluidos viscopldsticos son aquellos materiales caracterizados por un umbral de plasticidad, Es
decir, materiales que se compertan como un sélido rigide cuando ¢l tensor de estrés es menor a un
umbral de plasticidad, pere que fluyen como un fluido viscoso una vez que el tensor de estrés supera
dicho umbral. En los Gltimos afios el interés en estos fluidos ha crecido, debido a que materiales tan
diversos como el concreto fresco, masas de diversas harinas, jarabes, sangre en capilares, jaleas,
mermeladas, chocolate, entre otros, se comportan como fluidos viscopldsticos (Ver [7,12,14]).

En particular, el interés en la industria alimenticia se ha potenciado ya que la evidencia experimental
muestra no solo que diversos productos procesados como pastas de cereales, jarabes, extractos
dulces etc., usados como materias primas en la produccién de alimentos, se comportan como
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materiales viscoplésticos, sino que la modelizacion de su comportamiento puede ayudar a mejorar la
calidad alimenticia ¢ industrial de estos productos (Ver [12,14]). En el caso del yogurt, por ¢jemplo,
se ve que tanto el modelo de Bingham come el modelo de Herschell-Bulkley explican su
comportamiento y que, al menos experimentalmente, una mayor concentracioén de grasas cambian su
comportamiento en las reémetros. Por otro lado, estudios realizados por cientificos del DECAB-
EPN muestran que existen frutas (mora, mortifio, taxo) que presentan altos contenidos de
antioxidantes que, potencialmente, serian coadyuvantes en procesos de regeneracion celular,
procesos anti envejecimiento, y polenciales tratamientos de enfermedades asociadas con el
envejecimiento celular, Consideramos, per tanto, que un cabal conecimiento de este fenémeno y su
modelizacién y simulacién numérica, nos permitird entender y optimizar los procesos mencionados.
Este convencimiento motiva la presente propuesta.

Cemenzaremos este preyecto estudiando el modelo general dado por el siguiente problema de
minimizacion:

min J(u) ::£/1Vui”dr+gf IVuld:r—[fudJ:.
wEWY via Q o]

donde 1<v<co, g>0 y fes una fuerza que se puede asociar, por ejemplo, a una fuente de calor. Se
sabe que si v=2, este problema representa el modelo de Bingham. En todos los demas casos, estamos
en presencia del modelo de Herschell-Bulkley para fluidos dilatantes v>2 y fluidos contractantes
v<2. El parametro g=0 es el umbral de plasticidad que caracteriza a estos materiales.

Esta propuesta tiene tres etapas: un estudio tedrico, numérico y experimental de los modelos y
problemas asociados, un proceso de validacion experimental de nuestros modelos y, finalmente, la
optimizacion de los mismos. Describimos, entonces, estas etapas,

Al inicio estudiaremos métodos de resolucion eficiente para el problema mostrade. Contar con un
método de resolucion numérica eficiente para todos los pesibles valores de los parametros es clave
para las etapas posteriores del proyecto. Un problema importante al estudiar estos modelos radica en
que el término del gradiente es no diferenciable. Para superar este inconveniente, proponemos una
regularizacién de lipo Huber para este término (ver [2,8,9]). Gracias a este proceso, obtenemos una
familia de problemas regularizados diferenciables, cuyas soluciones convergen a la solucién real del
problema. Entonces, proponemos utilizar algoritmos de optimizacion basados en un método
precondicionado del gradiente, el cual mostro ser eficiente en el caso del problema del p-Laplaciano,
operador que aparece también en nuestro problema (-div(qul“'EVu)—»_L |Vul’ dx: Ver [11]). Ademas,
combinamos este algoritmo con un procese de busqueda lineal basado en métodos de interpolacion.

El siguiente paso en esta etapa es plantear un problema de identificacién de parametros para los
modelos en estudio. El objetivo es ajustar los parametros del modelo, de forma que podamos
representar con precision el comportamiento de los materiales que queremos analizar. Para este fin,
es preciso, primero, modelizar los pardmetros del modelo (viscosidad, plasticidad, etc.) come
funciones de variables diversas como la concentracién de ciertos componentes en el producto. Para
esto, necesitaremos ¢l soporte del laboratorio del DECAB para, mediante redmetros, medir como se
comportan dichos parametros para distintas concentraciones de azicares, agua, etc. De forma
paralela, estudiaremos un problema general de identificacion de parameiros del modelo
adimensional. Al final de esta etapa, consolidaremos los resultados tedricos y experimentales, para
obtener un modelo que pueda describir con precision los distintos estados de un material, i.e., jugos,
Jaleas o pastas de las frutas en estudio, sometidos a calentamiento, deshidratacién, liofilizacién, ete.
De esta forma, podriamos analizar el problema como identificacién de parametros para un problema
de tipo Houska asociado a los modelos en estudio (Ver [1,6,15]).

