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RESUMEN

Palabras clave

Eldesarrollodelamecanicacomputacional siempre haido paralelo alintento de aproximar
métodos numéricos de particulas; método de mediante modelaciones y simulaciones numéricas la esencia de los fenémenos fisicos.
los elementos discretos; modelacion multifisi- . . - . , .
03 modelacion multiescala Estaeslarazon fundamenta! para desarrollar metod9§ humerlcps (metod‘o de parfmcglas

Método de los Elementos Discretos, DEM) que posibiliten realizar estudios multifisicos
fiables y en diferentes escalas (macro-, meso-, micro-, etc.). Es por eso que el objetivo
primordial del presente trabajo es efectuar contribuciones novedosas al desarrollo de las
tecnologias numéricas de avanzada (DEM) que hoy por hoy son temas de singular inte-
rés e importancia los centros de investigacion de élite mundial. En este sentido el trabajo
se centra en el desarrollo de los métodos de particulas (DEM), con especial énfasis en la
modelacién multifisica y multiescala, con el método de los elementos discretos (DEM).
El trabajo de investigacién se centra en desarrollar el métodos numéricos (DEM), con es-
pecial énfasis a su formulacion fisica para la solucién numeérica de las ecuaciones de go-
bierno, con su correspondiente implementacion computacional y solucion de complejos
(multifisicos y a diferentes escalas) problemas de ingenieria. Se hace especial énfasis en
lamodelacion multiescalay en modelacion a microescala de lamecanica computacional.
Las principales aportaciones que se reporta en el presente trabajo es la formulacion ge-
nérica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar problemas en diver-
sas escalas de la mecdnica computacional. Adicionalmente se efecttia una formulacion




multifisica del método de los elementos discretos para enfrentar problemas acoplados: mecanico y
termoacoplados, incluyendo los problemas de desgastes. Se establecen las formulaciones que con-
sideran las particulas deformables o no. Se desarrollan nuevos modelos constitutivos de contacto
para describir diversos tipos de materiales. Se efectla la implementacién computacional y su co-
rrespondiente validacion. Se efectta una formulacion acoplada del método de los elementos finitos
(MEF) con el DEM. Analogamente se acopla el DEM con otros métodos. Se realizan estudios de inte-
rrelacion entre los parametros constitutivos de contacto y los parametros constitutivos convencio-
nales. Se resuelven complejos problemas de ingenieria no resueltos eficientemente por los métodos
convencionales. Se resuelven diversos problemas que se enfrentan en los diferentes proyectos na-
cionales e internacionales. Las contribuciones aportadas a este método son aspectos de relevancia
internacional porque son las primeras que se reportan para el caso de formulacion genérica del DEM
y la modelacién de modelacién multifisica acoplada de dicho método. Los resultados cientificos que
forman parte de este trabajo constituyen aportes novedosos y originales de significacién al campo
de la ciencia y a la modelacion numérica con métodos de particulas (DEM). Estos resultados le han
permitido a Cuba tener representacion como miembro del comité cientifico del congreso “Particle”
de la Asociacién Internacional de Mecdnica Computacional (IACM), de conjunto con instituciones

cientificas y académicas emblematicas de élite mundial.

Alolargo de los afios el hombre ha adoptado una posicién
cientifica al tratar de estudiar los fendmenos fisico-naturales
qgue ocurren a su alrededor. En este proceso ha aceptado
un aumento de responsabilidad y esfuerzo, problema este
que condiciona incluso el desarrollo de la humanidad. En este
camino ha podido elegir entre dos grupos de soluciones: aho-
rrar 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 conoci-
miento 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
leyesy fenomenos. 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 cien-
cias y la ingenieria. Este aspecto se ha enriquecido por las
conquistas y desarrollo de la matematica, la computacion
y el enfoque sistémico, lo cual posibilita la profundizacion de
los conocimientos sobre el mundo circundante y se convierte
en medio de direccion y de toma de decisiones racionales so-
bre problemas de utilizacion de la naturaleza.

