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RESUMEN

Palabras clave

El desarrollo de la mecanica computacional siempre ha ido paralelo al intento de aproxi-
mar, mediante modelaciones y simulaciones numéricas, la esencia de los fendmenos
fisicos. Esta es la razon fundamental para desarrollar métodos numéricos (SPH y MPM)
que posibiliten realizar estudios multifisicos fiables. Es por eso que el objetivo primordial
del presente trabajo es efectuar contribuciones novedosas al desarrollo de las tecno-
logias numéricas de avanzada (MPM y SPH), que hoy por hoy son temas de singular
interés e importancia los centros de investigacion de élite mundial. En este sentido el tra-
bajo se centra en el desarrollo de los métodos de particulas (SPH y MPM), con especial
énfasis en la modelacion multifisica, con los métodos siguientes: hidrodinamica suavi-
zada de particulas (SPH) y método de punto material (MPM). El trabajo de investigacion
se centra en desarrollar los diferentes métodos numéricos (SPH y MPM), con especial

tecnologias numeéricas; modelacion de proble-
mas; método SPH; método MPM




énfasis a su formulacion fisica para la solucion numérica de las ecuaciones de gobierno, con su co-
rrespondiente implementacion computacional y solucién de complejos (multifisicos) problemas de
ingenierfa. Las principales aportaciones que se reporta en el presente trabajo son: la formulacién del
método de punto material (MPM) para la solucién de problemas geomecénicos donde estén presen-
tes problemas de grandes deformaciones y la formulacion del método de hidrodinamica suavizada
de particulas (SPH) para la modelacion de problemas de solidos con grandes deformaciones. En la
MPM se incluyen modelos constitutivos de avanzada para modelar geomateriales. Se formula el
acoplamiento entre MPM y otros métodos numéricos. Se efectia ademas la validacion de la imple-
mentacion numérica y computacional realizada. Se resuelven problemas complejos de geomeca-
nica no abordados con fiabilidad por los métodos numéricos mds convencionales. Como parte de
los proyectos nacionales e internacionales que se ejecutan o culminaron se realizan multiples apli-
caciones de las formulaciones establecidas. La SPH comprende la formulacion multifisica acopada
(fluido-solido) del SPH para la solucion de problemas de geomecdnica en grandes deformaciones
y de erosion de suelos. Inclusion en la formulacion SPH de modelos constitutivos de avanzada de
para modelar geomateriales y fluidos. Se efectla la implementacion numérica y computacional del
método SPH y se hacen las validaciones correspondientes. Se resuelven problemas de grandes de-
formaciones y de erosion de suelos no resueltos con fiabilidad por los métodos convencionales. Se
aplican las formulaciones realizadas en los proyectos nacionales e internacionales que se ejecutan o
culminaron. Los resultados cientificos que forman parte de este trabajo realizan aportes novedosos
y originales de significacion al campo de la ciencia y a la modelacién numérica con métodos de par-
ticulas (SPH y MPM). Estos resultados le han permitido a Cuba tener representacion como miembro
del comité cientifico del congreso “Particle” de la Asociacion Internacional de Mecanica Computacio-

nal (IACM), de conjunto con instituciones cientificas y académicas emblematicas de élite mundial.

A'lo largo de los afios el hombre ha adoptado una posicion
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 proliferacion de la
modelacion han tenido una gran trascendencia las conside-
raciones econémicas relacionadas con el aumento de la efec-
tividad de las investigaciones cientificas y la optimizacion de
la actividad humana, en términos generales. Debe sefalarse
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
métodos numéricos de particulas, como es el caso del Méto-
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do de punto material (MPM) y el de Hidrodindmica suavizada
de particulas (SPH). Los métodos de particulas (MPM y SPH
son técnicas muy novedosas para el estudio de medios conti-
nuos donde estén presente fendmenos de grandes deforma-
ciones.

El desarrollo de la mecanica computacional siempre ha
ido paralelo al intento de aproximar, mediante modelaciones y
simulaciones numéricas, la esencia de los fendmenos fisicos.
Los modelos numéricos se basan en el estudio de los proble-
mas de ingenieria que en ocasiones tienen caracter multifisico.
Todo trabajo investigativo que intente el estudio multifisico de
los fenédmenos fisicos 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 feno-
menos fisicos con comportamiento multifisico acoplado posi-
bilita efectuar estudios mas completos y fiables.