En la segunda etapa, buscaremos validar los resultados obtenidos en los modelos teéricos, con los
resultados obtenidos en ¢! laboratorio. En particular, pretendemos comparar nuestras predicciones
con los resultados arrojados por los redmetros al analizar jaleas y pastas de frutas como el taxo o el
mortifio. Es conocido que estas frutas tienen alte contenido de polifenoles, los cuales son
antioxidantes altamente apreciados. Entonces, queremos que nuestro modelo sea validado con estos
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materiales. El interés es doble: por un lado, tenemos un modelo teérico que nos permite simular
adecuadamente el comportamiento fisice de estos productos. Por otro lado, tenemos un modelo con
el cual podemos plantear varios procesos de optimizacion en la produccion y en la potenciacion de
los mismos.

Esto nos permite avanzar hacia la altima parte del proyecto. Como mencionamas anteriormente, en
el planteamiento del problema de identificacién de pardmetros consideraremos que los mismos son
funciones de variables diversas. La intencién es que podamos optimizar el modelo buscando
potenciar alimenticiamente a los productos finales y, si es posible, optimizar su produccion. Por
ejemplo, buscaremos modelar los parametros de viscosidad, densidad y plasticidad como funciones
de la concentracion de azicares, carbehidratos, grasas, etc. De esta forma, podemos primero simular
la reaccion de estas concentraciones al exponer los materiales a una fuente de calor o a enfriamiento,
0 a un aumento de humedad o procesos de secado como liofilizacién, etc. Luego, podemos plantear
un problema de optimizacién con el modelo validado, tratando de obtener la mayor concentracion de
los antioxidantes posible. En este punto, cabe resaltar que serdn claves para obtener resultados
vilidos, los resultados obtenidos en el proyecto semilla PIS 12-17 “Conveccion Natural en Fluidos
Viscoplasticos: Modelizacion Matemdtica y Simulacién Numérica” donde analizamos el
comportamiento y la simulacion numérica del flujo de materiales viscoplasticos en presencia de
fuentes de calor.

Mectodologia y diseiio de Ia investigacion

- Técnicas de regularizacion de Huber.- Estas técnicas consisten en reemplazar una funcién no
diferenciable por una versién continuamente diferenciable de la misma, la cual conserve las
principales caracteristicas cualitativas de la funcion original, salvo en una vecindad destinada a
converger a un cenjunto vacio o de medida nula. En el contexto de los fluidos de Bingham, esto
hace que no sea necesario distinguir computacionalmente las zonas rigidas de las zonas
plasticas. La frontera que separa a estas zonas dependera solamente del umbral de plasticidad y
de la viscosidad, haciendo que su simulacion sea precisa y accesible computacionalmente (ver
[2.8.9]).

- Meétodo precondicionado del descenso mds profundo.- Los métados del descenso son métodos

clasicos para la resolucion de problemas de optimizacion. La idea es generar una sucesion {xy}
tal que x; —x", donde x” es la solucion del problema, siguiendo la idea siguiente:
Xy =X+ 0 py,

donde pk es una direccion de descenso, esto es, una direccion que satisface

: S (ug)pi<0,
¥ @ es un pardmetro escogido mediante un proceso de busqueda lineal como el método de
Armijo. Un tema delicado en el tipo de problemas en estudio es la seleccion de la direccion de
descenso pk. Proponemos adaptar el método presentado en [11] para el problema clasico del p-
Laplaciano: tomar como direccion de descenso la solucion de la ecuacion variacional

LOVpy, W) dx = -0 (ugv, Wy EV,
donde ¥ es un espacio de Banach en el cual se ha formulado el problema (en nuestra caso

WﬂJ""(Q)). Con esla idea, podemos obtener un algoritmo de solucion eficiente con bajo costo
computacional