El aumento de la importancia de los métodos de mode-
lacion en el conocimiento cientifico esta determinado, ante
todo, por la logica interna del desarrollo de la ciencia; en par-
ticular, por la frecuente necesidad de un reflejo mediatizado
de la realidad objetiva. En el desarrollo y proliferacién de la
modelacién han tenido una gran trascendencia las conside-
raciones econdmicas relacionadas con el aumento de la efec-

tividad de las investigaciones cientificas y la optimizacion 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 mode-
lacion, la problematica metodoldgica de este importan-
te método del conocimiento cientifico moderno esta muy
lejos de haber sido agotada. Importantisimos problemas
gnoseoldgicos de la modelacion deben ser estudiados mi-
nuciosamente a la luz de las circunstancias de la ciencia de
nuestros dias. Esta situacion puede explicarse por el hecho de
gue el método de la modelacion 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 sis-
témico, para la solucion de los diferentes problemas que
enfrenta un ingeniero.

Estos aspectos han fomentado el desarrollo de nuevos
meétodos numéricos de particulas, en particular el método de
los elementos discretos (DEM) o elementos distintos, como
también se le conoce. Los métodos de particulas (DEM) son
técnicas muy novedosas para el estudio de medios continuos
y discretos donde estén presente fendmenos de grandes de-
formaciones y discontinuidades.

El desarrollo de la mecanica computacional siempre ha ido
paralelo al intento de aproximar, mediante modelaciones y si-
mulaciones numeéricas, la esencia de los fendmenos fisicos.
Los modelos numeéricos se basan en el estudio de los pro-
blemas de ingenieria en diferentes escalas, y cada vez mas

Anales de la Academia de Ciencias de Cuba; Vol. 9, No. 3 (2019): Premios de la ACC 39




se trata de modelar a una escala cada vez menor, en la actuali-
dad hasta la escala microscopica. Todo trabajo investigativo
que intente el estudio del macro-, el meso- y el micromundo
y sus leyes de comportamiento es una tarea de constante
investigacion, tendencia donde se centra la finalidad de este
trabajo. El hecho de poder estudiar los fendmenos fisicos a
diferentes escalas, incluida la escala microscopica, 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 macroscépico en el fallo estruc-
tural. Esta es la razén fundamental para desarrollar méto-
dos numéricos que posibiliten realizar estudios multifisicos 'y
multiescala y es, por tanto, el objetivo primordial del presente
trabajo, pues hoy por hoy es un tema de singular interés e im-
portancia para los centros de investigacion de élite mundial.

En este sentido, el trabajo aborda el desarrollo de los
métodos de particulas, con especial énfasis en el método de
los elementos discretos (DEM). Las contribuciones a estos
métodos numéricos se enfocan en:

e Formulacion genérica (multiescala) del método de los
elementos discretos (DEM) para enfrentar problemas
en diversas escalas de la mecanica computacional
considerando las particulas deformables o no.

e Formulacién multifisica del método de los elementos
discretos (DEM) para enfrentar problemas acoplados:
termomecanicos acoplados, incluida la simulacion
de problemas de desgastes. Este aspecto es una
contribucion de relevancia internacional por ser un
reporte novedoso realizado en este sentido a esta
formulacién numeérica.

e Establecimiento de nuevos modelos constitutivos de
contacto para el método de los elementos discretos
para describir el comportamiento de diversos tipos de
materiales.

Este aspecto es una contribucion de relevancia
internacional por ser un aporte novedoso realizado
en este sentido a esta formulacion numérica a nivel
constitutivo para este método (DEM).

e Se efectian formulaciones acopladas (DEM/FEM vy
DEM/PFEM) entre el método de los elementos discretos
(DEM) y los métodos de elementos finitos (FEM) vy
método de los elementos finitos de punto (PFEM). Estos
dos aspectos presentan una singular importancia ya
que son los dos primeros reportes de este acoplamiento
entre estos métodos.

e Implementacion computacional multifisica y
multiescala del método de los elementos discretos y sus
formulaciones acopladas con otros métodos numéricos,
soportadas en tecnologias de manejo masivo de
informacion y paralelizacion.

e Serealizanestudios deinterrelacién entre los parametros
constitutivos de contacto y los parametros constitutivos
convencionales. Este aspecto presenta una novedad
singular, debido a que dichos aspectos limitan el uso del
método de los elementos discretos (DEM).

e Resolucion de complejos problemas de ingenieria no
resueltos eficientemente hasta el momento por las
tecnologias numéricas establecidas (método de los
elementos finitos, diferencias finitas, volimenes finitos,
elementos de contorno, etc.)