En este sentido el trabajo aborda el desarrollo de los
métodos de particulas, con especial énfasis en los métodos
MPM y SPH. Las contribuciones a estos métodos numéricos
se enfocan en:

MPM:

e Formulacion del método de punto material (MPM) a
problemas geomecdnicos de grandes deformaciones
(ensayos de penetracién-en campo: SPT, CPT, DMT; en
laboratorios: ensayo de penetracion de cono y el ensayo
de veleta, inca de pilotes, deslizamientos de taludes, etc.).
Se formula el acoplamiento entre MPM y otros métodos
numeéricos. Este aspecto esunacontribucion derelevancia
internacional, por ser el primer reporte realizado con esta
generalidad en la formulacion numérica de MPM.

e Formulacion de modelos constitutivos
(macroestructurales) elastopldsticos de avanzada en
el método de MPM, enfocados al estudio de problemas
geotécnicos. Este aspecto es una contribucion de
relevancia internacional por ser un reporte novedoso
realizado en este sentido a esta formulacién numérica
a nivel constitutivo para este método (MPM) enfocado
a la resolucién de problemas geomecanicos en grandes
deformaciones.

e Validacion de las implementaciones numeérica vy
computacional realizadas al método MPM enfocado a la
resolucion de problemas geotécnicos y geomecanicos.
La implementacion se realizé sobre el codigo NairnMPM
que esta previsto para otras finalidades.

e Resolucion de problemas geomecanicos de grandes
deformaciones y otros campos de la ingenieria
mencionados, no resueltos con fiabilidad por los métodos

establecidos (método de los elementos finitos, diferencias
finitas, volumenes finitos, elementos de contorno, etc.).

SPH:

e Formulacion del método de hidrodinamica suavizada
de particulas (SPH) para el caso de la modelacién de
problemas de mecénica de sélidos (énfasis en problemas
de geomecanica). Este aspecto es una contribucion
de relevancia internacional por ser el primer reporte
realizado en este sentido a esta formulacion numeérica
del SPH. El método SPH se concibio inicialmente para
resolver problemas de fluido.

e Formulacion multifisica (sdélido-fluido en dominios
diferentes) acoplada del método de hidrodindmica
suavizada de particulas (SPH). Este aspecto es una
contribucion de relevancia internacional por ser el primer
reporte realizado en este sentido a esta formulacion
numérica para este método (SPH).

e Formulacion del método de hidrodinamica suavizada de
particulas (SPH) para la modelacién de problemas de
erosion de suelos (acoplamiento de fluido y solido en un
mismo dominio).

e Implementacién computacional y paralelizacion del
meétodo SPH en su concepcion para mecanica de sélidos
(geomecanica y geotecnia) y problemas acoplados
(fluido-solido).

e Formulacion de modelos constitutivos
macroestructurales elastopldsticos en el método de
SPH. Este aspecto es una contribucion de relevancia
internacional por ser el primer reporte realizado en este
sentido a esta formulacion numérica a nivel constitutivo
para este método (SPH).

e Validacion de las implementaciones computacionales
realizadas en el método SPH.

e Resolucion de problemas de grandes deformaciones,
erosion de suelos y otros campos de la ingenieria no
resueltos con fiabilidad por los métodos establecidos
(método de los elementos finitos, diferencias finitas,
volumenes finitos, elementos de contorno, etc.)

Los resultados relacionados con el método de MPM se
describen sintéticamente en los anexos entregados para el
premio, donde también se encuentra una descripcion mas
detallada de estos resultados a partir de las diferentes publi-
caciones efectuadas y en las tesis (tesis de grado, maestria y

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



doctorado) defendidas o los informes de proyectos emitidos.
Tales resultados han sido divulgados en congresos y revis-
tas de relevancia internacional y en otras de menor catego-
ria. 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 di-
ferentes instituciones que forman parte de la propuesta de
premio, especialmente de la especialmente de la Universidad
Central Marta Abreu de Las Villas, la Universidad de Brasilia, la
Universidad Catolica de Lovaina y el Centro Internacional de
Métodos Numéricos en la Ingenieria. Las aplicaciones de los
resultados cientificos alcanzados se han materializado en los
diferentes proyectos nacionales e internacionales donde han
participado o participan los autores de la presente propuesta.

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 nacionales en ejecucion,
9 proyectos internacionales concluidos, 6 proyectos
internacionales en ejecucion, 7 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 existentes entre K.U Leuven-UCLV, UnB-
CUJAE, UnB-UCLV y UCLV-CIMNE; se incluye en ellos la
participacion de los investigadores de Cuba. En estos
proyectos se hace usos de las diferentes contribuciones
y cédigos computacionales desarrollados a los métodos
de particulas (MPM y SPH). 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.

e En el trabajo se reporta como aspecto significativo la
publicacion de 12 articulos en revista del grupo I. Ademas
se han publicado 20 articulos en memorias de congresos

de relevancia internacional. A ello se unen todos los
reportes de los proyectos nacionales e internacionales
elaborados que no han sido contabilizados en las
publicaciones reportadas como parte de la propuesta de
premio.

e Adicionalmente como parte del trabajo se ha desarrollado
diversas investigaciones cientificas que han culminado
con 8 tesis de maestria y 5 tesis doctorales. Estos
trabajos incluyen tesis desarrolladas por profesionales
cubanos en entidades extranjeras (con tutoria 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 codigos computacionales que forman parte de la
propuesta de premio.

e  Eltrabajo 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 traba-
jo realizan aportes novedosos y originales de significacion al
campo de la ciencia y a la modelacion numérica con métodos
de particulas (SPH y MPM). Estos resultados le han permitido
a Cuba tener representacion como miembro del comité cien-
tifico del congreso “Particle” de la Asociacion Internacional de
Mecanica Computacional (IACM), de conjunto con institucio-
nes cientificas y académicas emblematicas de élite mundial.
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