- Métodos multimalla para problemas de optimizacion.- Los métodos multimalla son {écnicas

desarrolladas para la solucién eficiente de sistemas discretos a gran ¢scala. Una vez discretizado
Q con N nodos, definimos varias mallas mas gruesas (con menos nodos de discretizacion)
tomando, de forma adecuada, varios nodos de la discretizacion inicial. A estas mallas mas
gruesas las llamamos niveles y las denotamos por €y, con 4=1,..., N. Luego, discretizamos ¢l
funcional a ser optimizado en cada nivel (3, al cual llamaremos Ji(uy). Gracias al andlisis local
de Fourier (ver [16]), sabemos que el error de aproximacion al resolver el problema de
minimizacién de cada Ji(w) funcional, en cada nivel k, representado en un espacio de Fourier,
tiene dos componentes principales: los errores de alta frecuencia y los errores de baja
frecuencia. Entonces, las técnicas multimalla combinan dos procesos complementarios para
relajar y reducir el error global de aproximacian. Primero, se construyen procesos de relajacion
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para reducir los errores de alta frecuencia. Estos procesos son desarrollados a partir de los
métodos iterativos de optimizacion como el método precondicionado del descenso mas
profundo, como el descrito en el item anterior. Si bien estos procesos no reducen de forma
rapida los errores de aproximacion, los relajan en pocas iteraciones, reduciendo el peso de los
componenentes de alta frecuencia en el error global. Una vez que se ha suavizado el error global
de aproximacion, al relajar sus componentes de alta frecuencia, se realiza un proceso conocido
come “coarse-grid correction” o correccion en las mallas mds gruesas. Con este proceso se
corrigen los componentes de baja frecuencia del error de aproximacion. La idea fundamental es
proyectar eficientemente el problema a la malla mas gruesa, k=1, y resolverlo ahi de forma
exacta.

Es claro que en esta malla la solucidn del problema tendra un costo computacional minimo, en
comparacion con la solucion directa en la malla mas fina. Una vez que el problema estd
resuelio, se “transporta” esta solucién exacta a la malla mas fina, donde se corrige
adecuadamente. El resultado de este proceso es la solucion aproximada al problema. Estas
técnicas han probado ser muy eficientes en la solucién numérica de varios problemas de control
Gptimo y optimizacion (ver [5,16]) razén por la cual proponemos utilizarlas en este proyecto.

Estimacion de pardmetros y modelizacién - Un problema tipico en la modelizacion es relacionar
parametros fisicos que caracterizan un modelo m a observaciones recogidas en un conjunto de
datos d fruto de observacion, experimentacién u otro método empirico de recoleccion de datos.
En estos casos, la fisica del problema estd representada por una funcién G que relaciona m v d,
ie.

G(m)=d.

El problema principal radica en que, usualmente, los datos recogidos contienen ruido, el cual se
debe a problemas de redondeo, equipos con precision reducida, etc. La idea es definir nuestros
datos como una desviacion, producida por un ruido v} que afecta a los datos perfectos dyq. Asi.
tenemos que
A=G(m.q)tn
=dreatn

Con estas ideas, podemos definir varios tipos de probiemas: el problema directo es hallar los
datos d conociendo el modelo m. El problema inverso es hallar el modelo m, coenociendo los
datos d. Este es el tipo de problemas que nos interesa: conociendo las mediciones de varias
propiedades de los materiales como viscosidad, elasticidad, etc., tratar de encontrar un modelo
que se ajuste a nuestros requerimientos: altas concentraciones de polifenoles y otros
componentes especificos. Para lograr este objetivo, plantearemos un problema como un
preblema de control Gptimo en los coeficientes del modelo, el cual esta dado, en forma general
por

min Q{4 g, ftreaty Greai )
n.gel

sujeto a

i o Vul* 2 Vu - V(v —u)dr + g fo|Vvldz + g [, |Vuldr 2 [, flv — u)dx

donde 1 es una funcién que relaciona los parametros a optimizar con los parametros ideales.
Este problema serd enfrentade a través de una regularizacion de tipo Tikhonov y, para su
solucion numérica, usaremos una aproximacion basada en métodos iterativos como el usado
para la solucion del problema de Herschell-Bulkley (ver [1,15]). Cabe resaltar que la restriccion
en el problema anterior es solo una condicion necesaria para el problema de optimizacitn que
caracteriza al modelo de Herschell-Bulkley.
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- Cronograma de trabajo anual
Afio 1
MESES
Actividad 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12
Investigacion bibliografica sobre los
modelos en estudio. Anélisis teorico X X
de los mismos.
Planteamiento e implementacién del
algoritmo de resolucién numérica, para
el problema directo, basado en un L =
método del descenso precondicionado.
Modelizacion de los pardmetros como
funciones de: concentracién  de '
componentes  (azicares, alcoholes, % X X A
olifenoles) y otras variables.
Planteamiento y analisis del problema
de identificacién de pardmetros para X X X
los modelos en estudio.
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MESES

Actividad 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12

Validacion de los resultados arrojados
por el modelo tedrico vs. los resultados
entregados por el laboratorio. Ajuste de
los parametros.