Algunas de las aportaciones esenciales del método de
elementos discretos (DEM) se detallan sintéticamente en los
anexos entregados para el premio, donde también se encuen-
tra una descripcion mas detallada de estos resultados a partir
de las diferentes publicaciones efectuadas y en las tesis (tesis
de grado, maestria y doctorado) defendidas o los informes de
proyectos emitidos. Las aplicaciones efectuadas y la resolu-
cion de complejos problemas de ingenieria se evidencian en
los diferentes proyectos de investigacion desarrollados. Es
justo destacar que en este trabajo cientifico la gran mayoria
de las tesis (tesis de grado, maestria y doctorado) han sido
dirigidas conjuntamente por integrantes de las diferentes ins-
tituciones que forman parte de la propuesta de premio, espe-
cialmente de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas,
la Universidad de Brasilia, la Universidad Catdlica de Lovaina
y el Centro Internacional de Métodos Numeéricos en la Inge-
nierfa.

Los desarrollos tedricos y basicos se han efectuado en la
Universidad Central de Las Villas, y se han implementado
en varios codigos computacionales. Los codigos computa-
cionales estan siendo utilizados en estos momentos en va-
rias instituciones que forman parte de la propuesta de premio
en el desarrollo de tesis y proyectos de investigacion conjunta
con tutoria y titulacion compartida. Una enumeracion detalla
de los aspectos anteriores se puede encontrar a continuacion:

e La investigacion presentada ha estado respaldada
por la realizacion de 4 proyectos internacionales de
cooperacion cientifica con una institucion de elite
mundial (CIMNE) en la tematica de métodos numéricos,
4 proyectos nacionales en ejecucion, 9 proyectos
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internacionales concluidos, 7 proyectos internacionales
en ejecucion, 8 proyectos europeos en ejecucion donde
participan los investigadores cubanos que forman
parte de la propuesta de premio. En este Ultimo caso la
participacion no es directa, ya que son proyectos para
centros europeos, pero como parte de los convenios
existentesentreK.ULeuven-UCLV,UnB-CUJAE,UnB-UCLV
y UCLV-CIMNE; se incluye en los ellos la participacion
de los investigadores de Cuba. En estos proyectos se
hace uso de las diferentes contribuciones desarrolladas
a los métodos de particulas (DEM) y, ademas, se utilizan
activamente los codigos computacionales desarrollados
en la Universidad Central de Las Villas. Como parte de
las acciones de todos los proyectos, los desarrollos
establecidos en esta investigacion han sido aplicados
a la resolucion de diversos problemas de ingenieria,
no resueltos flablemente por los métodos numéricos
convencionales.

En el trabajo se reporta como aspecto significativo
la publicacion de 29 articulos en revistas del grupo |y
17 articulos en otros tipos de revistas. Ademas se han
publicado 39 articulos en memorias de congresos de
relevancia internacional. Colateralmente, en congresos
internacionales realizados en Cuba se ha reportado
18 publicaciones. Adicionalmente, se han efectuado
3 monografias y 2 reportes técnicos, a o que se unen
todos los reportes de los proyectos nacionales e
internacionales elaborados.

Adicionalmente, como parte del trabajo se han
desarrollado diversas investigaciones cientificas, que
han culminado con 17 trabajos de diploma, 11 tesis de

maestria y 10 tesis doctorales. Estos trabajos incluyen
tesis desarrolladas en Cuba, tesis desarrolladas por
profesionales cubanos en entidades extranjeras (con
tutorfa y titulacion compartida) y tesis desarrolladas por
extranjeros en universidades extranjeras pero tutoradas
y asesoradas por profesionales cubanos y extranjeros
(tutoria compartida) que han aplicado los desarrollos
tedricos y los cdédigos computacionales que forman
parte de la propuesta de premio.

e El trabajo presenta avales de varias universidades
del pais, de empresas cubanas y de otras entidades
académicas y cientificas internacionales. Se destacan,
dentro de los avales presentados, algunos emitidos por
personalidades mundiales en la tematica.

Los resultados cientificos que forman parte de este tra-
bajo realizan aportes novedosos y originales de significacion
al campo de la ciencia y a la modelacion numérica con mé-
todos de particulas (en especifico al DEM). Estos resultados
le han permitido a Cuba tener representacién como miembro
del comité cientifico del congreso “Particle” de la Asociacion
Internacional de Mecanica Computacional (IACM), de conjun-
to con instituciones cientificas y académicas emblematicas
de élite mundial.
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