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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 fendmenos fisicos. Esta es la razdn fundamental para
desarrollar métodos numéricos (SPH, MPM y DEM) que posibiliten realizar estudios multi-fisicos 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 (MPM, SPH y DEM)
que hoy por hoy son temas de singular interés e importancia los centros de investigacion de élite mundial.

En este sentido el trabajo se centra en el desarrollo de los métodos de particulas (SPH, MPM y DEM), con
especial énfasis en la modelacion multi-fisica y multi-escala, con los métodos siguientes: Hidrodinamica
suavizada de particulas (SPH), método de punto material (MPM) y método de los elementos discretos (DEM).
El trabajo de investigacion se centra en desarrollar los diferentes métodos numéricos (SPH, MPM y DEM), con
especial énfasis a su formulacién fisica para la solucion numérica de las ecuaciones de gobierno, con su
correspondiente implementacion computacional y solucion de complejos (multi-fisicos y a diferentes escalas)
problemas de ingenieria.

Las principales aportaciones que se reporta en el presente trabajo son:

+ MPM
+ Formulacion del método de punto material (MPM) para la solucién de problemas geomecanicos, donde
esté presente problemas de grandes deformaciones. Inclusion en estas formulacion (MPM) de modelos
constitutivos de avanzada para modelar geomateriales. Se formula el acoplamiento entre MPM y otros
meétodos numéricos. Se efectlia ademas la validacion de la implementacion numérica y computacional
realizada. Se resuelven problemas complejos de geomecéanica no abordados con fiabilidad por los
métodos numéricos mas convencionales, como parte de los proyectos nacionales e internacionales que
se ejecutan o culminaron. Las contribuciones aportadas a este método son aspectos que presenta
relevancia internacional porque son las primeras que se reportan para el caso de modelacién de
problemas geomecanicos.
+ SPH
+ Formulacion del método de hidrodinamica suavizada de particulas (SPH) para la modelacion de
problemas de s6lidos con grandes deformaciones. Formulacion multifisica acopada (fluido-solido) del
método de hidrodindmica suavizada de particulas (SPH) para la solucion de problemas de geomecanica
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 efectGa la implementacion
computacional del método SPH y se hacen las validaciones correspondientes. Se resuelven problemas
de grandes deformaciones y de erosion de suelos no resueltas con fiabilidad por los métodos
convencionales. Se aplican las formulaciones realizadas en los proyectos nacionales e internacionales
gue se ejecutan o culminaron. Las contribuciones aportadas a este método son aspectos que presenta
relevancia internacional porgue son las primeras que se reportan para el caso de modelacion de sélidos
y problemas multifisicos.
+ DEM
4+ Formulacion genérica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar problemas en
diversas escalas de la mecanica computacional. Adicionalmente se efectdia una formulacién multi-fisica
del método de los elementos discretos para enfrentar problemas acoplados: mecanico y termo-acoplados
incluido los problemas de desgastes. Se desarrollan nuevos modelos constitutivos de contacto para
describir diversos tipos de materiales. Se efectta la implementacion computacional y su correspondiente
validacion. Se efectia una formulacion acoplada del método de los elementos finitos (MEF) con el
DEM. De anélogo se acopla el método de los elementos finitos de puntos (PFEM) con DEM. Se realizan
estudios de interrelacion entre los parametros constitutivos de contacto y los pardmetros constitutivos
convencionales. Se resuelven complejos problemas de ingenieria no resueltos eficientemente por los
métodos convencionales. Se resuelven diferentes problemas que se enfrentan en los diferentes proyectos
nacionales e internacionales. Las contribuciones aportadas a este método son aspectos que presenta
relevancia internacional porque son las primeras que se reportan para el caso de formulacion genérica
del DEM y la modelacién de modelacion multifisica acoplada de dicho método.
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Nota aclaratoria: En el caso del método de los elementos discretos (DEM) no se incluyen los aportes
realizados en los temas de: 1 - Generacion de particulas, 2 - Evaluacion de la calidad de las mallas de
particulas, 3 — Generacidén geométrica de estructuras micro de materiales, ya que estos trabajo recibieron en
el 2016 el premio Anual de la Academia de Ciencias.

La investigacion presentada ha estado respaldada por la realizacion de: 4 Proyectos internacionales de
cooperacion cientifica con una institucion de elite mundial (Centro Internacional de Métodos Numéricos en la
Ingenieria - CIMNE - ) en la temética de métodos numéricos, 4 Proyectos nacionales en ejecucion, 9 Proyectos
internacionales concluidos, 7 Proyectos internacionales en ejecucion, 9 Proyectos Europeos en ejecucion donde
participan los investigadores cubanos que forman parte de la propuesta de premio (Anexo VI). En este ultimo
caso la participacion no es directa ya que son proyectos para centros europeos, pero como parte de los convenios
existentes entre UnB - CUJAE y UCLV y UCLV - CIMNE, se incluyen en los mismos los investigadores de
Cuba (Anexo VI). 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 37 publicaciones en revista del Grupo |'y 17 publicaciones en otros tipos de revistas
(Anexo V). Ademas se han publicado en memorias de congresos de relevancia internacional 58 publicaciones
(Anexo 1V). Colateralmente en congresos internacionales en Cuba se ha reportado 18 publicaciones (Anexo
IV). Adicionalmente se han efectuado 3 monografias y 2 reportes técnicos (Anexo 1V), a lo que se le une todos
los reportes de proyectos nacionales e internacionales elaborados (Anexo VI1). Adicionalmente como parte del
trabajo se ha desarrollado diversas investigaciones cientificas que han culminado con 17 trabajos de diploma,
13 Tesis de Maestria y 12 Tesis doctorales (Anexo V). 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
significacion al campo de la ciencia y a la modelacién numérica con métodos de particulas (SPH, MPM y DEM).
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 embleméticas de elite mundial (Anexo VII).
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Antecedentes

En el afio 2016 se otorgd por parte de la Academia de Ciencias de Cuba, un premio anual al trabajo
titulado: “Desarrollo de tecnologias de avanzada para la generacion y empaquetamiento de particulas
enfocadas al método de los elementos discretos”, en el mismo se desarrollaron diferentes
contribuciones al desarrollo del método de particulas (en especifico al Método de los Elementos
Discretos - DEM), en este caso los aportes estaban centrados en la temética de generacion de mallas
de particulas.

PROBLEMA MODELO MODELO MI'ETODO'DE
REAL FISICO MATEMATICO SOLUCION

ANALISIS DE
LOS
RESULTADOS

SOLUCION AL
PROBLEMA REAL

EEDIETED CALIBRACION DEL
: MODELO
MODELO DE LA MODELO DEL NUMERICO .
ESTRUCTURA Y/O MATERIAL CALIBRACION DE LA
TERRENO A PARTIR SOLUCION
DE ESQUEMAS DE ECUACIONES MATEMATICA
ANALISIS MODELO DE DE GOBIERNO
CARGAE B B
INTERACCIONES CALIBRACION FiSICA
CONDICIONES
MODELO DE INICIALESY DE
APOYOS Y CONTORNO
LIGADURAS

- ~
|,/ MODELACION DE LOS ESTADOS |
1 PATOLOGICOS )

Figura 1: Esquema general sobre la concepcion de la modelacion

La solucion de los problemas de ingenieria se establece por diversos modelos. En este sentido la
concepcion general de la modelacion, incluyen: modelos fisicos, modelos mateméticos, métodos de
solucion (analiticos y numéricos), analisis de resultados y métodos de disefio entre otros elementos
(Figura 1). Por su parte los métodos numéricos para su aplicaciones presentan una seria de etapas: pre-
proceso (generacion de mallas o discretizacion del dominio), simulacion fisica (aplicacion de métodos
numeéricos sobre una region que se rige por unas ecuaciones de gobierno y presentan unas condiciones
iniciales o de fronteras) y la etapa final que es la de post-proceso donde se visualizan e interpretan los
resultados (Figura 2).

Pre-proceso = Calculos Numéricos | = Post-proceso
&, \ & O
Q K N
A Simulacién Fisica
Generacion de malla de Particulas Visualizacion Cientifica

Figura 2: Etapas de la modelacion numérica
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El premio nacional de la Academia de Ciencias de Cuba recibido en el 2016, se centrd principalmente
en el desarrollo de técnicas numeéricas para la discretizacion del medio (técnicas de generacion de
particulas). Estas aportaciones estan relacionadas con el modelo fisico (Figura 1) y en particular con
el modelo geométrico (Figura 1) con énfasis en la generacion de las mallas de particulas a diferentes
escalas de la mecénica computacional. Este aspecto incluyo la formulacion de un método de generacion
de mallas de particulas y se desarrollaron técnicas de evaluacion de la calidad de los
empaquetamientos, unidos a la obtencion geométrica de estructuras de materiales a escala micro.
Todos los desarrollos efectuados en el premio del 2016 se centran en cuestiones geométricas para la
obtencion de las mallas iniciales de particulas, para la aplicacion del método de los elementos discretos.
Dentro de los resultados cientificos més relevantes del trabajo premiado por la Academia de Ciencias
de Cuba en el 2016, se pueden mencionar:

1. Desarrollo y formulacion de técnicas de generacion de particulas de formas diversas incluidas
geometrias arbitrarias reales, las cuales se obtienen empleando descriptores de Fourier y otras
técnicas.

2. Formulacion de técnicas de caracterizacion y evaluacion de la calidad de las mallas de
particulas en cuanto a: nivel de ocupacién del espacio, homogeneidad, isotropia, nivel de
conectividad, caracterizacion de la forma y dimensiones de las particulas, incluido la relacién
de aspectos.

3. Formulacion de técnicas de generacion de particulas esféricas acoplado con algoritmos de
Laguerre para la obtencion de microestructuras de materiales continuos como: estructuras
policristalinas de aceros, aceros nano-estructurados y rocas, entre otros materiales, lograndose
modelar de forma virtual la microestructura de materiales reales.

4. Analisis micro-estructural de aceros al carbono: Desarrollo de un procedimiento automatizado
de analisis de las micrografias de aceros para identificar parametros estructurales utilizando
técnicas de procesamiento de imagenes.

5. Aplicacion de las formulaciones en diversos proyectos de investigacion nacional e
internacional.

La propuesta de premio “Desarrollo de tecnologias numéricas de avanzada para la modelacion de
problemas de ingenieria: Contribuciones a los Métodos SPH, MPM y DEM”, que se presenta a la
convocatoria de la Academias de Ciencias de Cuba en el 2017, realiza contribuciones marcadas al
desarrollo de los métodos de particulas (MPM, SPH y DEM). En este caso las aportaciones no se
centran en cuestiones geométricas y de generacion de mallas, que se efecttan en la etapa de pre-proceso
(Figura 2) (generacion de mallas o discretizacion del dominio), sino en la etapa de simulacion fisica
(Figura 2). La simulacion fisica, es donde se aplica un método numeérico para la solucién del modelo
matematico establecido (Figura 1). Este modelo queda definido por una region que se rige por unas
ecuaciones de gobierno y presentan unas condiciones iniciales o de fronteras.

En particular en esta propuesta de premio de la Academia de Ciencias de Cuba del 2017, se efectlian
aportaciones al desarrollo de los metodos de particulas y en especial a:

+ Método de Punto Material (MPM).
+ Método de Hidrodinamica de particula suavizada (SPH).
+ Meétodo de los Elementos Discretos (DEM)

Las principales contribuciones a la modelacion fisica (Figura 1 y 2), que se reporta en el presente
trabajo son:
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+ MPM

e Formulacién del método de punto material (MPM) para la solucién de problemas geomecéanicos,
donde esté presente problemas de grandes deformaciones. Inclusion en estas formulacion (MPM)
de modelos constitutivos de avanzada para modelar geomateriales. Se formula el acoplamiento
entre MPM y otros métodos numeéricos. Se efectla ademas la validacion de la implementacion
numérica y computacional realizada. Se resuelven problemas complejos de geomecénica no
abordados con fiabilidad por los métodos numeéricos méas convencionales, como parte de los
proyectos nacionales e internacionales que se ejecutan o culminaron. Las contribuciones a este
método, son aspectos que presentan relevancia internacional, porgue son aspectos muy
novedosos que se reportan para el caso de modelacion de problemas geomecanicos.

+ SPH

e Formulacién del método de hidrodinamica suavizada de particulas (SPH) para la modelacion de
problemas de solidos con grandes deformaciones. Formulacion multifisica acopada (fluido-
solido) del método de hidrodinamica suavizada de particulas (SPH) para la solucion de
problemas de geomecanica en grandes deformaciones y de erosion de suelos. Inclusién en la
formulacién (SPH) de modelos constitutivos de avanzada de para modelar geomateriales y
fluidos. Se efectua la implementacion computacional del método SPH y se hacen las validaciones
correspondientes. Se resuelven problemas de grandes deformaciones y de erosion de suelos no
resueltas con fiabilidad por los métodos convencionales. Se aplican las formulaciones realizadas
en los proyectos nacionales e internacionales que se ejecutan o culminaron. Las contribuciones
aportadas a este método son aspectos que presenta relevancia internacional porque son las
primeras que se reportan para el caso de modelacion de sélidos y problemas multifisicos
(acoplamiento de solidos y fluidos).

+ DEM

e Formulacion geneérica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar problemas
en diversas escalas de la mecanica computacional. Adicionalmente se efectda una formulacion
multi-fisica del método de los elementos discretos para enfrentar problemas acoplados: termo-
mecénico acoplados, incluido simulacion de problemas de desgastes. Se desarrollan nuevos
modelos constitutivos de contacto para describir diversos tipos de materiales. Se efectia una
formulacion acoplada del método de los elementos finitos (MEF) con el DEM. De igual forma
se acopla el método de los elementos finitos de puntos (PFEM) con DEM. Se efectla la
implementacién computacional y su correspondiente validacion. Se realizan estudios de
interrelacion entre los parametros constitutivos de contacto y los parametros constitutivos
convencionales. Se resuelven complejos problemas de ingenieria no resueltos eficientemente por
los métodos convencionales. Se resuelven diferentes problemas que se ejecutan en los diferentes
proyectos nacionales e internacionales. Las contribuciones aportadas a este método son aspectos
que presenta relevancia internacional porque son las primeras que se reportan para el caso de
formulacion genérica del DEM y la modelacion multifisica acoplada en dicho método. De igual
modo el acoplamiento del DEM con los métodos FEM y PFEM tienen la misma significacion en
cuento a aportes de caracter internacional.