Experimentacién y validacién de los
modelos sugeridos para los parametros X X
en el laboratorio.

Estudio de la reaccion de los fluidos a
diversas acciones exteriores; fuentes de X X
calor, secado, deshidratacion, etc.

Optimizacién y control de los
productos
concentraciones de polifenoles:
estudiar un problema de control sobre X X X
los parametros mas sensibles a través
de acciones especificas (calentamiento,
deshidratacion, liofilizacién, etc.)

para lograr altas

Validacion
problema de control en el laboratorio, X X
con los productos especificos.

de los resultados del

Justificacién del equipo requerido

Computador portdtil: uno de los objetivos mds importantes en la simulacién de fluidos
viscoplasticos es la correcta identificacion de la interface que separa las zonas plasticas (fluidas)
de las zonas rigidas. Si bien éste es un problema teérico abierto, las técnicas numéricas ayudan
a entender el comportamiento de estos materiales en estas zonas, Nuestras técnicas de solucion
numérica han demostrade un rendimiento optimo, desde la perspectiva tedrica, en la
aproximacion de las mismas. Por tanto, requerimos de dos computadores con monitores grandes
y con buena resolucion grafica para que los investigadores puedan desarrollar su trabajo, en
términos de visualizacién de los resultados numéricos, en forma optima. Finalmente, este
equipo debe contar con software adecuado como MATLAB, Fortran y Paraview, lenguajes en
los cuales estard basado nuestro prototipo de software.

Peltier: Para la fase experimental del proyecto vamos a evaluar el modulo de almacenamiento y
de elasticidad usando un redmetro AR2000, provisto de cilindros concéntricos como accesorios.
Para esto necesitamos de un sistema de calentamiento para el sistema: un peltier.

Servidor biade: Para fortalecer el Laboratorio Nacional de Calculo Cientifico y para ganrantizar
que tendremos acceso y capacidad de calculo suficiente para manejar todos los datos recogidos
¥y su validacion, requerimos adquirir un servidor de sistema de cuchillas (blade server) con, al
menos, dos procesadores de la familia Xeon de 2.93Ghz, equipado con 6 niicleos. Con respecta
a la memoria, la cuchilla debe contar con una memoria de, al menos, de 96GB de memoria
RAM.

| 7 | Fecha de inicio: 1 de agosto de 2014

[3 |Tiempo dedicacién docentes, infraestructura, equipamientos y fondos adicionales. ]

Tiempos de dedicacién semestral

Sergio Gonzilez Andrade, director del proyecto: 200 horas por semestre.

Jenny Ruales, profesora colaboradora: 100 horas por semestre.
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- Infraestructura y equipos disponibles para la del proyecto

- Oficinas del director y de la colaboradora, y espacio para reuniones del equipo de trabajo.

- El Departamento de Matematica cuenta con infraestructura para realizar trabajos
computacionales tipicos. En particular, una estacion de trabajo para los pasantes.

- Laboratorio Nacional de Calculo Cientifico, dirigido por el Ceniro de Modelizacion Matemética
(ModeMat), cuyas instalaciones nos permitiran realizar calculos a gran escala a través del
servidor de alio rendimiento Quinde. Este servidor cuenta actualmente con 7 cuchillas, cada una
de las cuales tiene dos precesadores de la familia Xeon de 2.93Ghz, equipado con 6 niicleos.
Con respecto a la memoria, cada cuchilla dispone de 96GB de memoria RAM. En resumen, el
sisterna cuenta con 50 nicleos y 480GB de memoria RAM. Bs, ademds, de interés estratégico
tanto para la EPN como para el ModeMat, que este laboratorio se potencie, de ahi la necesidad
de adquirir mas servidores blade para el supercomuptador Quinde,

- EI DECAB cuenta con un laboratorio con équipos para analizar el comportamiento de fluidos.
Dispone de un redmetre AR 2000, con ¢l cual se puede calcular la viscosidad, médulos de
almacenamiento, elasticidad, etc . Es necesario, sin embargo, dotar a esle laboratorio con ciertos
equipos que nos permitan obtener mediciones del comportamiento de los fluidos tanto al
someterlos a procesos fisicos (calentamiento, deshidratacion, etc), como al cambiar su
estructura (cambio de concentracion de aziicares, modificacién de pectinas y almidones, cambio
de densidad por licuefaccion, etc).

