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Resumen:

El desarrollo de la Mecanica Computacional siempre ha ido paralelo al intento de aproximar mediante
modelaciones y simulaciones numéricas a la esencia de los fenomenos fisicos. Los modelos discretos (modelos
de particulas) se basan en el estudio de los problemas de ingenieria a una escala cada vez menor. En la actualidad,
hasta la escala microscopica. Todo esfuerzo encaminado al acercamiento del micro-mundo y al estudio de sus
leyes y comportamiento es una tarea de constante investigacion y es precisamente en esta tendencia de
investigacion donde se centra la finalidad de este trabajo. El hecho de poder estudiar los fendmenos fisicos a un
nivel microscopico posibilita detectar la aparicion de microfisuras y discontinuidades que son el comienzo de
las cadenas de fallos estructurales y la formacion de microzonas de plastificacion que culminan
desafortunadamente a nivel macroscopico en el fallo estructural. Esta es la razén fundamental para desarrollar
métodos numéricos que posibiliten realizar estudios a nivel microscépico y es por eso el objetivo primordial del
presente trabajo que hoy por hoy es un tema de singular interés e importancia para los centros de investigacion
de élite mundial.

En este sentido el trabajo se centra en el desarrollo de los métodos de particulas, con especial énfasis en el
método de los elementos discretos. Como todo método numérico se necesita discretizar el medio, para después
formular el modelo fisico y matematico, para proceder a la solucion del mismo por un método numérico (en
este caso el método de los elementos discretos). El trabajo de investigacion, se centra en desarrollo de
tecnologias de avanzada para la generacion y empaquetamiento de particulas enfocadas al método de los
elementos discretos. En este caso con la peculiaridad de lograr modelar geométricamente la esencia macro-
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estructural y con especial énfasis en la modelacién microestructural de los materiales. Los aspectos cientificos
mas esenciales son los siguientes: 1 - El desarrollo de las técnicas de generacion y empaquetamiento de
particulas de formas arbitrarias (Anexo 1 y Anexo 2), 2 - El desarrollo de tecnologias (Formulacién de técnicas
de generacion y empaquetamiento de particulas esféricas acoplado con Técnicas de Laguerre) para la obtencion
de microestructuras de materiales continuos como: estructuras policristalinas de aceros (micro-modelacion),
aceros nano-estructurados (nano modelacion) y rocas (micro-modelacion), entre otros materiales 1 (Anexo 3),
3- El establecimiento de un enfoque integral para la caracterizacidon y evaluacion de la calidad de los
empaquetamientos de particulas, aspecto que garantizan la fiabilidad de las simulaciones numéricas al avalar la
calidad o similitud (modelaciones a nivel del micro mundo) de las mallas de particulas con el medio fisico rea
(Anexo 4), 4 — Desarrollo de tecnologias computacionales para el analisis micro-estructural de aceros al carbono,
donde se establece un procedimiento automatizado de analisis de las micrografias de aceros para identificar
parametros estructurales utilizando técnicas de procesamiento de imagenes (Anexo 5) y 5 — La aplicacion de
todos los desarrollo tedricos en diferentes proyectos de investigacion de caracter nacional e internacional, donde
se han resuelto diversos problemas de ingenieria.

La investigacion presentada ha estado respaldada por la realizacion de: 4 Proyectos internacionales de
cooperacion cientifica con una institucion de elite mundial en la tematica de métodos numéricos, 7 Proyectos
nacionales, 6 Proyectos Internacionales de Caracter Europeo y 5 Proyectos Internacionales con otros paises
(Anexo 6). Como parte de las acciones de estos proyectos, los desarrollos establecidos en esta investigacion han
sido aplicados a la resolucion de diversos problemas de ingenieria. En el trabajo se reportan como aspecto
significativo 11 publicaciones en revista del grupo 1, 15 publicaciones en otros tipos de revistas, 17
participaciones en congresos internacionales en Cuba, donde se publicaron los resultados de esta investigacion
y 16 participaciones y publicaciones en congresos internacionales de relevancia mundial en la tematica de
mecanica computacional y métodos numéricos en la ingenieria (Anexo 7). Adicionalmente como parte del
trabajo se ha desarrollado diversas investigaciones cientificas que han culminado con 10 trabajos de diploma, 1
Tesis de Maestria y 4 Tesis doctorales (Anexo 8). El trabajo presenta avales de varias universidades del pais, de
empresas cubanas y de otras entidades académicas y cientificas internacionales. Se destaca dentro de los avales
presentados algunos emitidos, por personalidades mundiales en la tematica (ver apartados de avales).