Después de haber explicado las aportaciones del trabajo premiado por la Academia de Ciencias de
Cuba en el 2016 y el que se presenta como propuesta a premio en el 2017, se deja claras las
contribuciones y aportes en cada caso, demostrandose que son dos trabajos completamente diferentes
que abordan diferentes fases de los problemas de modelacion de problemas de ingenieria.
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Comunicacion Corta.

El hombre, a lo largo de los afios ha adoptado una posicién cientifica al tratar de estudiar los fenémenos
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 Gltimos tiempos ha estado en boga el empleo de las técnicas de modelacién 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. Este aspecto se ha
enriquecido por las conquistas y desarrollo de la matematica, la computacion y el enfoque sistémico,
lo cual posibilita la profundizacién de los conocimientos sobre el mundo circundante y se convierte en
medio de direccion y de toma de decisiones racionales sobre problemas de utilizacion de la naturaleza.

El aumento de la importancia de los métodos de modelacion en el conocimiento cientifico esta
determinado, ante todo, por la I6gica 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
modelacién han tenido una gran trascendencia las consideraciones econdmicas relacionadas con el
aumento de la efectividad 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 modelacion, la problematica metodolégica de este
importante método del conocimiento cientifico moderno estd muy lejos de haber sido agotada.
Importantisimos problemas gnoseol6gicos 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 modelacion en la ciencia actual es muy complicado y diverso vy,
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 solucién 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 Método de punto material (MPM), Hidrodindmica suavizada de particulas (SPH) y el método
de los elementos discretos (DEM) o elementos distintos, como también se le conoce. Los métodos de
particulas (MPM, SPH, DEM), son técnicas muy novedosas para el estudio de medios continuos y
discretos donde estén presente fenémenos de grandes deformaciones y discontinuidades.

El desarrollo de la Mecanica Computacional siempre ha ido paralelo al intento de aproximar mediante
modelaciones y simulaciones numéricas a la esencia de los fendomenos fisicos. Los modelos numéricos
se basan en el estudio de los problemas de ingenieria en diferentes escalas y cada vez mas se trata de
modelar a una escala cada vez menor y en la actualidad, hasta la escala microscépica. Todo trabajo
investigativo que intente el estudio del macro, meso y el 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 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 estructural. Esta es la razon fundamental para
desarrollar métodos numéricos que posibiliten realizar estudios multifisicos y multiescala 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 los
métodos MPM, SPH y DEM. Las contribuciones a estos métodos numéricos se enfocan en:

+ MPM

Formulacion del método de punto material (MPM) a problemas geomecéanicos de grandes
deformaciones (Ensayos de penetracion - 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 numéricos. Este aspecto es una
contribucion de relevancia internacional, por ser el primer reporte realizado con esta
generalidad en la formulacion numérica de MPM.

Formulacion de modelos constitutivos (macroestructurales) elasto-pléasticos 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 formulacion numérica a nivel constitutivo para este método (MPM) enfocado a la
resolucion de problemas geomecanicos.

Validacion de las implementaciones numérica y computacional realizadas al método MPM
enfocado a la resolucién de problemas geotécnicos y geomecanicos.

Resolucién 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, Volimenes Finitos, Elementos de Contorno, etc.

+ SPH

Formulacion del método de hidrodindmica suavizada de particulas (SPH) para el caso de
modelacién de problemas de mecanica de solidos (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 numérica. El método SPH se concibi6 inicialmente para resolver
problemas de fluido.

Formulacion multi-fisica (solido- fluido en dominios diferentes) acoplada del método de
hidrodinamica 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).

Formulacion del método de hidrodinamica suavizada de particulas (SPH) para la modelacion
de problemas de erosion de suelos (acoplamiento de fluido y solido en un mismo dominio).
Implementacion computacional y paralelizacion del método SPH en su concepcién para
mecanica de sélidos (geomecanica y geotecnia) y problemas acoplados (fluido-solido).
Formulacion de modelos constitutivos macroestructurales elasto-plasticos 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).

Validacion de las implementaciones computacionales realizadas en el método SPH.
Resolucién 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.)

+ DEM

Formulacion genérica (multiescala) del método de los elementos discretos (DEM) para
enfrentar problemas en diversas escalas de la mecanica computacional.

Formulacion multi-fisica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar
problemas acoplados: termo-mecanico acoplados incluido simulacion de problemas de



PROPUESTA DE PREMIO DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA

desgastes. Este aspecto es una contribucion de relevancia internacional por ser un reporte
novedoso realizado en este sentido a esta formulacion numérica.

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 formulacién numérica a nivel constitutivo para este método (DEM).

e Se efectua formulaciones acopladas (DEM/FEM y DEM/PFEM) entre el método de los
elementos discretos (DEM) y los métodos de elementos finitos (FEM) y 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 Se realizan estudios de interrelacion entre los pardmetros constitutivos de contacto y los
parametros constitutivos convencionales. Este aspecto presenta una novedad singular, debido
a que estos 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 numeéricas establecidas (Método de los elementos finitos,
Diferencias finitas, Volumenes Finitos, Elementos de Contorno, etc.)

Nota aclaratoria: En el caso del método de los elementos discretos (DEM) no se incluyen los aportes
realizados en los temas de: 1 - Generacidn de particulas, 2 - Evaluacion de la calidad de las mallas de
particulas, 3 — Generacion geométrica de estructuras micro de materiales, ya que estos trabajo
recibieron en el 2016 el premio Anual de la Academia de Ciencias.

Los resultados relacionados con el método de MPM se describen sintéticamente en los diferentes
apéndices del Anexos |. Por su parte las contribuciones desarrolladas al método SPH se evidencian
resumidamente en los apéndices del Anexo 11y en el caso del método de elementos discretos (DEM)
se detallan sintéticamente algunas de las contribuciones efectuadas en los apéndices del Anexo IIl.
Una descripcion mas detallada de estos resultados se pueden encontrar en las diferentes publicaciones
efectuadas y en las tesis (tesis de grado, maestria y doctorado) realizadas y en los informes de proyectos
emitidos. Con la finalidad de disponer de un mayor grado de detalles se han efectuado un grupo de
anexos complementarios.

La divulgacion de los resultados en congresos y revistas de relevancia internacional y otras de menor
categoria se pueden encontrar organizadas por grupos en el Anexo IV. Las diferentes tesis de diploma,
maestria y doctorado, donde se efectuaron los principales aportes cientificos que forman parte de la
propuesta de premio se encuentran en el Anexo V. 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 instituciones que forman parte de la propuesta de premio, especialmente
de laUCLV, UnB, K. U Leuven y CIMNE. Las aplicaciones de los resultados cientificos alcanzado se
han materializado en los diferentes proyectos nacionales e internacionales donde han participado o
participan los autores de la presente propuesta de premio (Anexo VI).

Una enumeracién 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 (Centro
Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria - CIMNE - ) en la temética de métodos
numéricos, 4 Proyectos nacionales en ejecucion, 9 Proyectos internacionales concluidos, 7
Proyectos internacionales en ejecucion, 9 Proyectos Europeos en ejecucion donde participan
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los investigadores cubanos que forman parte de la propuesta de premio (Anexo VI). En este
altimo 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-UCLV y
UCLV - CIMNE, se incluyen en los mismos la participacion de los investigadores de Cuba
(Anexo VI). En estos proyectos se hace usos de las diferentes contribuciones desarrolladas a
los métodos de particulas (MPM, SPH y DEM). 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 fiablemente por los métodos numericos
convencionales.

e En el trabajo se reportan como aspecto significativo 37 publicaciones en revista del Grupo | y
17 publicaciones en otros tipos de revistas (Anexo 1V). Ademas se han publicado en memorias
de congresos de relevancia internacional 58 publicaciones (Anexo 1V). Colateralmente en
congresos internacionales en Cuba se ha reportado 18 publicaciones (Anexo V).
Adicionalmente se han efectuado 3 monografias y 2 reportes técnicos (Anexo V), a lo que se
le une todos los reportes de los proyectos nacionales e internacionales elaborados (Anexo VI).

e Adicionalmente como parte del trabajo se ha desarrollado diversas investigaciones cientificas
que han culminado con 17 trabajos de diploma, 13 Tesis de Maestria y 12 Tesis doctorales
(Anexo V).

e 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
significacion al campo de la ciencia y a la modelacion numérica con métodos de particulas (SPH, MPM
y DEM). 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 emblemaéticas a nivel mundial (Anexo
VII).
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Descripcion cientifica detallada del resultado

1.0 - Aspectos generales

El trabajo “Desarrollo de tecnologias numéricas de avanzada para la modelacion de problemas de
ingenieria: Contribuciones a los Métodos SPH, MPM y DEM”, es el resultado cientifico técnico de un
colectivo de autores de varias instituciones académicas, productivas y de investigacion, tanto de Cuba
como del extranjero, que durante varios afios (mas de 10 afios) han realizado aportaciones novedosas
y relevantes al campo de la ciencia que se relaciona con la mecénica computacional y los métodos
numéricos en la ingenieria.

El trabajo se centra con especial énfasis en el desarrollo de tecnologias de avanzada de modelacion
numérica con métodos de particulas. Las principales contribuciones al desarrollo de los métodos
numéricos estan en los métodos de punto material (MPM), método de hidrodinamica de particulas
(SPH) y el método de los elementos discretos (DEM). En este sentido se hacen una serie de aportes
significativos al campo de la ciencia (Anexo I, 11 'y I1l) y se efectlan su divulgacion (Anexo 1V)
cientifica en publicaciones de prestigio internacional. Los resultados han sido generados como parte
de varios proyectos nacionales e internacionales (Anexo V1) y se ha reportado la formacion cientifica
de varios profesionales (Anexo V).

Las principales aportaciones al desarrollo de los diferentes métodos de particulas: Método de Punto
Material (MPM), Método de Hidrodindmica de particula suavizada (SPH) y Método de los Elementos
Discretos (DEM), se centra en el establecimiento de nuevas formulaciones al caso de problemas de
mecanica de solidos (énfasis a problemas de geotecnia y geomecanica) y el acoplamiento del mismo
para resolver problemas de multi-fisica (problemas termo-mecanico acoplado y fluido/solido en un
mismo dominio o dominios diferentes — interaccién fluido solido -) y multi-escala. Otro aspecto
significativo es el establecimiento de nuevas formulaciones de acoplamientos entre métodos
(FEM/DEM, PFEM/DEM) aspectos que se reportaron por los autores de este premio por primeras vez
a nivel mundial. Se debe destacar que en la gran mayoria de los métodos estan enfocados a resolver
problemas de grande deformaciones y de discontinuidades no resueltas fiablemente por los métodos
convencionales (Diferencia Finita, Volumenes Finitos, Elementos Finitos, Elementos de Contorno,
etc.). Las contribuciones efectuadas por cada uno de los métodos (MPM, SPH y DEM) se detallan a
continuacion:

+ MPM

e Formulacién del método de punto material (MPM) a problemas geomecanicos 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.). Este aspecto es una contribucion de relevancia internacional, por ser el primer reporte
realizado con esta generalidad en la formulacion numérica de MPM.

e Formulacién de modelos constitutivos (macroestructurales) elasto-plasticos 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
resolucion de problemas geomecanicos.

e Validacion de las implementaciones numérica y computacional realizadas al método MPM
enfocado a la resolucion de problemas geotécnicos y geomecanicos.
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Resolucion de problemas geomecéanicos 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

Formulacion del método de hidrodindmica suavizada de particulas (SPH) para el caso de
modelacion de problemas de mecénica de sélidos (énfasis en problemas de geomecénica). Este
aspecto es una contribucion de relevancia internacional por ser el primer reporte realizado en
este sentido a esta formulacion numérica. EI método SPH se concibid inicialmente para resolver
problemas de fluido.

Formulacion multi-fisica (solido- 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).

Formulacion del método de hidrodindmica suavizada de particulas (SPH) para la modelacion
de problemas de erosion de suelos (acoplamiento de fluido y solido en un mismo dominio).
Implementacion computacional y paralelizacion del método SPH en su concepcién para
mecanica de sélidos (geomecanica y geotecnia) y problemas acoplados (fluido-solido).
Formulacion de modelos constitutivos macroestructurales elasto-plasticos 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).

Validacion de las implementaciones computacionales realizadas en el método SPH.
Resolucién 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, Volimenes Finitos, Elementos de Contorno, etc.)

+ DEM

Formulacion genérica (multiescala) del método de los elementos discretos (DEM) para
enfrentar problemas en diversas escalas de la mecanica computacional.

Formulacion multi-fisica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar
problemas acoplados: termo-mecanico acoplados incluido simulacion de problemas de
desgastes. Este aspecto es una contribucion de relevancia internacional por ser un reporte
novedoso realizado en este sentido a esta formulacion numérica.

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).

Se efectia formulaciones acopladas (DEM/FEM y DEM/PFEM) entre el método de los
elementos discretos (DEM) y los métodos de elementos finitos (FEM) y 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.

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

Se realizan estudios de interrelacion entre los parametros constitutivos de contacto y los
parametros constitutivos convencionales. Este aspecto presenta una novedad singular, debido
a que estos aspectos limitan el uso del método de los elementos discretos (DEM).
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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, Volumenes Finitos, Elementos de Contorno, etc.)

Nota aclaratoria: En el caso del método de los elementos discretos (DEM) no se incluyen los aportes
realizados en los temas de: 1 - Generacion de particulas, 2 - Evaluacién de la calidad de las mallas de
particulas, 3 — Generacion geométrica de estructuras micro de materiales, ya que estos trabajo
recibieron en el 2016 el premio Anual de la Academia de Ciencias.

2.0 - Método de punto material (MPM) en la solucion de problemas geotécnicos y geomecanicos.

En ingenieria geotecnia existen muchos casos donde se presentan problemas asociados a grandes
deformaciones, algunos de estos son las avalanchas, excavaciones, ensayos de campo que involucren
penetracion, hincado de elementos en la masa de suelos. En los altimos afios el método de elementos
finitos (FEM) se ha convertido en la herramienta estandar para la solucion de la mayoria de los
problemas en mecénica de sélidos. Sin embargo, este método, en su formulacion Lagrangena
tradicional, no es muy adecuado para el andlisis de grandes deformaciones. Es justo destacar que la
solucién de los problemas mencionados en algunos casos no se puede resolver por el FEM y en otros
su solucion no es fiable. Para superar las dificultades de FEM en la simulacion de grandes
deformaciones, han sido desarrollados los Ilamados métodos de particulas, para los cuales la
generacion de los modelos matematicos se reduce a la generacion de puntos o particulas y su
distribucion, no existiendo conectividades fijas entre ellos como en el método de elementos finitos.
Entre estos métodos se incluyen, el método de elementos discretos, métodos “Smooth particle
hydrodynamics” - SPH -, métodos de particulas en celdas (PIC) y el método de elementos finitos sin
malla. Una alternativa similar a los métodos de celdas es la formulacion establecida en el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE) denominado método de elementos
finitos de puntos (PFEM).