- Asesoramiento y colaboracién

- El proyecto contara con el asesoramiento del Prof. Dr. Juan Carlos De los Reyes, director del
MedeMat, en el tema especifico de la estimacion de parametros para inecuaciones
variacionales. Esto debido a la gran experiencia de este investigador en el drea.

- El proyecto también contara con la colaboracian del Prof. Dr. Alfio Borzi, profesor titular de la
catedra de calculo cientifico de la Universidad de Wiirzburg, Alemania. El Prof, Borzi es
experto en métodos eficientes para resolver problemas 2 gran escala y tiene amplia experiencia
en la modelizacion de procesos en la industria alimenticia (ver proyecto ROENOBIO: Robust
energy optimization of fermentation processes for the production of biogas and wine).

Presupuesto estimado para la ejecucién del presente proyecto
Se recomienda que los costos de los equipos, reactivos y matetiales de laboratorio, estén
sustentados con proformas actuales:

Aiio 1
Lista de items (por favor especifique) Cantad(a[?;;;muada
1. Contratacion de pasantes
9 Profesional por 7 meses (8901 00/mes) 6.307,00
Pasante por 6 meses ($243,00/mes) 1.458,00
Pasante por 6 meses ($243,00/mes) 1.458,00
Subtotal 9.223.00
2. Eguipos
Computadores de eseritorio 3.000,00
Peltier 5.500,00
Subtotal 8.500,00
3. Reactivos y materiales de laboratorio
Filtros de aire y aceite 1.000,00
Frutas, muestras alimenticias y procesamiento 2.000,00
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Reactivos para analisis quimico (composicién) 2.000,00
Servicio de analisis (andlisis proximal) 2.200,00
Subtotal 7.200,00
4. Literatura especializada
Libros 4.000,00
Subtotal 4.000,00
5. Viajes técnicos y de muestreo
Subtotal 0,00
6. Presentacion de ponencias en congresos internacionales
Pasajes de avidn intemacionales 6.000,00
Pago de inscripcion a conferencias internacionales 1.500,00
Vidticos de subsistencia 3.500,00
Subtotal 11.000,00

TOTAL ANO 1

e - 39.923,00 + iva
(Proyectos Inter y Multidisciplinarios US$ 40.000,00 més IVA)

Afio 2

Lista de items (por faver especifique) Cantidad solicitada

(US §)
7. Contratacion de pasantes
Profesional por 10 meses (3901/mes) 9.010,00
Pasante por 5§ meses ($243,00/mes) 1.215,00
Pasante por 5 meses ($243,00/mes) 1.215,00
Subtotal 11.440,00
8. Equipos
Servidor blade 14.000,00
Subtotal 14.000,00
9. Reactivos y materiales de laboratorio
Filtros de aceite y aire 1.000,00
Servicio de andlisis 800,00
Reactivos v estdndares 1.800,00
Subtotal 3.600,00
10. Literatura especializada
Libros
Subiotal 0,00
11. Viajes técnicos y de muestreo
Subtotal 0,00
12. Presentacion de ponencias en congresos internacionales
Pasajes de avion internacionales 6.300,00
Pago de inscripcion a conferencias internacionales 1.500,00
Viaticos de subsistencia 3.000,00
Subtotal 10.800,00
TOTAL ANO 2
(Proyectos Inter y Multidisciplinarios USS$ 40.000,00 més IVA) 39.840,00 + iva
TOTAL 79.763,00 + iva'

! Nétese que tanto en el afio 1 como en el afio 2, se respeta la restriccion del 30% para contratacién de personal
académico, En efecto, en el afio 1, el total es $39.923,00 y el 30% de estc valor es $11.976,90, mientras que nuestro
presupuesto para cste rubro es $9.223,00. En cl afio 2, el el total es $39.840,00 y el 30% de este valor es $11.952,00,
mientras que nuestro presupuesto para este rubro es $11.440,00.
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