Los resultados cientificos que forman parte de este trabajo realizan aportes novedosos y originales de
significacidn al campo de la ciencia y a la modelacion (micro-, bio-, nano-modelacion) de problemas numéricos
con métodos de particulas. Estos resultados le han permitido a Cuba estar representado como miembro de comité
cientifico del congreso “Particle” de la Asociacion internacional de Mecénica Computacional (IACM), de
conjunto con instituciones cientificas y académicas emblematicas de elite mundial (Anexo 9).
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Comunicacion Corta.

El hombre, a lo largo de los afios ha adoptado una posicidn cientifica al tratar de estudiar los fenomenos
fisico-naturales que ocurren a su alrededor. En este proceso ha aceptado un aumento de responsabilidad
y esfuerzo, problema éste que condiciona incluso el desarrollo de la humanidad. En este camino ha
podido elegir entre dos grupos de soluciones: ahorrar sus esfuerzos y limitarse a tomar lo que la
naturaleza le brinda casi directamente o intentar arrancarle el maximo de ventajas y satisfacciones
materiales a cambio de un conocimiento y dominio previo de las leyes del mundo material. Con este
fin, en los ultimos tiempos ha estado en boga el empleo de las técnicas de modelacion para intentar
investigar estas leyes y fendmenos. Al respecto, la modelacion ha adquirido un caracter de método
cientifico general que, en esencia, penetra todas las esferas de la actividad cognoscitiva y
transformadora del hombre, con especial énfasis en las ciencias y la ingenieria. Enriquecido por las
conquistas y desarrollo de la matematica, la computacidn y el enfoque sistémico, la modelacion
posibilita la profundizacidn de los conocimientos sobre el mundo circundante y se convierte en medio
de direccion y de toma de decisiones racionales sobre problemas de utilizacidon de la naturaleza.

El aumento de la importancia del método de la modelacion en el conocimiento cientifico esta
determinado, ante todo, por la 16gica interna del desarrollo de la ciencia; en particular, por la frecuente
necesidad de un reflejo mediatizado de la realidad objetiva. En el desarrollo y proliferacion de la
modelacion han tenido una gran trascendencia las consideraciones econdmicas relacionadas con el
aumento de la efectividad de las investigaciones cientificas y la optimizacidn de la actividad humana,
en términos generales. Debe sefialarse que, a pesar de que en los ultimos afios haya aumentado la
intensidad de las investigaciones en el campo de la modelacion, la problematica metodologica de este
importante método del conocimiento cientifico moderno estd muy lejos de haber sido agotada.
Importantisimos problemas gnoseoldgicos de la modelacion deben ser estudiados minuciosamente a
la luz de las circunstancias de la ciencia de nuestros dias. Esta situacion puede explicarse por la
circunstancia de que el método de la modelacidn en la ciencia actual es muy complicado y diverso y,
lo que es fundamental, se encuentra en un estado de permanente enriquecimiento y desarrollo. La
ingenieria no ha quedado ajena a este desarrollo, por lo que se buscan nuevos enfoques con caracter
general y sistémico, para la solucion de los diferentes problemas que enfrenta un ingeniero.

Estos aspectos han propiciado el desarrollo de nuevos métodos numéricos como es el caso del Método
de los Elementos Discretos o Distintos (MED), como también se le conoce. Los métodos de particulas,
que incluyen al MED, son técnicas muy novedosas para el estudio de medios discretos donde se
manifiesten fenomenos de discontinuidades. En la actualidad lo que es més novedoso y es tema de
estudio en este trabajo cientifico es enfocar dichas formulaciones al estudio del micro mundo.