El método del punto material (MPM) es un método de tipo PIC. Este combina ideas y procedimientos
de los métodos de particula y del método de elementos finitos. Su génesis fue desarrollado de las ideas
de un método conocido como Fluid Implicit Particle que fue aplicado a problemas de fluidos, siendo
el método del punto material (MPM) una extension de este, para el caso de mecénica de solidos que
inicialmente no tenia prevista su formulacidn para problemas geomecanicos y geotécnicos en grandes
deformaciones. Es por ello que en la presente propuesta de premio ha sido implementado este método
para problemas de geomecanica y geotecnia en grande deformaciones. Desde el punto de vista
constitutivo se desarrollan dos modelos constitutivos para suelos basados en la teoria de estados
criticos para grandes deformaciones enfocados al método MPM. Todos los desarrollos tedricos son
implementados en un cddigo abierto. Este codigo conocido como NairnMPM, ha sido desarrollado
para la modelacion de solidos enfocados a problemas de Ingenieria Estructural. La adaptaciones y
formulacion de MPM para problemas de geomecéanica realizadas en esta propuesta de premio de la
ACC 2017, han permitido la utilizacion a de este a en problemas geotécnicos de grandes deformaciones
y penetracion entre cuerpo, entre otros aspectos no resueltos por lo métodos numericos convencionales.

Una de las aplicaciones fundamentales que se han realizado utilizando el codigo y los modelos
constitutivos formulados e implementados son los problemas de instalacion de cimentaciones
profundas de tipo pilote. El efecto de instalacion de los pilotes en el suelo es conocido fisicamente,
pero su célculo es dificil desde el punto de vista numérico por causa de la interaccion entre el suelo y
el pilote, las grandes deformaciones que se generan alrededor del pilote durante su penetracion y los
bruscos cambios de tensiones que aparecen en el suelo. En esta investigacion fueron realizadas
simulaciones de la hinca de pilotes tanto en suelos fricciones como en suelos cohesivos. Estas
simulaciones han sido validadas contrarrestando los resultados con ensayos a escala reducida y con
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métodos analiticos. Ademaés de esto, ha sido realizado un estudio de la variacion del coeficiente de
empuje del suelo durante la hinca del pilotes. Este parametro es indispensable para el célculo de la
capacidad de carga de pilotes por métodos analisticos. Importantes conclusiones han sido obtenidas
acerca de la variabilidad del empuje en el suelo por la instalacion de los pilotes. Finalmente ha sido
realizado un analisis paramétrica sobre el cambio en la capacidad de carga de pilotes. Varios tipos de
suelo y geometria de pilotes han sido considerados.

Otro de los problemas geotécnicos estudiados con la formulacién establecida con MPM son la
modelacion de los ensayo de penetracién (laboratorio y campo) y deslizamientos de taludes y laderas,
donde también se manifiestan problemas con grandes deformaciones. Dentro de las investigaciones
realizadas se encuentran la modelacion de los ensayos de campo: SPT, CPT, DMT; y los ensayos de
laboratorio: ensayo de penetracion de cono y el ensayo de veleta. Inicialmente, fueron ejecutados
algunos ensayos de caracterizacion de la resistencia mecénica de muestras de caolin. El programa de
ensayos incluye ensayos de veleta, penetracion de cono, compresion edométrica, y compresion triaxial
convencional. La caracterizacion del caolin incluy6 ademas la medicién de la curva caracteristica de
retencion de agua. Los resultados fueron interpretados a la luz de las teorias de ensayos de cono e la
teoria de estados criticos para la obtencidn de pardmetros mecéanicos de suelo y de la interface cono-
caolin. Como producto de los ensayos de laboratorio, fueron propuestas algunas relaciones entre los
parametros de estados criticos y el ensayo de cono. Adicionalmente, con base en los ensayos de
laboratorio; el programa NairnMPM fue calibrado para resolver problemas geotécnicos simples como
el ensayo de cono y el colapso de una columna de suelo. Finalmente, y con la intencién de verificar la
capacidad del MPM para resolver problemas de gran escala, se ejecutaron simulaciones numéricas de
los deslizamientos en la presa de Vajont en Italia, y en la autopista Tokai-Hokuriku en Japon. El
proceso de modelado fue también evaluado por medio de la simulacién del deslizamiento de Alto
Verde en Colombia. Las derivaciones dinamicas se utilizaron para calcular el riesgo geotécnico. Los
resultados se ajustaron muy bien a las observaciones de campo, destacando el potencial del MPM como
herramienta numérica para el modelamiento de varios problemas de grandes deformaciones en la
ingenieria geotécnica.

El estudio demostré que el método es lo suficientemente robusto para resolver el problema de contacto
durante la penetracion sin necesidad de utilizar elementos de interface. Sin embargo, el modelo de
interaccion debe ser mejorado para incluir el efecto cohesivo y friccionante. Finalmente, se resalta que
la principal limitacion del MPM cuando se compara con el método de los elementos finitos es el mayor
tiempo de procesamiento. En el caso de problemas que envuelven grandes deformaciones y dominios
extensos; se debe buscar un nivel 6ptimo entre precision y tiempo computacional. En el caso de
problemas tridimensionales y mallas refinadas el tiempo computacional puede inviabilizar las
simulaciones. En estos casos se requiere el uso de procesadores no convencionales con capacidad de
paralelizacion.

Otras aplicaciones de las formulaciones de MPM establecidas, fueron ejecutadas en los diferentes
proyectos que se acometieron o realizan en este momento (Anexo VI). Los detalles més relevantes de
la formulacion se pueden consultar en el Anexo I. Un explicacion mas detalla se puede conferir en los
anexos complementarios.

3.0 - Método de Hidrodinamica de particulas suavizada (SPH) en la modelacion de problemas
de mecanica de solidos (geomecéanica y geotecnia).

Los métodos numéricos para resolver ecuaciones parciales diferenciales (EPD) tienen particular
importancia. Las EPD resultan con gran frecuencia cuando se describen matematicamente problemas
fisicos y dinamicos de gran interés para la ciencia y la ingenieria. Un sistema de EPD brinda la
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descripcion de un problema general, a lo cual se suman condiciones de contorno y condiciones iniciales
para describir completamente un problema especifico. Muchos esfuerzos se han centrado en resolver
esta clase de problemas lo que ha resultado en el desarrollo de varios métodos que permiten encontrar
una solucion aproximada.

Entre los métodos mejor establecidos que se pueden mencionar estas el Método de los Elementos
Finitos (MEF) y el Método de las Diferencias Finitas (MDF) entre otros. Estos métodos, que se
conocen como tradicionales, se han venido desarrollando durante mucho tiempo, por lo que ya son
muy sofisticados y confiables para varios tipos de problemas entre los que podemos mencionar
mecanica de sélidos y geomecéanica (considerando pequefias deformaciones), y dindmica de fluidos.

Los metodos tradicionales se basan en la discretizacion del medio continuo utilizando mallas. Sin
embargo, este esquema de discretizacién no es adecuado para tratar problemas que han ido ganando
creciente atencion, como por ejemplo dinamica de fluidos con superficie libre y problemas en los que
se consideran grandes deformaciones del dominio de estudio. Debido a estas dificultades, diferentes
alternativas se han ido desarrollando con el objetivo de poder simular esta clase de problemas. Una de
las alternativas mas antiguas y con mayor aplicabilidad hasta la fecha es el SPH (siglas del inglés
Smoothed Particle Hydrodynamics).

SPH se describié por primera vez en la década del 70, y fue inicialmente utilizado para realizar
simulaciones en astrofisica. Varios estudios extendieron la aplicacién del método a otras areas como
la simulacion de problemas de mecéanica de fluido y para simulaciones de fluidos con superficie libre.
En la actualidad el método se ha desarrollado para ser utilizado en un amplio nimero de aplicaciones,
considerando problemas que incluyen fluidos con mdltiples fases, fluidos no Newtonianos, micro
fluidos, polimeros, lava, medios porosos, explosiones, biomecénica, problemas geotécnicos, etc.

Después de casi cuatro décadas de investigacion, el método SPH ha alcanzado la madurez en varios de
los temas donde se aplica. Sin embargo, la aplicacién del método se sigue expandiendo a areas donde
tiene grandes potencialidades. Una de estas areas es la geomecénica, donde la aplicacion de SPH es
relativamente nueva. Uno de los objetivos que se traza este trabajo es la formulacion, aplicacion y
validacion de SPH para simular problemas tridimensionales en el area de la geomecanica considerando
suelos cohesivos y no cohesivos en grandes deformaciones. Se debe destacar que la aplicacion de SPH
en este tipo de problemas se ha limitado a suelos no cohesivos, y en el caso de los suelos cohesivos, se
ha limitado solo a problemas en dos dimensiones. La formulacién que se presenta a propuesta de
premio de la Academia de Ciencias de Cuba en el 2017, efectu6é una nueva formulacion que elimina
las limitaciones anteriores y generaliza el empleo de SPH para resolver los problemas de geomecéanica
en grande deformaciones y la solucién de problemas acoplados (interaccion fluido estructuras y
acoplamiento fluido solido en un mismo dominio).

La principal dificultad de la aplicacion de SPH a problemas geotécnicos es que al considerar cohesién
en el modelo fisico, aparecen inestabilidades numéricas que limitan la aplicabilidad del método. En
este trabajo se resuelven estas inestabilidades por medio de la aplicacion del método de los estreses
artificiales. En esta investigacion dicho método habia sido aplicado anteriormente para problemas de
dos dimensiones y en este trabajo se extiende su aplicacion a problemas tridimensionales.
Adicionalmente se validan los resultados obtenidos mediante SPH con resultados obtenidos usando
MEF. La validacion se realiza teniendo en cuenta dos casos de prueba: a) compresion de una muestra
de suelo, y b) estabilidad de taludes para dos condiciones de contorno diferentes. Los resultados
obtenidos con SPH muestran gran similitud con los obtenidos utilizando MEF. La principal ventaja
del uso de SPH se hace visible en las simulaciones de taludes, donde el MEF presenta problemas ante



PROPUESTA DE PREMIO DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA

grandes deformaciones de la superficie de fallo debido a la distorsion de la malla, dificultad que no
aparece en SPH.

Otro de los objetivos que se sigue en este trabajo es la aplicacion de técnicas para acelerar la ejecucion
de las simulaciones. Dada la madurez alcanzada por SPH, el método se ha comenzado a aplicar en
problemas de la vida real y de gran escala. Al igual que otros métodos basados en particulas, SPH
demanda méas recursos computacionales que los métodos tradicionales. Una de las causas
fundamentales es que para obtener resultados acertados en grandes dominios de célculo, como los
considerados en los problemas reales, es necesario tener en cuenta un gran nimero de particulas (en el
orden de los millones en ocasiones), lo cual resulta en cantidades extremadamente grandes de calculos
a realizar. En esta direccion, este trabajo se plantea el uso de dos técnicas: a) refinamiento dinamico,
con el objetivo de disminuir los requerimientos computacionales, y b) paralelizacién para memoria
compartida, para explotar las prestaciones de las computadoras modernas.

La aplicacion del refinamiento dinamico se realiza en simulaciones en dos y tres dimensiones. El
procedimiento utiliza un criterio de refinamiento para seleccionar las particulas durante la ejecucion
de la simulacion. Una particula se refina reemplazandola por nuevas particulas “hijas” que se colocan
de acuerdo a un patrén con forma de cuadrado o cubo para simulaciones en 2D y 3D respectivamente.
En la investigacion se estudia el error que introduce el refinamiento, con el objetivo de seleccionar los
parametros optimos. Ademas se consideran los posibles efectos que tiene el refinamiento para la
estabilidad de las simulaciones y se derivan condiciones de estabilidad. En este sentido se muestra en
varios ejemplos como los parametros del refinamiento deben ser seleccionados de tal manera que el
error introducido sea pequefio, y que se disminuyan los riesgos de inestabilidades siguiendo las
condiciones de estabilidad.

Para estudiar el refinamiento se seleccionaron problemas que consideraban fluidos con superficie libre
(este es un modelo simple y bien establecido en SPH), y ademas se aplico el refinamiento al modelo
de suelo. Los casos de prueba muestran que la aplicacién del refinamiento dindmico produce resultados
de buena exactitud y mucha menor demanda computacional.

En el caso de la paralelizacion para memoria compartida, la estrategia utilizada se centra en acceder
eficientemente a los datos en memoria. Para esto se tiene en cuenta la arquitectura de las complejas
jerarquias de memorias existentes en las computadoras modernas, especificamente las computadoras
con NUMA (Non uniform memory access — acceso no uniforme a memoria). Para esto se utiliza una
estrategia basada en la descomposicion de dominio combinado con la utilizacion de Space Filling
Curves (SFC - curvas de cubrimiento espacial). La utilizacion de SFC permite el almacenamiento en
memoria de las particulas de forma tal que el movimiento de datos entre los distintos niveles de la
jerarquia de memoria se reduce. Adicionalmente permite aplicar un algoritmo simple y eficaz para la
descomposicion de dominio y el rebalance dindmico de la carga de trabajo entre los procesadores.

Para comprobar la efectividad de la implementacion paralela se realizan estudios de escalabilidad tanto
débil (weak scaling) como fuerte (strong scaling). También se estudia la eficacia del algoritmo de
rebalance de cargas, el cual se comprueba que funciona bien, pero se detectan fuentes para posibles
futuras mejoras.

De manera general, en el presente trabajo se contribuye a extender la aplicabilidad del método SPH de
dos formas. Primero, validando y extendiendo el método para ser aplicado en el estudio de una nueva
clase de problemas para los cuales SPH se muestra como una técnica muy prometedora. Segundo, la
implementacion del refinamiento dinamico y la paralelizacion permiten la aplicacion del método para
resolver problemas de mayor escala de una manera mas eficiente. Otra contribucion del trabajo es la
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implementacién de una herramienta de software que incorpora todos los elementos estudiados en la
investigacion. Esta herramienta usa un disefio genérico, en el cual se explotan técnicas de meta-
programacion, con el objetivo de lograr una libreria flexible para la implementacion de diferentes
modelos de SPH.