El desarrollo de la Mecéanica Computacional siempre ha ido paralelo al intento de aproximar mediante
modelaciones y simulaciones numéricas a la esencia de los fendmenos fisicos. Los modelos discretos
(modelos de particulas) se basan en el estudio de los problemas de ingenieria a una escala cada vez
menor y en la actualidad, hasta la escala microscdpica. Todo trabajo investigativo que intente el estudio
del micro-mundo y sus leyes de comportamiento es una tarea de constante investigacion y es
precisamente en esta tendencia donde se centra la finalidad de este trabajo. El hecho de poder estudiar
los fendmenos fisicos a un nivel microscopico posibilita detectar la aparicion de microfisuras y
discontinuidades que son el comienzo de las cadenas de fallos estructurales y la formacion de
microzonas de plastificacion, que culminan desafortunadamente a nivel macroscopico en el fallo
estructural. Esta es la razon fundamental para desarrollar métodos numéricos que posibiliten realizar
estudios a nivel microscdpico y es por eso el objetivo primordial del presente trabajo que hoy por hoy
es un tema de singular interés e importancia para los centros de investigacion de élite mundial.
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En este sentido el trabajo aborda el desarrollo de los métodos de particulas, con especial énfasis en el
método de los elementos discretos. Como todo método numérico este necesita discretizar el medio,
para una vez formulado el modelo fisico y se establezca el modelo matematico, proceder a la solucion
del mismo por un método numérico (sobre el medio discretizado), que en este caso es el método de los
elementos discretos. El trabajo de investigacidn, se centra en desarrollo de tecnologias de avanzada
para la generacion y empaquetamiento de particulas como malla inicial del método de los elementos
discretos. En este caso con la peculiaridad de lograr modelar geométricamente la esencia macro-
estructural y con especial énfasis en la modelacién micro-estructural de los materiales.

Los aspectos cientificos esenciales en esta investigacion son los siguientes: 1 - El desarrollo de las
técnicas de generacion y empaquetamiento de particulas de formas arbitrarias (Anexo 1 y Anexo 2),
2 - El desarrollo de tecnologias (Formulacion de técnicas de generacion y empaquetamiento de
particulas esféricas acoplado con Técnicas de Laguerre) para la obtencidn de microestructuras de
materiales continuos como: estructuras policristalinas de aceros (micro-modelacion), aceros nano-
estructurados (nano modelacion) y rocas (micro-modelacidn), entre otros materiales 1 (Anexo 3), 3- El
establecimiento de un enfoque integral para la caracterizacion y evaluacion de la calidad de los
empaquetamientos de particulas, aspecto que garantizan la fiabilidad de las simulaciones numéricas,
al avalar la calidad o similitud (modelaciones a nivel del micro mundo) de las mallas de particulas con
el medio fisico real (Anexo 4), 4 — Desarrollo de tecnologias computacionales para el analisis micro-
estructural de aceros al carbono, donde se establece un procedimiento automatizado de andlisis de las
micrografias de aceros para identificar parametros estructurales utilizando técnicas de procesamiento
de imagenes (Anexo 5) y 5 — La aplicacion de todos los desarrollo tedricos en diferentes proyectos de
investigacion de cardcter nacional e internacional, donde se han resuelto diversos problemas de
ingenieria.

Los principales resultados en el desarrollo de las técnicas de generacion de particulas de formas
arbitrarias (Anexo 1 y Anexo 2) han permitido establecer una formulacion que es un aporte sustancia
al campo de la ciencia en lo que respecta a las técnicas de empaquetamiento de particulas, como
conjunto inicial (malla) para el método de los elementos discretos. Esta formulacidn es una técnica de
empaquetamiento de particulas, basado en un método constructivo de avance frontal, la cual, es una
formulaciéon muy general para esta finalidad, aspecto no reportado en la literatura cientifica de la
tematica. En la misma se establecid la posibilidad de emplear con una misma formulacién el empleo
de diversos tipos de particulas y diversas formas de lograr el contacto entre ellas. En el caso de
particulas irregulares o mejor expresado particula reales de formas diversas (Anexo 2) se ha resuelto
por tres técnicas, aspecto que garantiza modelar varios medios fisicos reales.

El algoritmo se formuld con una arquitectura abierta en cuanto al establecimiento del conjunto inicial
de particulas o frente de avance (Anexo 2 y 3). Adicionalmente se establece un enfoque genérico y
global para establecer el frente de avance (particula pivote y particula vecinas: seleccionando todas las
combinaciones - 9 posibles: a lo ancho, a lo profundo o aleatorio). El problema de la construccion de
la particulas en contacto exterior con otras se formuld con varias alternativas (Anexo 2 y 3). Estos
métodos son aportes no reportados en la literatura y se aplican a particulas conformadas con forma
exacta, aproximadas y irregulares, de ahi la generalidad y novedad de este aspecto. La formulacidn es
genérica para cualquier tipo de particula y cumple con los requerimientos necesarios para ser empleado
en la formulacidn de técnicas de generacion y empaquetamiento de sistemas de particulas por métodos
de avance frontal. Finalmente a modo de ilustracion en esta propuesta de premio se efectuan un grupo
de aplicaciones del algoritmo para demostrar la efectividad de uso de las técnicas establecidas (Anexo
1 y 3). Las aplicaciones concretas de estas formulacion se evidencia en su uso en los diferentes
proyectos de investigacion que han sido aplicadas, lo que demuestra la diversas finalidades del mismo
(Anexo 6).
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El desarrollo tedrico efectuado con algunas variaciones en la formulacion posibilita ademas generar
nubes de puntos para el método SPH (Anexo 8), que es una tecnologia de particulas para modelaciones
a escala macro. El uso de esta técnica se evidencia en algunas de las tesis doctorales (Anexo 8) que
forman parte de la propuesta de premio y donde se hizo uso de las formulaciones desarrolladas
haciendo algunas modificaciones basicas.

La influencia de las heterogeneidades micro-estructurales en el estudio de los materiales “continuos”
es un tema de vital importancia, la cual, explica la necesidad de generar materiales virtuales
equivalentes estadisticamente a la microestructura considerada, y conectar esta descripcion geométrica
con los diferentes métodos numéricos en el contexto de la mecanica computacional. Este aspecto
propicia la necesidad de desarrollar algoritmos que permitan modelar virtualmente las estructuras
policristalinas de diversos materiales (aceros, rocas, etc.). En este sentido es que se realiza otra de las
aportaciones del trabajo, que es el desarrollo de tecnologias para la obtencidon de microestructuras de
materiales continuos como: estructuras policristalinas de aceros (micro-modelacion), aceros nano-
estructurados (nano modelacién) y rocas (micro-modelacion), entre otros materiales 1 (Anexo 3). En
este caso se combina la formulacion de técnicas de generacion y empaquetamiento de particulas
(particulas esféricas en este caso) acoplado con Técnicas de Laguerre, a la que se le unen otras
tecnologias colaterales como las de procesamiento de imagenes.

El algoritmo presentado combina las técnicas de procesamiento de imagenes para segmentar los granos
de las estructuras policristalinas, las técnicas de empaquetamiento de particulas y las celdas de
Laguerre. Las técnicas de generacidn de particulas (esféricas en este caso) se basa en un algoritmo de
avance frontal (Anexo 1 y 3) que toma como datos de entrada las distribuciones estadisticas de las
esferas inscritas en los policristales de las microestructura de los materiales. Formulado el algoritmo
(Anexo 3) a modo de ilustracion, se hacen algunas aplicaciones puntuales del mismo, al caso de
materiales policristalinos metélicos y rocas reales para demostrar la efectividad de la formulacidn. Las
aplicaciones concretas de estas formulaciones se pueden evidenciar en los diferentes proyectos de
investigacion donde han sido aplicadas (Anexo 6).

Otro aporte del trabajo es el establecimiento de un enfoque integral para la caracterizacion y evaluacion
de la calidad de los empaquetamientos de particulas, aspecto que garantizan la fiabilidad de las
simulaciones numéricas al avalar la calidad o similitud (modelaciones a nivel del micro mundo) de las
mallas de particulas con el medio fisico real (Anexo 4). En dicho trabajo se conceptualizo una
metodologia que aglutina varias técnicas de caracterizacion de los empaquetamientos de particulas.
Esta clasificacion e integracion de varias técnicas que permite efectuar un proceso de caracterizacion
y evaluacion sistémica de los empaquetamientos de particulas, para garantizar la calidad de las mallas
iniciales del método de los elementos discretos tanto a nivel de la macro como la micro-escala. Con
esta formulacidn se establecieron las bases que permiten realizar investigaciones muy necesarias en
temas de mecanica de particulas, que aun no estan investigadas y reportadas en la literatura cientifica
de la tematica. Se hace una evaluacion integral que incluye, evaluacion de las formas y dimensiones
de las particulas, nivel de ocupacion del espacio, homogeneidad, isotropia y nivel de conectividad del
mismo, entre otros aspectos de interés. En cuanto a las dimensiones y formas de las particulas se
emplean diversas técnicas establecidas y se hace uso de varios conceptos de dimensiones equivalentes,
que son parametros muchos mas viables para caracterizar particulas de formas y dimensiones
arbitrarias, como las que aparecen en la naturaleza y en la practica ingenieril. Colateralmente se acopla
a este proceso las técnicas convencionales de caracterizacion de granos (particulas) y su procesamiento
estadistico, aspecto que refuerza la fiabilidad del proceso de caracterizacion de las dimensiones de las
particulas. Se establece un sistema global de caracterizaciéon y evaluacion sistémica de
empaquetamientos de particulas basados en sistemas de inferencia difusa, aspecto que permite que
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cada investigador en funcion de la finalidad de su investigacion, establezca un criterio Unico de
caracterizacion y evaluacidon. Las técnicas establecida para caracterizar los empaquetamientos de
particulas permiten con facilidad caracterizar problemas a nivel de la micro-escala (geometrias
continuas —microestructuras de aceros, rocas, etc. y geometrias discretas) y la macro-escala.