Otro de los aportes realizados en esta investigacion es la formulacion del método SPH en la solucion
de problemas de erosion de suelos. En este trabajo se presenta un enfoque mutidisciplinario, que
combina modelos constitutivos de fluidos con conceptos de hidraulica de canales abiertos y criterios
de ruptura propios de la geomecanica para simular problemas de erosion superficial usando o método
numérico Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH.

Por su naturaleza Lagangeana, el método SPH constituye una herramienta ideal para abordar
problemas multifésicos, que incluyan superficies libres y grandes desplazamientos relativos de
material como es el caso de erosion de suelos. ElI enfoque propuesto en este trabajo, el agua y los
sedimentos son tratados como fluidos Newtonianos y no Newtonianos, respectivamente. Un criterio
hidraulico, fundamentado en el pardmetro de Shields, se utiliza para determinar el inicio del
movimiento de las particulas producido por la accion del agua en un lecho de sedimentos (suelo). El
criterio logra estimar de forma satisfactoria la masa de material erosionado bajo condiciones de flujo
de baja velocidad, pero no permite simular la dindmica de los sedimentos en regiones subsuperficiales.
El criterio hidraulico fue combinado con un criterio mecénico, basado en el criterio de ruptura de
Drucker-Prager, para determinar la viscosidad aparente de los sedimentos, cuya dindmica se simula
utilizando un modelo visco plastico tipo Bingham, denominado Herschel-Bulkley-Papanastasiou
(BHP). EI modelo permite simular comportamientos pseudo-plasticos e dilatantes del material.

La implementacion computacional fue realizada en un cddigo escrito en C++ CUDA, que calcula en
la tarjeta de video, lo que genera un considerable disminucién en el tiempo de célculo, siendo posible
simular dominios mayores en mucho menor tiempo.

El modelo propuesto fue aplicado para la simulacién de ensayos a escala de laboratorio. La primera
aplicacién fue un problema de lavado de material en un tanque de sedimento, que simula el proceso de
limpieza de sedimentos por descarga de fondo en presas donde existe acumulacién de material aguas
arriba de la estructura de contencion de agua. El segundo caso fue un canal hidraulico, que simula
erosion en ambientes fluviales. El tercero y cuarto caso fueron simulaciones de ruptura de columnas
de agua (dam break) sobre un lecho de sedimentos, que simula el efecto del impacto del agua en las
regiones subsuperficiales del lecho de sedimentos.

A pesar de la disminucion del tiempo de célculo dada por la implementacion en CUDA, todavia no es
posible realizar simulaciones de casos en escala real. Sin embargo, los ensayos de laboratorio
simulados, muestran indicios de que el modelo es aplicable una serie de problemas de ingenieria. Entre
ellos pueden mencionarse:

- Problemas de transporte y deposicion de sedimentos en ambientes fluviales: Este tipo de
problemas provoca disminucion del calado y la interrupcion de la navegacion en canales y rios
navegables.

- Problemas de deposicion de material en el fondo de presas: Este fendmeno disminuye la
capacidad de almacenamiento de agua en las presas y esta estrechamente relacionado a las tasas
de transporte de material en el lecho de los rios que alimentan la presa.
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- Problemas de erosion localizada aguas abajo de los aliviaderos de presas: Este tipo de problemas
genera socavacion en las estructuras civiles de los aliviaderos y en casos extremos puede llevar al
colapso del mismo.

- Problemas de erosion localizada en estructuras portuarias: En puertos de poco calado, o con
material muy fino en el fondo, las propelas de los barcos generan erosion en la proximidad de los
muelles y en casos extremos puede llevar a la falla de la estructura por exposicion de la
cimentacion.

Otras aplicaciones de las formulaciones del método SPH establecidas en este trabajo, fueron ejecutadas
en los diferentes proyectos que se realizaron o se ejecutan en este momento (Anexo VI). Los detalles
mas relevantes de las formulaciones se pueden encontrar en el Anexo Il. Una explicacion mas detallas
se puede consultar en los anexos complementarios.

4.0 — Métodos de los Elementos Discretos

En la literatura existe una gran cantidad de formulaciones del MED, las cuales son tratadas de una u
otra forma, pero existiendo un enfoque especifico (tipo de particula, modelos constitutivos, esquema
de integracion, técnicas de busqueda de vecindad y contacto), para cada componente de la formulacion.
Las mismas de modo global se caracterizan por las técnicas que son complemento de dichas
formulaciones. En este sentido se identifican los elementos més distintivos:

Tipo de particula para el que esta formulado el método.

Esquema de integracion para resolver las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler.
Estabilidad del método y estimacion del paso de tiempo de integracion

Modelo constitutivo o modelo de contacto y estimacion de parametros constitutivos de
contacto.

Busqueda de vecindad y contacto o consulta espacial.

Técnica de paralelismo y manejo masivo de informacion.

Desde el punto de vista matematico, computacional y fisico, las formulaciones del MED estan en fase de
investigacion para contribuir a su desarrollo. En este sentido los aspectos mas significativos son:

Aspectos matematicos

1.
2.

Método de solucién de la ecuacién diferencial.
Estabilidad de método de solucidn y paso de integracion

Aspectos Computacionales

1.
2.

Consulta espacial: Método de busqueda de contacto global para el sistema de particulas.
Paralelizacion de la implementacion computacional.

Aspectos Fisicos

1.

2
3.
4.
5

Escala de modelacion de los problemas fisicos

Resolucién de problemas acoplados y multifisica

Modelos constitutivos de contacto.

Estimacién de parametros constitutivos de contacto.

Estudio paramétrico de la influencia de los elementos y factores de la formulacion.

Estos aspectos implican definir en esta investigacion los elementos que seran abordados para aportar
al desarrollo de la formulacién del MED con la finalidad de establecer la técnica mas adecuada en
funcion del problema fisico que se trate y logrando establecer una formulacion genérica con
arquitectura abierta.

Formulacion geneérica del MED para cualquier tipo de particulas.
Formulacion acoplada del MED para abordar problemas de multifisica.
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e Empleo de diversas técnicas de esquemas de integracion, con la posibilidad de resolver las
ecuaciones diferenciales por una u otra.

e Arquitectura abierta para el empleo de diversas tecnologias de consulta espacial y busqueda de
contacto entre particulas.

e Arquitectura abierta para la formulacion y empleo de diversos modelos constitutivos.

Tomando como base los aspectos anteriormente mencionados en este trabajo se efectla una
formulacién genérica del método de los elementos discretos para enfrentar problemas en diversas
escalas de la mecanica computacional. EI mismo esta formulado para cualquier tipo de particula
incluido particulas irregulares (reales). La resolucion de las ecuaciones de gobierno estan formuladas
para ser resueltas por varios técnicas de integracion y empleando diferentes tecnologias de consulta
especial incluidas algunas que son formulaciones establecidas por los autores de este trabajo. En el
mismo se desarrollan y formulan varios modelos constitutivos para describir diversos tipos materiales.

En la implementacion computacional propuesta del MED las clases computacionales se dividen en dos
grandes familias: aquellas que representan datos y las que representan funcionalidad. Esto se hace con
el objetivo de buscar flexibilidad a la hora de reemplazar piezas de funcionalidad, siendo la clase
Simulation la que retine todos los componentes del sistema y representa una simulacién en su totalidad.
Los principales componentes de datos en la simulacion son los objetos de la clase Particle. Entre dos
particulas puede existir una interaccion (Interaction), la cual genera fuerzas. Estos tres componentes
son almacenados dentro de la clase simulation en contenedores especiales. A continuacién se describen
estos elementos principales.

Los objetos de la clase Particle contienen su forma como una instancia de la clase Shape, la cual
representa la forma de la particula de manera independiente a su orientacion espacial. Ejemplos de
formas (Shape) pueden ser esferas (Sphere), caras o tridngulos (Face), y planos (Plane). Adicionalmente,
la particula contiene informacion de su estado incluyendo posicion, rotacién, si es movil o no, masa,
momento de inercia, velocidad, aceleracion, etc. También, a través de la caracteristica Shape, se puede
calcular una caja acotadora alineada con los ejes (AABB) o una esfera circunscrita, la cual se usa en la
busqueda global de vecindad, como se vera mas adelante.

La clase Interaction representa una interaccién entre dos particulas y contiene los identificadores de las
particulas en interaccion. Estos identificadores coinciden con el indice en la coleccion donde se
almacenan las particulas. La geometria del contacto es una instancia que hereda de la clase
ContactGeometry, la cual representa caracteristicas especificas de la interaccion y varia segin sean las
formas de las particulas en interaccién y la ley constitutiva que se esté usando. En caso de ser nula la
descripcion del contacto, se trata de una interaccion potencial detectada durante la busqueda global de
vecindad, la cual ain no se tiene la seguridad que sera tomada en cuenta por la ley constitutiva que se
esté usando.

Las fuerzas, al contrario de lo que se podria esperar, no son almacenadas en la misma particula, sino
en una coleccion especial dentro de la clase Simulation. ESto se hace con el objetivo de optimizar el
calculo de las fuerzas usando multiples hilos de ejecucion, para lo cual se crea una arreglo de fuerzas
independiente para cada hilo (lo que evita tener que hacer sincronizacion) y luego se calculan las
fuerzas resultantes suméandolas.

Los componentes de funcionalidad entran en accidn a la hora de ejecutar el ciclo principal de la
simulacion que se inicia con la llamada del método Simulation::Run() y de forma general realizan las
funciones del Figura 3: Diagrama.
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Figura 3: Diagrama: Ciclo principal del MED.

Todos estos pasos del diagrama anterior se implementan como instancias de clases que heredan de
Engine 0 de GeneralPurposeEngine, que actlan como base para todos los componentes de funcionalidad.
La herencia de estas dos clases se caracteriza de la siguiente forma:

Engine: Las clases que hereden de Engine deben implementar un solo método Execute que toma
como parametro un puntero a la simulacion.

GeneralPurposeEngine: Las clases que hereden de GeneralPurposeEngine pueden elegir
implementar varios métodos que se Illamaran en distintas partes del ciclo de simulacion.
Algunos de estos son BeforeStep, Afterinteractions Y AfterStep, caracterizados de la siguiente
forma:

BeforeStep: Se llama antes de iniciar cada paso de simulacion.

AfterInteractions: Se Ilama después que se manejan las interacciones y se calculan las fuerzas.
AfterStep: Se llama después de terminar cada paso de simulacion.

Después de haber establecido una formulacion sistémica, genérica del método de los elementos
discretos enfocado al estudio de diferentes escalas, se ha llegado a una serie de resultados significativos
en el campo de la modelacién con este método de particulas:

Se establece una formulacion del método de los elementos discretos que posibilita abordar
diversos problemas de ingenieria, donde estén presentes disimiles geometrias de particulas
debido a que la formulacion presenta un caracter genérico en este sentido.

Se establece una formulacion termo-mecanica acoplada que permite enfrentar problemas de
ingenieria muy complejos con presencia de multifisica como los de desgaste teniendo en cuenta
el efecto mecanico, térmico y los cambios de las propiedades de los materiales causados por
este Ultimo aspecto.

Se establece un enfoque integral y sistémico que posibilita disponer de una formulacion abierta
en cuanto a empleo de diversos esquemas de integracion, algoritmos de bisqueda de consulta
espacial para la delimitacion de vecindad y contacto y el empleo de diversos modelos
constitutivos.

Se formula tedricamente el Método de Elementos Discretos de una forma que permite el uso
de cualquier esquema explicito de integracion numeérica.
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e Desde el punto de vista computacional se crea una formulacion del MED con arquitectura
abierta en cuanto al empleo de diversas técnicas de consulta espacial para la determinacion de
vecindad y contacto, dejando sustentadas las bases para los estudios de eficiencia
computacional de estas alternativas, tomando en consideracion que este aspecto es el mas
costoso computacionalmente en la formulacion.

e Con el establecimiento de la formulacion genérica, sistémica e integradora se sientan las bases
para la paralelizacion del MED con una arquitectura abierta, aspecto que mejora la
problematica de costo computacional de esta formulacion.

e Desde el punto de vista de modelacion constitutiva se establece una formulacion abierta que
permite el empleo de diversos modelos constitutivos que describen el comportamiento de
diferentes materiales. Se han detallado el modelo de contacto elastoplastico cohesivo con falla
fragil a nivel de contacto, el modelo de contacto elastopléstico friccional y el modelo de
contacto elastoplastico friccional que incluye desgaste y generacion de calor. Se ha incluido
también la formulacion de resistencia al rodamiento, la cual no aparece en todas las
formulaciones del MED existentes en la literatura, pero que resulta importante porque hace que
la simulacion sea mas realista.

e Seestablecen las bases del disefio computacional del MED con un enfoque genérico, sistémico
e integrador para el estudio de problemas de multifisica al nivel de la multiescala. Se dispone
de un prototipo inicial que cumple con los preceptos mencionados, para realizar las
simulaciones con DEM.

Colateralmente a la formulacion genérica del DEM formulada en UCLV, el Centro Internacional de
Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE) de conjunto con investigadores cubanos (UCLV)
efectuaron una formulacion multi-fisica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar
problemas acoplados: termo-mecéanico acoplados incluido simulacion de problemas de desgastes.

Posteriormente a estas investigaciones desarrolladas en Cuba y de modo conjunto entre CIMNE vy
UCLV, los investigadores de CIMNE efectuaron formulaciones acopladas (DEM/FEM 'y
DEM/PFEM) entre el método de los elementos discretos (DEM) y los métodos de elementos finitos
(FEM) y método de los elementos finitos de punto (PFEM). En este centro europeo se ha desarrollado
el método PFEM vy esto propicio el acoplamiento entre DEM/FEM y DEM/PFEM. En estos casos se
empled la formulacién genérica del DEM desarrollada en UCLV.

Paralelamente a las investigaciones realizadas tanto en CIMNE como UCLV de modo combinado se
efectuaron investigaciones dirigidas a efectuar estudios de interrelacion entre propiedades constitutivas
de contacto y las propiedades constitutivas convencionales. Este estudio se realizé para los diferentes
modelos constitutivos de contacto formulados.

Una explicacion detallada de las formulaciones realizadas en el caso de DEM se puede encontrar en el
Anexo Il y en los anexos complementarios. Las aplicaciones del DEM realizadas en este trabajo,
fueron ejecutadas en los diferentes proyectos que se realizaron o se ejecutan en este momento (Anexo
VI). Los detalles mas relevantes de las formulaciones se pueden encontrar en el Anexo Il. Una
explicacion mas detallas se puede consultar en los anexos complementarios.