El Desarrollo de tecnologias computacionales para el analisis micro-estructural de aceros al carbono
es otro aporte de trabajo presentado. En el mismo se establece un procedimiento automatizado de
analisis de las micrografias de aceros para identificar pardmetros estructurales utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes (Anexo 5). Esta aplicacion cumple con los requerimientos planteados por
los especialistas en el area de la Ciencia de los Materiales y es un salto en el desarrollo de la ciencia
de los materiales. De forma ilustrativa uno de los casos de estudio definido permitié demostrar la
calidad de los resultados obtenidos con la aplicacidén, demostrando su efectividad. Al realizar pruebas
estadisticas para comparar sus resultados con los obtenidos a partir de otra aplicacion, las diferencias
existentes entre estos resultaron pueden ser medianamente o muy significativas, a favor de la aplicacion
implementada. Se sugiere extender la aplicacidn a otras funcionalidades del andlisis de las micrografias
de aceros, como la determinacién del tamafio de granos; y realizar un estudio de técnicas de
Inteligencia Artificial para comprobar la factibilidad de aplicarlas en la utilizacion de la optimizacidén
de los pardmetros del procesamiento automatico. Lo relacionado con la determinacion de tamafio de
grano (Anexo 4) ya tedricamente ha sido formulado y es la base para la continuidad del trabajo.
Ademas, pruebas preliminares muestran que el procedimiento utilizado en la aplicacion puede ser
empleado para el andlisis de imagenes de hormigdn, por lo que se recomienda valorar las posibilidades
de extender las funcionalidades de la aplicacidn con este fin. La aplicacion puntual de esta tecnologia
se evidencia en algunos de los proyectos desarrollados (Anexo 6), con especial énfasis en el proyecto
de Tarea Triunfo.

En todo su conjunto la investigacion presentada ha estado respaldada por la realizacion de: 4 Proyectos
internacionales de cooperacion cientifica con una institucion de elite mundial en la tematica de
métodos numéricos, 7 Proyectos nacionales, 6 Proyectos Internacionales de Caracter Europeo y 5
Proyectos Internacionales con otros paises (Anexo 6). Como parte de las acciones de estos proyectos,
los desarrollos establecidos en esta investigacion han sido aplicados a la resolucion de diversos
problemas de ingenieria. En el trabajo se reportan como aspecto significativo 11 publicaciones en
revista del grupo 1, 15 publicaciones en otros tipos de revistas, 17 participaciones en congresos
internacionales en Cuba, donde se publicaron los resultados de esta investigacion y 16 participaciones
y publicaciones en congresos internacionales de relevancia mundial en la tematica de mecénica
computacional y métodos numéricos en la ingenieria (Anexo 7). Adicionalmente como parte del
trabajo se ha desarrollado diversas investigaciones cientificas que han culminado con 10 trabajos de
diploma, 1 Tesis de Maestria y 4 Tesis doctorales (Anexo 8). El trabajo presenta avales de varias
universidades del pais, de empresas cubanas y de otras entidades académicas y cientificas
internacionales. Se destaca dentro de los avales presentados algunos emitidos, por personalidades
mundiales en la tematica.

Los resultados cientificos que forman parte de este trabajo realizan aportes novedosos y originales de
significacion al campo de la ciencia y a la modelacion (micro, bio, nano-modelacion) de problemas
numéricos con métodos de particulas, con especial énfasis al campo de la modelacion micro y nano,
aspectos que so tema de relevancia mundial. Estos resultados le han permitido a Cuba estar
representado como miembro de comité cientifico del congreso “Particle” de la Asociacion
internacional de Mecanica Computacional (IACM), de conjunto con instituciones cientificas y
académicas emblematicas de elite mundial (Anexo 9).
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