5.0 - Aplicaciones en Proyectos de investigacion

Como parte del proceso de investigacion y sobre todo de aplicacion de las formulaciones desarrolladas
(MPM, SPH y DEM) en esta propuesta de premio a la Academia de Ciencias de Cuba, se han ejecutado
y se continuan trabajando en varios proyectos de investigacion nacionales e internacionales. Los
resultados principales son:
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e Contribuciones al desarrollo de las formulaciones teéricas de SPH, DEM y MPM,
e Aplicaciones de estas formulaciones a la resolucion de diversos problemas de ingenieria.

Un resumen de los proyectos que forman parte de la propuesta de premio son:

e Proyectos Cooperacion Internacional; UCLV- CIMNE en ejecucion : 4

e Proyectos Nacionales en ejecucion : 4

e Proyectos Internacionales culminados: 9

e Proyectos Internacionales en ejecucion: 7 (UCLV — CUJAE - UNICA — UnB: 6 y UCLV- K.
U. Leuven —1)

e Proyectos Internacionales donde participan investigadores de UCLV y CUJAE: 9 (CIMNE -
UCLV -7,2-UnB - UCLV, CUAIJE).

Dentro de los proyectos de cooperacion cientifica entre UCLV y CIMNE se encuentran: 1 -
GenPaking-Particle, 2 - Sim-DEM, 3 - Visual Particle, 4 - Parallel Particles. Estos son proyectos de
investigacion béasica que se centran en el desarrollo del método de los elementos discretos. Para una
mayor informacion se puede consultar el Anexo VI. Actualmente estos proyectos son el sustento de la
cooperacion entre CIMNE y UCLV vy los resultados de las investigaciones bésicas desarrolladas en
UCLV se han empleado en otros proyectos nacionales e internacionales para resolver diversos
problemas de ingenieria.

Existen una serie de proyectos nacionales que se ejecutan actualmente donde se aplican los resultados
de las investigaciones basicas relacionadas con el desarrollo de los métodos MPM, SPH y DEM.
Dentro de estos proyectos se encuentran: 1 - Proyecto Tarea Triunfo — Balistica de Efecto y Blindaje,
2 - Micro-modelacion (No. 9169) — Proyecto de modelacion micro de materiales, 3 — Penetracion de
Cloruros (No. 9178) — Modelacion de la penetracién de cloruros en hormigones a escala micro (No.
9178), 4 — TenoAvanFerro — Proyectos de desarrollo del sector ferroviario (No. 9708). Una explicacion
general de los mismos se puede localizar en el Anexo VI.

Como el trabajo cientifico realizado tiene més de 10 afios en ejecucion, se han enfrentado varios
proyectos internacionales que ya han culminado con diversas aplicaciones. Dentro de estos proyectos
se encuentran: 1 - Proyecto CUTTER - Enhanced design and production of wear resistant rock cutting
tools for construction machinery (Ref. GIRD-CT-2000-00-00161. Program GROWTH), 2 - Proyecto
PARAMIX I: Road pavement rehabilitation techniques using enhanced asphal mixtures. (Ref. GRD1-
2000-25168. Program GROWTH), 3 - Proyecto PARAMIX I1I: Road pavement rehabilitation
techniques using enhanced asphalt mixtures, (Ref. GRD1-2003-25169. Programa GROWTH), 4 -
TUNCONSTRUCT: Technology innovation in underground construction, (Ref NMP2-CT-2005-
011817. FP6-NMP), 5 - Proyecto Ciudad Multidimensional, PROFIT, 5 - Proyecto VLIR — Iniciativa
Propia — Desarrollo de Técnicas Computacionales de Avanzada, 6 - XLIDE, Desarrollo de
Herramientas para el Andlisis de Estabilidad en Laderas con Riesgo Potencial sobre Infraestructuras
(Referencia: IPT-2011-1287-370000), 7 - ACUNA, Desarrollo de un prototipo de bloque en forma de
cufia y de la metodologia para su uso como proteccion frente a la erosion en presas o balsas de
materiales sueltos (PLAN NAC. 1+D), 8 - SAFECON. New Computational Methods for Predicting the
security of constructions to Water Hazards accounting for fluid-soil-structure interactions
(Referencia: 267521). Una explicacién general del contenido de estos proyectos y sus areas de
aplicacion se encuentran en el Anexo VI. En el mismo (Anexo VI) se reflejan cuél de los métodos
numéricos (MPM, SPH y DEM) que forman parte de esta propuesta de premio ha sido aplicado para
el estudio de los aspectos abordados en estos proyectos.
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En la actualidad estan funcionando otros proyectos de caracter internacional que son la base de las
aplicaciones de los desarrollos tedricos de avanzada de modelacién numérica (FEM, PFEM, DEM
SPH, MPM) que se presentan a propuesta de premio de la Academia de Ciencias e Cuba. Dentro de
estos proyectos en ejecucion se encuentran: 1 - Proyecto VLIR — RIP — VIBRAS - (Bélgica), 2 -
Proyectos CAPES/MES: Desarrollo de tecnologias de avanzada de modelacion con particulas (DEM).
(Brasil), 3 - Proyectos CNPq: Desarrollo de técnicas de modelacion numérica de problemas complejos
de ingenieria del petroleo (Brasil), 4 - Proyecto CNPq: Desarrollo de técnicas de simulacion numérica
para aerogeneradores. (Brasil), 5 - Proyecto CAPES/MES: Modelacion y disefio de terraplenes y
pavimentos, empleando técnicas de simulacion numérica (Brasil), 6 - Proyecto CAPES/MES:
Desarrollo conceptual e implementacion de un sistema de gestion de riesgos por deslizamientos de
taludes y laderas ocasionados por lluvias basado en tecnologias de avanzada (Brasil), 7 - Proyecto
CAPES/MES: Comportamiento resistente y deformacional de pilotes bajo el efecto de carga lateral
(Brasil). En estos proyectos se aplican los diferentes métodos numéricos (MPM, SPH y DEM) en la
resolucion de diferentes problemas de ingenieria. Estas aplicaciones van desde el estudio dinamico de
estructuras, problemas de ingenieria del petroleo, aerogeneracion (interaccion fluido estructura), vias
de comunicacién, cimentaciones profundas, deslizamiento de taludes y laderas entre otros. Una
explicacion general de estos proyectos se puede consultar en el Anexo VI.

Como parte de la colaboracion entre la UCLV, CIMNE y UnB (UCLV- CIMNE o UCLV-UnB) se
participa en un grupo de proyectos europeos donde las tecnologias desarrolladas (MPM, SPH y DEM),
son empleadas en el abordaje de diferentes problemas de ingenieria. En estos casos la UCLV participa
con personal investigador en los proyectos siguientes: 1 - MONICAB: Desarrollo de herramientas para
la modelacion numérica (DEM) del efecto de la contaminacion del balasto con arena en lineas de alta
velocidad (Reference: BIA2015-67263-R), 2 - ICEBREAKER: Development of new computational
methods (DEM, SPH y MPM) based on particles for ice-ship interaction problems (Reference:
737424), 3 - NICE-SHIP: Development of new Lagrangian computational methods for ice-ship
interaction problems (Reference: GRANT12118656 - SA16N002), 4 - SimPhoNy: Simulation
framework for multi-scale phenomena in micro and nanosystems (Reference: 604005), 5 -
VOLADAPT: "Nuevo proceso de voladura mediante técnicas predictivas y adaptativas, eficaz y
eficiente en la utilizacion de recursos y materias primas, minimizando las emisiones (Reference: RTC-
2014-2237-5), 6 - PARTING: Métodos de Particulas (SPH, DEM y MPM) en Geomecanica
(Reference: BIA2013-48133-R), 7 - BALAMED: Modelacién numérica del conjunto carril-traviesa-
balasto mediante el Método de los Elementos Discretos (Reference: BIA2012-39172), 8- SPH-
Erosion: Numerical simulation of soil erosion using Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) (Ref.
04036742), 9 - Geo-Excel Project. “Numerical Simulations of Geotechnical Problems using MPM.
Una explicacién general de estos proyectos y los problemas que se resuelven con la aplicacién de los
métodos MPM, SPH y DEM se puede conferir en el Anexo VI.

6.0 — Ejemplificacion de las aplicaciones de los métodos MPM, SPH y DEM.

Todas las aplicaciones del presente trabajo se encuentran relacionados con los diferentes proyectos de
investigacion nacionales e internacionales, que se han efectuado (Anexo VI1). Como es conocido todos
los métodos que forman parte de la propuesta de premio son formulaciones numéricas muy reciente y
estdn en fase de desarrollo e implementacion para consolidarse y posteriormente aplicarse en la
resolucion de problemas reales de ingenieria. En casos puntuales si se efectan estudios de simulacion
efectivos y viables comparados con otros métodos numéricos méas consolidados. Como herramienta de
validacidn se contrastan los resultados obtenidos con los diferentes métodos (MPM, SPH y DEM) con
resultados experimentales reales (a escala real y laboratorio) y con los resultados de otros méetodos.


http://www2.cimne.com/proyectos/Ficha.aspx?id=642
http://www2.cimne.com/proyectos/Ficha.aspx?id=642
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6.1 — Ejemplificacion de aplicaciones del método MPM.

Los principales aporte al método MPM se efecttan en el desarrollo de formulaciones para resolver
problemas de geomecénica en grande deformaciones. Las aplicaciones de estas formulaciones se
efectuaron en proyecto Geo-Excel Project. (Anexo VI). En este sentido se resuelven problemas
geotécnicos como ensayos de penetracion (en campo: SPT, CPT, DMT; en laboratorios: ensayo de
penetracion de cono y el ensayo de veleta) y ademas Inca de pilotes, Deslizamientos de Taludes, etc.
Esta formulacion se acopla con otros métodos para disminuir el costo computacional. Como es de
esperar para enfrentar problemas de mecénica de suelos es necesario formular el método de MPM con
el empleo de modelos constitutivos de geomateriales. En este caso se formularon varios modelos
constitutivos de geomateriales para modelar rocas y suelos. Las primeras simulaciones con MPM se
realizaron a casos simples como ensayos a escala (Figura 3 y 4) y se contrastaron los resultados con
ensayos de laboratorios reales.
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Figura 3: Modelacién de ensayos de laboratorio a escala con el método MPM. Ensayo de compresion
no confinada empleando un modelo constitutivo no adecuado completamente para suelos.
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(a) (b)

Figura 4: Contrate entre la experimentacion y la modelacion numérica de un ensayo de compresion no
confinada de suelos con el método MPM, empleando un modelo constitutivo coherente con
el comportamiento del suelo y readecuado para esta formulacién numerica.

Colateralmente se efectuaron simulaciones numéricas de problemas del estado tensional de la masa de
suelo ante cargas uniformemente distribuidas con el método MPM y se compararon con soluciones
analiticas y numéricas (Figura 5). Dentro de los ensayos de laboratorio se simularon los ensayos de
penetracion de cono (Figura 6 y 7) y se contrataron los resultados con ensayos experimentales en
diferentes tipos de suelos. Se efectuaron simulaciones numéricas a escala de laboratorio (Figura 7) y
se contrastaron con ensayos reales existentes en la literatura.
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Figura 5: Modelacion de un problema geotécnico en estado deformacional plano con MPM y FEM.

Primeramente se efectuaron modelaciones en 2D a escala de laboratorio de deslizamiento de taludes y
se compararon los resultados con ensayos efectuados a esta misma escala (Figura 8). Estudios clasicos
de falla de columnas de suelos a escala de laboratorio también fueron simuladas (Figura 9) con el
método MPM. El acoplamiento entre MPM / FEM fue una alternativa para modelar el ensayo de cono
(Figura 10) estudiado previamente con MPM (Figura 6 y 7) donde se contrastaron los resultados con
estudios experimentales efectuados en algunas tesis de maestria y doctorado que forman parte de esta
propuesta de premio.

Como parte de la investigacion se modelaron otros problemas de deslizamiento de taludes y laderas
(Figura 11) y se compararon los resultados con el método de los elementos finitos (FEM). Se efectuo
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ademas la simulacion de la capacidad de carga de un cimiento y se compraron los resultados con los
las soluciones analiticas (12), reportandose excelentes resultados.
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Figura 6: Modelacion del ensayo de cono 2D y 3D con MPM.
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Figura 7: Modelacion del ensayo de cono 2D y 3D con MPM. Comparacion entre resultados
experimentales y numéricos.
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Figura 8: Modelacion de un deslizamiento de tierra a escala de laboratorio con MPM
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Figura 9: Modelacion con MPM del colapso de una columna de suelo.
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Figura 10: Acoplamiento entre MPM y MEF. Modelacion de penetracion de un cuerpo rigido.
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Figura 12: Modelacién de capacidad de carga en suelos con MPM
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Figura 13: Modelacion real de un ensayo de penetracion en una camara experimental en arena

Los ensayos de penetracion a escala fueron abordados (Figura 13) en una cdmara de arena y se
efectuaron las simulaciones numéricas con el método MPM comparando ambos resultados. Este
estudio permiti6é una validacion de la formulacion realizada. Posteriormente se efectuaron
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simulaciones reales de inca de pilotes (Figura 14) y de modelacién de obras subterrdneas empleando
el acoplamiento entre MPM/FEM para disminuir el costo computacional de las simulaciones.
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Figura 14: Modelacion real de un proceso de inca de pilotes con el método de MPM.
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Figura 15: Modelacion de obras subterraneas con MPM/FEM
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Estudios reales de deslizamiento de taludes y laderas a nivel de macro-escala fueron enfrentados como
parte de las investigaciones realizadas. En este caso se procedio a efectuar la modelaciéon de casos
reales reportados en la literatura como: Deslizamiento de la Autopista Tokai-Hokuriku (Figura 16) 2-
Deslizamiento Alto Verde (Figura 17) y 3 - Deslizamiento Vajont (Figura 18). Estos estudio valido el
empleo del método MPM para la modelacion de casos reales donde estén presente grandes
deformaciones.

i Sliding material
Computational mesh

Expressway

f 300 m

Measured
....... CIP, Sawada et al. (2004)
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Figura 16: Modelacién real de deslizamiento de un talud (Deslizamiento de la Autopista Tokai-
Hokuriku) en 2D con MPM.
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Figura 17: Modelacion real de deslizamiento de un talud (Deslizamiento Alto Verde) en 2D con MPM
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Figura 18: Modelacion real de deslizamiento de un talud (Deslizamiento Vajont) en 2D con MPM.

Los resultados mostrados (Figura 3-18) forman parte de las diferentes tesis de grado, maestria y
doctorado (Anexo V) que integran la propuesta de premio de la Academia de Ciencias de Cuba. Una
explicacion detallada de los estudios realizados en cada caso, se encuentra en los informes técnicos
parciales y finales de cada uno de los proyectos, donde se aplicaron las técnicas numéricas de
modelacién con MPM (Anexo VI). Los aspectos mas relevantes de estas investigaciones (1 -
Formulacion de MPM en problemas de s6lidos — geomecanica -, 2 - Acoplamiento con otros métodos
y 3 - Formulacion del método MPM con modelos constitutivos de avanzada para geomateriales)
forman parte de las publicaciones de alto nivel realizadas (Anexo IV). Como aspectos mas relevantes
se reportan publicaciones en las revistas Canadian Geotechnical Journal, Landslides, Geotechnical
Testing Journal, Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria,
Applied Mechanics and Materials, y Geomech. Eng, que son revistas de alto indice de impacto, donde
se incluye la revista de mas indice de imacto en la tematica de geotecnia (Canadian Geotechnical
Journal).
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6.2 — Ejemplificacion de aplicaciones del método SPH.

Las principales aportaciones al método SPH son la formulacion del mismo para problemas de mecénica
de solidos. Adicionalmente se hacen aportaciones en CFD y acoplamiento entre SPH y otros métodos
numeéricos. Se establecen técnicas de refinamiento dinamico adaptativo y se introducen técnicas de
estabilizacion numérica en la formulacion del mismo. Las principales aplicaciones van dirigidas a
problemas de geomecanica. El haber trabajado con problemas de fluido y de mecénica de solidos
posibilito establecer una formulacion multifisica para resolver problemas acoplados: 1 - Fluidos y
solidos en regiones diferentes o 2 — Fluido y solido en una misma region. La implementacion de
diferentes modelos constitutivos de avanzada para el caso de fluidos y solidos (geomecanica) es un
aspecto singular en los aportes realizados al método SPH.

Las aplicaciones de estas formulaciones (SPH) se efectuaron en diferentes proyectos que se ejecutaron
0 estan en funcionamiento en este momento (Anexo VI). En este sentido se resuelven problemas de
CFD (Figura 19) y solidos en grandes deformaciones con refinamiento dindmico adaptativo que es un
aporte de esta investigacion. La modelacion de la ruptura de una columna de agua durante el proceso
de apertura de una compuerta es uno de los fendmenos estudiados con SPH (Figura 20). En esta
investigacion se comparan los resultados experimentacion y modelacion numérica efectuada con SPH
(Figura 20).

t L) s
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Figura 19: Modelacion de problemas de fluido con SPH y refinamiento dindmico de mallas.

Las primeras aplicaciones del método SPH en modelacién de solidos fue trabajar a escala reducida
modelando diferentes ensayos. Uno de estos ensayos es la compresion no confinada (Figura 21 y 22)
y su comparacion con métodos establecidos (FEM) o estudios experimentales. Otros de los ensayos
realizados es la modelacion del ensayo brasilefio o traccion indirecta donde se emplea el método SPH
con un modelo constitutivo de dafio para modelar el geomaterial (Figura 23)
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Figura 20: Modelacion de la ruptura de una columna de agua durante el proceso de apertura de una
compuerta. Experimentacién y modelacion con SPH. a) t=0.0 s, b) t=0.05s, ¢) t= 0.10 s, d)
t=0.15s
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Figura 21: Modelacion de un ensayo de compresion con MEF (a) y SPH (b).
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Figura 22: Evolucion de comportamiento del ensayo de compresion modelado con SPH.
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Figura 23: Modelacion de Ensayo brasilero con método SPH y modelo de Dafio.

(c)

Figura 24: Modelacion de colapso de una masa de suelos (no cohesivo) 3D con SPH empleando
refinamiento dinamico.
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Figura 25: Experimentacion y modelacién de falla de una columna de suelo con método SPH.
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La modelacién de colapso de una masa de suelos (no cohesivo) en 3D con el método SPH acoplado a
la técnica de refinamiento dinamico ha sido otro de los aspectos abordados en la investigacion (Figura
24). El caso de suelos cohesivos también ha sido investigador a través del estudio del colapso de una
columna de suelo (Figura 25 y 26). En algunos casos (Figura 25) se comparan resultados
experimentales con los obtenidos con el método SPH. Investigaciones paralelas han estado
encaminadas a la modelacion del proceso de desecacion de suelo (Figura 27).

t 0006 see i 0.11 sex { 1,60 see 8

Figura 26: Modelacion de colapso de una masa de suelos (no cohesivo) 2 D con SPH empleando
refinamiento dinamico.
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Figura 27: Modelacién de desecacion del terreno con el método SPH.

La formulacién de SPH establecida para mecéanica de solidos no ha escapado de las investigaciones en
temas de dindmica estructural (Figura 28). Estos estudios forman parte de algunos proyectos nacionales
e internacionales (Anexo V1) de dinamica de las estructuras (Figura 28).
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Figura 28: Modelacion estructural de una viga con método SPH.

La mecénica de suelos no ha quedado ajena a empleo del método de SPH. En este caso se han
acometido estudios del proceso de emplazamiento dinamico modelado con el método de SPH acoplado
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con FEM (Figura 29). Este aspecto disminuye el costo computacional en la simulacién de este
complejo problema de ingenieria geotécnica. Otro de las investigaciones realizadas es el estudio de la
capacidad de carga de una cimentacion (Figura 30). En este caso se comparan los resultados obtenidos
por SPH con las formulaciones analiticas y numéricas (FEM).

Figura 29: Proceso del método de emplazamiento dinamico en suelo. Modelo numérico acoplado SPH
+ FEM para el proceso de creacién de orificios por Método de emplazamiento Dinamico
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Figura 30: Modelacion de la capacidad de carga de una cimentacion superficial con FEM y SPH.

Los estudios de interaccidén suelo-estructuras en ingenieria vial tampoco han estado ajena a las
investigaciones acometidas. Se han efectuado investigaciones relacionadas con la interaccion
neumatico suelo (Figura 31) con una Gptica de ingenieria civil e ingenieria agricola. Estos resultados
como los enunciados con anterioridad forman parte de diferentes proyectos de investigacion nacional
e internacional (Anexo VI). En alguno de los casos investigados se ha acoplado el método SPH con
FEM para disminuir el costo computacional de las simulaciones y apalear un poco la problematica de
mecanica del contacto. La modelacién de problemas de grande deformaciones de deslizamiento de
taludes y laderas forma parte de las investigaciones realizadas. En este caso se han contrastado los
resultados obtenidos entre el método SPH y FEM (Figura 32).
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Figura 31: Modelacidon del efecto de interaccion neumatico suelo con SPH/FEM.
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Figura 32: Modelacion de deslizamiento de un talud con FEM (ay b) y SPH (c y d).
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Figura 33: Aplicacion del método SPH en la modelacion de problemas de erosion de suelo, a) Criterio
de Shield y b) Criterio de Drucker-Prager.
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La formulacion acoplada del método SPH para resolver problemas multifisicos (interaccion fluido
solido en un mismo dominio) es otro de los aportes realizados (Figura 33, 34 y 35). Estos resultados

forman parte de una tesis doctoral y de un proyecto europeo (Anexo VI) donde han participado los
autores de esta propuesta de premio.
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Figura 34: Modelacion de un canal hidraulico a escala de laboratorio con SPH. Modelacion de erosion
de suelos.
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Figura 35: Modelacion de proceso de erosion de suelos con SPH. a) Resultados Experimentales, b)
Modelacién con SPH empleando criterio de DruckerPrager c¢) Modelacion con SPH

empleando criterio de Shield y d) Modelacion con SPH empleando criterio de
DruckerPrager + Shield
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Figura 36: Modelado de experimentos de excavacion a gran escala con SPH
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Figura 37: Modelacion de fallos de muros de contencion con SPH.

Los problemas geotécnicos de excavacion a gran escala es otro de las tematicas abordadas con la
formulacion del método SPH (Figura 36), al igual que los estudios de fallos de muros de contencién
(Figura 37). Paralelamente y tomando en cuenta la similitud de problematicas se ha abordado con SPH
problemas de presas de tierras (figura 38) y obras subterraneas o tuneles (Figuras 39 y 40). Estos
estudios guardan estrecha relacién con varios proyectos nacionales e internacionales acometidos o en
fase de ejecucion (Anexo VI).

La modelacion de problemas de balistica de efecto y blindaje es otra de las actividades que se acometen
como parte de esta investigacion. Estos trabajos tienen relacion directa con algunos proyectos de
interés nacional del Ministerio de las Fuerzas Armadas y se ejecutan en el proyecto Tarea Triunfo. El
método SPH se emplea para ejecutar modelaciones a escala macro de la mecanica computacional
(Figura 41), mientras que para la escala micro se emplea el DEM.

La modelacion de problemas de interaccion fluido estructuras y los problemas estructurales, también
ha sido abordada por el método SPH. Estos trabajos forman parte de proyectos internacionales y
nacionales (Anexo VI) que se ejecutan en este momento. En esta direccion se ejecutan los trabajos
relacionados con la modelacion estructural de los aerogeneradores y los estudios de CFD (Figura 42).
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Figura 38: Modelacion del Presas de tierras con SPH.
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Figura 39: Simulacion a escala de laboratorio de la falla de tineles con SPH
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Figura 40: Modelacién de obras subterraneas (tineles) con SPH.

Figura 41. Modelacion de impacto de proyectiles con SPH.
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Figura 42: Modelacién de aerogeneradores con SPH.
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Los resultados mostrados (Figura 19-42) forman parte de las diferentes tesis de grado, maestria y
doctorado (Anexo V) que integran la propuesta de premio de la Academia de Ciencias de Cuba. Una
explicacion detallada de los estudios realizados en cada caso, se encuentra en los informes técnicos
parciales y finales de cada uno de los proyectos, donde se aplicaron las técnicas numeéricas de
modelacion con SPH (Anexo VI). Los aspectos méas relevantes de estas investigaciones (1 -
Formulacion del método SPH para mecanica de solidos, 2 — Desarrollo de técnicas de refinamiento
dinamico adaptativo, 3 — Acoplamiento de SPH con otros métodos, 4- Formulacién de SPH para
estudios multifisicos — ejemplo: erosién de suelos — 5 - Implementacion de modelos constitutivos de
geomateriales y fluidos en SPH) forman parte de las publicaciones de alto nivel realizadas (Anexo 1V).
Como aspectos mas relevantes se reportan publicaciones en las revistas: Computational Mechanics,
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, que son revistas de alto indice de impacto.
De igual modo se ha publicado los resultados en las memorias de congresos reconocido prestigio
internacional: 1 - 36th Woudschoten Conference, Zeist, The Netherlands. October 5-7, 2011, 2 - Il
International conference on Particle-based Methods Fundamentals and Applications, Barcelona,
Spain. October 26-28 2011, 3 - 19th International Conference on Computer Methods in Mechanics
(CMM 2011), Warsaw, Poland. May 9-12 2011, 4 - 7th International SPHERIC Workshop, Prato, Italy,
May 29-31 2012, 5 - EuroSciPy 2012, Brussels, Belgium. August 27-30, 2012, 6 - 9th SPHERIC
International Workshop, Paris, June 2-5, 2014, 7 - Workshop on Application of Smoothed Particle
Hydrodynamics in Environmental Engineering and Geosciences, Karlsruhe, Germany (Anexo V1).

6.3 — Ejemplificacion de aplicaciones del método DEM.

Las principales aportaciones al método DEM son la formulacion del mismo para problemas de
mecanica de solidos. En este sentido el aspecto mas importante es la formulacion genérica de DEM
para resolver problemas de multifisica y multiescala. Se destacan la solucién de problemas termo-
mecanico acoplado incluido la simulacion de desgaste. Otros aspectos singulares son la formulacion
varios modelos constitutivos de contacto y la estimacion de parametros de los mismos, incluidos la
relacion con los pardmetros constitutivos macro convencionales. EIl acoplamiento del DEM con otros
métodos es otro aspecto aportado, lo cual mejora el rendimiento y costo computacional de las
simulaciones. Las principales aplicaciones van dirigidas a problemas de geomecéanica y otras areas de
interes.

Las aplicaciones de estas formulaciones (DEM) se efectuaron en diferentes proyectos que se ejecutaron
0 estan en funcionamiento en este momento (Anexo VI). En los proyectos de cooperacion entre
CIMNE y UCLV se desarrollan las investigaciones basicas del desarrollo de esta formulaciones
(DEM). En los mismos se desarrollan todos los aspectos de generacion, evaluacion de las mallas de
particulas, simulacion fisica, paralizacion y visualizacién cientifica. Por su parte los proyectos de
cooperacion entre UnB y UCLV son otra alternativa que se desarrolla para el desarrollo del DEM. En
este ultimo caso los estudios van encaminado hacia aspectos experimentales y numéricos para validar
el método (DEM) en problemas geo-mecanico.

En varios proyectos nacionales que se ejecutan o estan en funcionamiento se hacen tareas cientificas
enfocadas a la aplicacion de este método (DEM) a diversos problemas de ingenieria. EIl proyecto Tarea
Triunfo hace uso de estas tecnologias para estudiar problemas de balistica de efecto y blindaje. El
proyecto de modelacion micro-estructural (9169) es el homologo nacional de los proyectos de
cooperacion con UnB y CIMNE. La modelacién de la penetracion de los iones cloruros en la masa de
hormigon no ha quedado ajena al abordaje de DEM y el proyecto 9178 esta enfocado en esta direccion
para realizar estudios de esta problematica a escala micro. Por su parte en el Proyecto TecnoAvanFerro
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(9708) se aplican varias técnicas numeéricas incluidas el DEM para modelar problemas de interaccién
via balasto.

Dentro de los proyectos internacionales concluidos (CUTTER, PARAMIX |, PARAMIX I, Ciudad
Multidimensional, TUNCONST, VLIR Iniciativa propia, XLIDE, ACUNA, SAFECON) se aplicaron
diferentes técnicas numeéricas incluidas el DEM para resolver complejos problemas de ingenieria. En
el proyecto CUTTER se estudio el problema desgates de herramientas de corte de diferentes equipos
de excavacion cuando interactuan con el terreno. El proyecto PARAMIX 1y Il se centré en el estudio
de interaccion suelo-estructura ante el efecto de cargas estaticas y dindmicas. Los proyectos Ciudad
Multidimensional y TUNCONST abordo el tema de la simulacion de la construccion y explotacion de
obras subterréneas. Otra alternativa del uso de las técnicas numéricas fue el proyecto XLIDE donde se
emplean las mismas para analisis de estabilidad de taludes y laderas con potencial riesgo sobre
infraestructuras. Los estudios de erosion en balsas de materiales sueltos ha sido abordada con métodos
numéricos (MPM, SPH y DEM) de avanzada con resultados alentadores, al igual que los problemas
de interaccidn fluidos estructura (Proyecto SAFECON).

En los proyectos internacionales (VLIR- Vibras, 4 Proyectos CAPES y 2 CNPq con UnB/Brasil) que
se ejecutan (Anexo V1) se desarrollan y aplican diferentes técnicas numeéricas que forman parte de esta
propuesta de premio. EI DEM es uno de los métodos que es objeto de aplicacion en estos proyectos.
En el proyecto VLIR-Vibras las aplicaciones van dirigidas a la simulacién de los problemas de
dinamica estructural. En el proyecto desarrollo de tecnologias de avanzada de modelacién con
particulas (DEM) se enfoca en varias aplicaciones incluido simulacion de problemas de geomecanica.
En uno de los proyectos de CNPq se enfoca la aplicacion del DEM en la modelacion de problemas de
ingenieria del petroleo y en otros en la simulacién de aerogeneradores. Los estudios a pavimentos y
terraplenes no escapan a las aplicaciones del DEM en estas teméticas. En este sentido se desarroll6 un
proyecto CAPES/MES para la modelacion y disefio de terraplenes y pavimentos empleando diversas
técnicas numéricas. En los estudio de riesgo por deslizamiento de taludes y laderas, es otro de los
proyectos que se ejecutan con UnB/Brasil y donde se hacen uno de las diferentes tecnologias numéricas
de avanzadas incluida el DEM. Otro de los problemas geotécnicos abordados es el estudio de
comportamiento resistente y deformacional de pilotes bajo el efecto de cargas laterales. En este
proyecto se emplea principalmente el método MPM y DEM en la modelacion de cimentaciones
profundas.

Como parte de esta investigacion se ejecutan otros proyectos (MONICAB, ICEBREAKER, NICE-
SHIP, SimPhoNy, VOLADPAT, PARTING, BALAMED). El proyecto MONICAB emplea el DEM
para modelar la contaminacion de balasto en lineas de ferrocarril de alta velocidad. Por su parte el
proyecto ICEBREAKER y NICE-SHIP modelan con métodos de particulas (incluido el DEM) la
interaccion hielo embarcacion. La modelaciones con métodos de particulas a nivel de la micro y nano
escala se ejecutan en el proyecto SimPhoNy. El abordaje de problemas de geomecanicos se desarrolla
en los proyectos VOLADPAT y PARTING. En el proyecto VOLADPAT se estudia la problematica
de voladoras y en PARTING otros problemas geomecanicos convencionales. BALAMED es un
proyecto que emplea el DEM para la modelacion numérica del conjunto carril-travieza-balasto y es el
proyecto internacional homdélogo del proyecto nacional TecnoAvanFerro (9708).

El primer proyecto nacional, que propicio el desarrollo de las técnicas de avanzada, para la modelacion
micro-estructural de los materiales (Anexo V1), fue un proyecto que recibié el apoyo del Ministerio de
la Construccion de Cuba. Este proyecto de investigacion bésica, es un proyecto homélogo de los
proyectos internacionales de cooperacion, que se disponen con el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en la Ingenieria (CIMNE). En este sentido es un proyecto que guarda relacion directa con
los proyectos: GenPaking-Particle, Sim-DEM, Visual Particle y Parallel Particles (Anexo VI).
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Las primeras aplicaciones basicas desarrolladas, fueron muy elementales. En un caso fue modelar a
escala macro ensayos mecéanicos de materiales (Figura 43-50) y en otra caso resolver problemas de
mezclas de materiales (Figura 51). Otra de las aplicaciones preliminares fue el uso de las tecnologias
de particulas al caso de operaciones con aridos usando en la construccion (Figuras 52 y 53). En todos
estos estudios e investigaciones basicas, se tuvo que hacer uso de las tecnologias de avanzada de
modelacion fisica con métodos de particulas (DEM), entre otras técnicas colaterales presentadas en
esta propuesta de premio. Muchos de los ensayos ilustrados en este trabajo son parte de las etapas de
caracterizacion de materiales de los proyectos CUTTER y TUNCONSTRUCT (Anexo V).

Los primero estudio, como es l6gico fueron ensayos a escala de materiales. El objetivo en este caso es
ilustrar mediante estudios aplicados a diferentes problemas de ingenieria, la efectividad del DEM como
método de simulacién numérica. Con esta finalidad se realizan los siguientes estudios: Simulacién de
ensayos de compresion y traccion, Simulacion de ensayos de traccion indirecta o ensayo brasilefio, y
Simulacion de problemas de interaccion herramienta de corte-terreno acoplados con problemas de
desgaste, entre otros.

La Figura muestra la prueba de compresién sin confinamiento llevada a cabo en el laboratorio. Las
muestras de roca de igual altura y diametro de 50 mm fueron usadas de acuerdo al protocolo de las
normativas nacionales e internacionales. En la parte derecha de dicha figura, se puede observar el modo
de fallo de la muestra de roca bajo carga de compresion.

N

Figura 43. Ensayo de compresion de la roca.

La modelacion numérica del ensayo a compresion, es efectuada aplicando el método de los elementos
discretos. En la Figura 44 se evidencia la evolucidn del fallo en el espécimen obtenido en la simulacion.
La comparacion entre la Figura 43 y la Figura 44 muestra que el analisis numérico proporciona un
modo de fallo similar al observado en los experimentos con roca fragil. La relacién tension-
deformacion se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Curva tension-deformacién del ensayo a compresion.

Otra simulacién virtual que se ilustra a modo de ejemplo de aplicacién, es la realizacion de un ensayo
brasilefio (Figuras 46-50) que previamente se habia realizado de forma experimental. En este caso las
simulaciones numéricas se efecttan con el DEM.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del MED en la simulacién virtual de este tipo de ensayo en
la roca arenisca, respaldan la correspondencia de resultados, tanto desde el punto de vista cualitativo
como cuantitativo. En la Figura 46 se ilustra la evolucion del mecanismo de falla que se presenta en
esta roca. Los resultados obtenidos por la simulacion numérica reproducen fehacientemente la forma
de rotura, y ademas existe concordancia en los resultados de tensidn maxima de traccion obtenidos
para este material, por la via experimental y por la via numérica. La diferencia obtenida por una u otra
via difieren en un 3 %, después de haber efectuado un estudio de calibracion numérica del ensayo
virtual. A modo ilustrativo se representan las isozonas de desplazamiento en ambas direcciones (x y
y). La representacion de estos resultados (Figura 46-47) esta realizada post-falla, y en la misma se
detecta la discontinuidad fisica que existe en las isozonas de desplazamientos.
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Figura 46. Resultado de la simulacion de un ensayo de traccion indirecta en una arenisca. Resultados

experimentales y formacion, propagacion y rotura del espécimen a nivel de simulacion
virtual empleando el MED.
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Figura 47. Desplazamientos (x y y) en la simulacion del ensayo brasilefio en una arenisca.

-0.0016154

Otra ensayo brasilefio en otro tipo de roca ha sido efectuado y en la misma se emplea como malla
inicial la obtenida por la formulacion desarrollada. En el laboratorio se usaron muestras de didmetro
igual a 50 mm y altura (longitud) de 25 mm. La configuracion del laboratorio y el fallo de la muestra
se presentan en la Figura 48. El modo de fallo obtenido en el analisis se muestra en las Figuras 49 y

50. Las distribuciones de la tension en las direcciones paralela y normal a la carga correspondientes a
las Figuras 49 y 50 concuerdan muy bien con las soluciones teoricas.

2o

‘E‘f i -

"

Figura 48. Ensayo brasilefio. Muestra de roca antes y después de fallar.
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Figura 49. Ensayo brasilefio. Falla de la muestra de roca, con la distribucion de la tension en la
direccion de la carga.
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Figura 50. Ensayo brasilefio. Falla de la muestra de roca, con la distribucion de la tensién en la
direccion normal a la de la carga.

Figura 51. Simulacion numérica de mezclas de materiales.

Las aplicaciones a mezclas de componentes (Figura 51) del métodos de los elementos discretos como
ejemplo tedricos, es una de las aplicaciones mas simples que se puede acometer con este método,
siempre que no se incluya el efecto de quiebras de particulas. En la Figura 51, se evidencia
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simulaciones de mezclas de particulas, donde se emplea el método de particulas (DEM) para efectuar
la simulacion.

Otra aplicacidon de las técnicas de particulas, es el uso en operaciones con aridos en la construccion, ya
sea en proceso de conformacion (fabricacion de aridos), carga y transporte (Figura 52 y 53). Estas
simulaciones numéricas son muy facil de realizar con el métodos de los elementos discretos, porque
son modelaciones a escala macro de la mecénica computacional y el material esta suelto, lo que implica

Figura 52. Simulaciones de operaciones de construccion con aridos.

Las aplicaciones précticas méas reales de este trabajo son aplicaciones que estan estrechamente
vinculadas a proyectos de investigacion nacional e internacional. Los proyectos de cooperacion (Anexo
VI) con el Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE), han permitido
desarrollar las bases matematicas y computacionales, que con posterioridad fueron base para las
aplicaciones que se presentan en esta propuesta de premio (Anexo VI). Dentro de los proyectos, que
se hacen en cooperacion con CIMNE, se pueden mencionar: 1 - GenPaking-Particle, 2 - Sim-DEM, 3
- Visual Particle y 4 - Parallel Particles (Anexo 6), los cuales son proyectos de investigacion y
desarrollo, los cuales, han garantizado el soporte tecnolégico, para enfrentar futuros proyectos de
aplicaciones tecnoldgicas y estudios de problemas de ingenieria (Anexo VI).
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Figura 53. Simulacion numérica de trituracién de materiales en un molino y transporte de materiales.

Las primeras aplicaciones de las tecnologias de avanzada del método de los elementos discretos, se
propiciaron en los proyectos internacionales: 1 — CUTTER, 2 - PARAMIX |, 3 - PARAMIX I, 4 —
TUNCONSTRUCT, 5 — Cuidad Multidimensional (Anexo 6), que en su gran mayoria, son proyectos
financiados por fondos Europeos o Espafioles.

En el proyecto CUTTER, se aplicaron las técnicas de avanzada soportadas en el método de los
elementos discretos, para la simulacion de problemas de desgates en el proceso de interaccion
herramienta de corte-terreno. En estos estudios de simulacion de desgaste e interaccion herramienta-
terreno, se efectlian varias alternativas de estudio: 1 - Ensayos de laboratorio para comparar el desgaste
de los diferentes tipos de aceros, 2 - Ensayos de laboratorio controlados, para estimar los parametros
que caracterizan el desgaste, y que son necesarios para los procesos de simulacion, 3 - Simulaciones
de los ensayos de laboratorio. 4 - Validacion y calibracion de los modelos, y formulacion termo-
acoplada del método de los elementos discretos y 5 - Simulaciones de las pruebas de campo.

En la Figura 54 se observa el equipamiento de laboratorio, que cuenta con las prestaciones técnicas
necesarias en cuanto a: fuerza, velocidad y tiempo de duracién del ensayo de desgaste y control en
tiempo real de las diferentes variables de respuesta (temperatura, perdida de masa, etc.). En esta misma,
se observa, el proceso de simulacion de este ensayo experimental. En este caso, el movimiento no lo
ejecuta la herramienta de corte, sino una roca de forma circular que representa el terreno y con una
camara infrarroja se contralaba en tiempo real la variacion de las temperaturas.
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Figura 54. A la izquierda, equip de ensayo de desgaste con altas prestaciones de fuerza y velocidad.
A la derecha, ilustracion de la simulacion numérica con DEM.

En las Figura se observa, la correspondencia de los resultados de la simulacién, con los obtenidos en
pruebas de campo, en diferentes tipos de terreno. Este resultado numérico y su correspondencia con
resultados experimentales muestran la fiabilidad de la formulacién del MED, incluyendo su
implementacion computacional.

Figura 55. Proceso simulacion numérica de una excavacion, en distintos estadios del proceso de

desgaste.
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Figura 56. Comparacion de la curva de pérdida de masa vs tiempo, hallada mediante la simulacién con
los ensayos reales y la representacion del cambio de geometria del diente debido al desgaste.

Los resultados de las simulaciones numéricas con el método de los elementos discretos que se ilustran
en las Figuras 54, 55 y, 56 son simulaciones numéricas que forman parte de esta propuesta de premio
(Anexo Vy VI).



PROPUESTA DE PREMIO DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA

Las simulaciones de desgaste en 2D, posibilitan estudiar este fendmeno, pero no permiten realizar
andlisis de la influencia del desgaste en la geometria de las herramientas de corte; y mucho menos
analisis de optimizacion de la forma y dimensiones de estas herramientas. Esto hace que para ciertas
investigaciones sea necesario realizar simulaciones en 3D, a pesar del elevado costo computacional de
las mismas.

Con el objetivo de ilustrar las potencialidades de la formulacién realizada y la eficiencia de su
implementacion computacional, se han realizado varias modelaciones en 3D del fendmeno de desgaste.
Las peculiaridades de las simulaciones de desgaste en 3D son las mismas que las de 2D, pero con la
diferencia de que se trabaja con una dimension mas. El modelo de elementos discretos creado para este
estudio se representa en la Figura 57.

Figura 57. Modelo de elementos discretos en 3D para el estudio del desgaste.

En este estudio, se ha simulado el fendmeno del desgaste de un mismo tipo de diente (MR-45) en
diferentes terrenos. Los resultados del cambio de configuracién geométrica del diente MR-45 producto
del efecto de interaccion terreno-herramienta, se representan en las Figura 58-60. En dicha figuras
(Figura 58-60), aparece una vista lateral y superior del diente MR-45 en diferentes intervalos de tiempo
de la simulacidn, y se observa como varia el desgaste en funcién del tipo de terreno.

En las Figura se aprecia el cambio de la geometria del diente cuando interactua con el terreno (terrenos
A, By C) en dos pasos de tiempo. Es apreciable como el proceso de desgaste, primeramente se acentta
en los extremos de la herramienta de corte, y después se genera en la parte central del implemento.
Estudios de este tipo posibilitan realizar andlisis de configuracion geométrica de diferentes
herramientas de corte y ademas, permiten realizar optimizaciones de la geometria y forma de las
mismas. Este tipo de estudio puede estar dirigido a la busqueda de nuevas formas geométricas de
herramientas de corte, que sean resistentes al fendmeno del desgaste. De este modo, se pueden obtener
configuraciones geométricas que prorroguen la vida Gtil de las herramientas de corte que se emplean
en las diferentes maquinarias de excavacion o de otra indole.
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Figura 58. Estudio del fendmeno de desgaste en 3D en diferentes tipos de terreno.
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Figura 59. Evolucion del fendmeno de desgaste en estadios de tiempo diferentes en distintos tipos de
terreno.
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Figura 60. Representacion en 3D de la evolucion del desgaste de la herramienta de corte cuando
interactda con el terreno.

Como parte del proyecto CUTTER también se hicieron simulaciones del funcionamiento de dragas
(Figura 62-65). En este sentido hubo que simplificar el funcionamiento de la misma a un solo diente
buscando el esquema de funcionamiento individual de un diente de la mima (Figura 62). Las
simulaciones numéricas se efectuaron con varias alternativas: método de los elementos discretos
(DEM) y acoplamiento de método de elementos finitos con este (DEM). Las simulaciones con ambas
alternativas se ilustran en la Figura 63. La simulacion numérica, donde se efectlia una modelacion
termo-mecanica acoplada para el estudio de fendmeno de interaccion terreno-herramienta de corte y
desgaste de la misma se evidencia en las Figuras 64 y 65. En estas simulaciones numéricas para obtener
los resultados alcanzados se emplean los métodos numéricos que forman parte de esta propuesta de
premio de la Academia de Ciencias de Cuba.
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Figura 63. Simulacion de excavacién de la Draga con DEM y DEM/FEM y MEF acoplado.
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Figura 64. Simulacion termo-mecéanica acoplada de proceso de corte de una draga en diferentes
intervalos de tiempo.
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Figura 65. Diente de la Draga original de desgatado después de un tiempo de régimen de trabajo.
Grafica de pérdida de masa en % (eje y) vs Tiempo de régimen de trabajo (eje x).

Los proyectos PARAMIX | y Il son proyectos financiados, por la Comision Europea, por el Programa
GROWTH (Anexo VI). En estos dos proyectos se estudian problemas de interaccion terreno-via ante
el efecto de cargas estaticas y dindmicas por diferentes métodos numéricos, incluidos los métodos de
particulas (incluido el DEM). En este caso de estudio de problemas de interaccion neumatico terreno,
se emplea el método de los elementos discretos (Figura 66).

Estos tipos de simulaciones (Figura 66) fueron necesarias desarrollarse en los proyectos PARAMIX I,
PARAMIX | y CAPES/MES 200/13 (Anexo V1) y evidencia el uso de estas tecnologias de particulas
en el estudio de problemas de ingenieria vial. En los proyecto PARAMIX | y I, se emplean las
tecnologias de avanzada de modelacion con particulas y el método de los elementos finitos que es un
método mas establecido. El proyecto CAPES/MES 200/13 es un proyecto de investigacion aplicada
del métodos de particulas y otros métodos numéricos mas establecidos a problemas de interaccion
terreno-via-neumatico. En el se emplean las técnicas numéricas que se presentan en esta propuesta de
premio y ademas se hace uso del método de los elementos finitos efectuandose un anélisis comparativo
entre las dos formulaciones. En la actualidad este es un proyecto que esta en funcionamiento.
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Figura 66. llustracion del uso de los métodos de particulas (método de elementos discretos) para
modelacién de problemas de ingenieria vial y donde se hace uso de las técnicas de
generacion y empaquetamiento de particulas para disponer de la malla inicial.

El proyecto TUNCONSTRUCT vy el proyecto Ciudad Multidimensional fueron dos Proyecto
financiado por la Comunidad Europea y el Ministerio de Educacion y Ciencia de Espafia (Anexo V1)
y donde se hicieron uso de las técnicas de simulacién con particulas (DEM). Estos son proyectos,
donde las tecnologias de avanzada de modelacion con particulas se usaron para modelar problemas de
simulacion del proceso de construccion y explotacién de obras de ingenieria como: tuneles y obras
subterraneas. En el caso del proyecto Ciudad Multidimensional, tuvo la peculiaridad de que las
tecnologias de avanzada de modelacion con particulas se usaron para modelar problemas de simulacién
de obras subterraneas como taneles en fase de construccion y explotacion. En ambos proyectos
(Figuras 69 y 70), fue necesario hacer uno intensivo de las técnicas de modelacion con particulas, para
poder disponer de los modelos numéricos y efectuar las simulaciones que se ejecutaron en los mismos.

B
3

Figura 67. Maquina de Perforacion de Tuneles TBM y Disco de Corte de la TBM

En la Figura 67 se ilustran las maquinas (TBM) que se emplean para la construccion de tuneles y obras
subterraneas. De igual manera se muestran algunos ensayos a escala (Figura 68) de los discos de corte
de las TBM, que fueron los que se utilizaron para estudiar el fendmeno de excavacion. En la Figura
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69 y 70, se evidencia las simulaciones numéricas de la perforacion de una obra subterranea con una
TBM vy la simulacion a escala reducida de corte lineal de disco individual de la TBM.

Figura 68. Ensayo a escala de un disco de corte de la TMB

Figura 69. Simulacion de una perforacion de tunel con un maquina TBM

L0/

Figura 70. Simulacion con particulas de corte lineal en un ensayo a escala de disco de la TBM.

En el proyecto VLIR “Desarrollo de Técnicas Computacionales de Avanzada” (Anexo VI), se
continuaron desarrollando las tecnologias de avanzada de modelacion con particulas y su aplicacion a
problemas de bioingenieria y otras aplicaciones ingenieriles, como es el caso de la ingenieria
ferroviaria (Figuras 90-92). Los estudios de problemas de biomecéanica y otras aplicaciones, se
continuaron desarrollando con el Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria con los
grupos de Biomecanica, Geomecanica y Mecéanica Estructural. De modo analogo, se ha mantenido una
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cooperacion estable con el Departamento de Ciencia de la Computacion y Departamento de
Biosistemas de la Universidad de KU Leuven (Anexo VI). Trabajos paralelos se continuaron
realizando con la UnB en el area de Geomecanica e Ingenieria del Petroleo.

En algunas investigaciones que se han acometido, se han utilizado las técnicas desarrolladas en esta
propuesta de premio, para la modelacion de tejido 6seo (Anexo IV, V y VI). Estas técnicas de
simulacion biomecanicas se emplean para el desarrollo de algunas tecnologias de implantes, entre otras
utilidades. A continuacion se evidencia varias aplicaciones de la tecnologia desarrolladas al caso de
varios componentes 6seos del cuerpo humano. Un ejemplo de lo expresado se ilustra en la Figura 71,
donde se evidencia un craneo humano, que se sometié posteriormente a una simulacion de impacto
efectuada con el DEM. En la Figura 72 se ilustran los resultados de la modelacion geométrica virtual
de tejido 6seo de una cadera humana, la cual se obtuvo para realizar simulaciones de desgaste en su
interaccion con el fémur. Estas simulaciones de desgaste se efectuaron con el DEM. Por su parte en
la Figura 73 se muestra la modelacion virtual de una vértebra del tejido 6seo humano. Estas
modelaciones geométricas virtuales se empleo para efectuar simulaciones numeéricas de problemas de
biomecanica y para el desarrollo de implantes médicos. En la Figura 74 a modo ilustrativo se observa
la modelacion virtual de un tejido 6seo cortical.

Los ejemplos mostrados en las Figuras 71-74 evidencia el uso de las tecnologias de modelacion con
particulas al campo de la biomecanica y la bioingenieria que son disciplinas, de alto nivel de impacto
en el desarrollo cientifico.

e . ' ha

Figura 71. Mallas de tejido 6seo con un alto nivel de complejidad geométrica. Se ilustra craneo
humano, y la mandibula correspondiente a este créneo.

Figura 72. Malla de tejido 6seo con alto grado de complejidad. Se ilustra una cadera humana.
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Figura 74. Representacion de tejido trabecular obtenido virtualmente con las técnicas desarrolladas.

El proyecto de desarrollo de técnicas de modelacion numérica de problemas complejos de ingenieria
del petrdleo, que se desarrolla con la Universidad de Brasilia (UnB, Brasil), como un proyecto de
investigacion basica, se emplean las técnicas de modelacion con particulas (MPM, SPH y DEM) para
la simulacién de perforaciones de pozos de petréleo y estudios de fracturamiento hidraulico (Figura
75). En el mismo se aplican los métodos de particulas -DEM- (Figura 78), con las formulaciones
desarrolladas, que son propuestas de este premio de la Academia de Ciencias de Cuba. En la Figura 76
se ilustra un laboratorio de perforacion y las brocas del taladro de perforacion, que se usan
habitualmente para estos tipos de trabajo. En otra figura (Figura 77) se observa la cabeza del taladro y
la broca. Por su parte en la Figura 78 se evidencia a modo de ilustracién una simulacion numérica
preliminar con método de particulas (DEM) del proceso de perforacion de petroleo.
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Figura 76. Laboratorio de perforacion y Broca del taladro de perforacion
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Figura 77. Taladro de perforacion y brocas

| velocity (m/s)

Figura 78. Modelo de la broca de taladro y simulacion de perforacion.

El proyecto “Estudio sistémico e integrador (modelacion —experimentacion) de la penetracion de iones
cloruros en la masa de hormigon, es un proyecto de investigacion basica y aplicada, donde se
desarrollan y aplican las tecnologias de avanzada de modelacion con particulas al estudio de la
penetracion de los iones cloruros en la masa de hormigon. En el mismo se aplican las tecnologias de
particulas, para obtener la estructura de este material a escala micro y la simulacion de este fenémeno
en la masa de hormigon. Disponiendo de la geometria virtual que describe la red de poros a este modelo
geomeétrico se le aplica un modelo difusivo, para modelar la penetracién de los iones cloruros en la
masa de hormigdn a escala micro de la mecéanica computacional.
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Figura 80. Imagen en 3D de la muestra de hormigén. Levantamiento en 3D de la red de poros e
identificacion de las particulas por colores.
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Figura 81. Empaquetamiento de particulas, identificacion de particulas por colores, diagrama de
Voronoi y red de poros con la informacion.
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Figura 82. Mallado con elementos finitos de la red de poros y resultados del modelo numérico.

Los resultados que se evidencian en las Figuras 79-82 es otra las de las aplicaciones que tienen los
métodos de particulas (DEM) y que forman parte de las actividades de los diferentes proyectos que se
ejecutan (Anexo VI). Estos resultados son muy preliminares ya que el proyecto esta en fase de
desarrollo.

Uno de los proyectos de la Tarea Triunfo es un proyecto que desarrolla técnicas de modelacion
numéricas de particulas, para estudiar fenémenos de balistica de efecto y blindaje. En este proyectos
se han desarrollado y aplicado las tecnologias de particulas para la modelacion de las diferentes capas
del blindaje. Con esta misma finalidad se ha modelado virtualmente estructuras policristalinas de
aceros ante el efecto del impacto de proyectiles, que es otro elemento componente del blindaje. Los
resultados cientificos, que se reportan como parte del premio de la Academia de Ciencias de Cuba se
estan aplicando en las actividades del proyecto y se esta efectuando la modelacion de problemas de
balistica de efecto y blindaje con técnicas de modelacion micro para el estudio de blindajes.

La modelacion de impacto de proyectiles, es una de las tareas del proyecto, que desarrollar técnicas de
modelacion numeéricas de particulas para estudiar fendmenos de balistica de efecto y blindaje. En las
Figuras 83-86, se ilustran diferentes simulaciones de impacto de proyectiles sobre estructuras de
blindajes. Estas aplicaciones estan en fase de desarrollo para el proyecto Tarea Triunfo. Los resultados
que se ilustran son preliminares.

Numero de Fragmentos con masa > m
00

E Masas de fragmentos m(g)

Figura 83. Simulacién numérica del fenémeno de balistica de efecto y blindaje.
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Figura 86. Simulacién numérica del impacto de un proyectil sobre un blindaje reforzado con fibras.

El proyecto “Desarrollo de tecnologias de avanzada de modelacion con particulas” que financia
CAPES/Brasil, es un proyecto de investigacion basica, que es homologo del proyecto nacional de
modelacién micro y los proyectos de cooperacién que se disponen con Centro Internacional de
Métodos Numericos en la Ingenieria. Este es un proyecto de investigacion se centra en el estudio de
problemas geotécnicos y de materiales como asfaltos. Este proyecto se realiza de conjunto con la
Universidad de Brasilia, el Instituto Superior Politécnico Jose Antonio Echeverria y la Universidad
Central de Las Villas.

En este proyecto se estan haciendo uso de los medios topogréaficos existentes en varias instituciones
brasilefias, incluida la Universidad de Brasilia. En los estudios efectuados hasta el momento, se han
efectuado levantamientos en 3D de diferentes materiales (artificiales y naturales). Los materiales
artificiales con los que se han trabajado son: esferas de vidrios y los naturales han sido: arenas, arcillas
y asfaltos.
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METROTOM

Figura 88. Iméagenes de asfalto obtenidas con el tomografo

En este proyecto CAPES-MES 208/13 que se ejecuta en este momento con la Universidad de Brasilia
se desarrollan varias investigaciones de caracter experimental y otros numéricas. Las aplicaciones van
dirigidas a problemas geomecéanicos y de ingenieria vial. La escala de modelacion es la escala micro
de la mecéanica computacional. Como parte de las actividades de dicho proyecto se han desarrollado
varias tesis de grado, maestria y doctorado (Anexo V). Se disponen de resultados muy avanzados
(resultados reportados en las diferentes tesis — Anexo V-) desde el punto de vista tedrico y se
comienzan a hacer las primeras aplicaciones précticas reales (Figura 89). Los proyectos SimPhoNy,
VOLADAPT y PARTING son otros proyectos internacionales que son homdlogos de este proyecto y
que se realizan con el Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE). El
proyecto nacional homologo de todos estos proyectos internacionales (CAPE/MES, SimPhoNy,
VOLADAPT y PARTING) es el proyecto modelacién micro (9169) — Anexo VI.
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Figura 89. Levantamiento tomografico de muestras de esferas de vidrio (0.5 mm y 1 mm), arena y
arcillas.

El proyecto de “Desarrollo e implementacion de tecnologias de avanzada para la modernizacion y
automatizacion del sistema de inventario, diagndstico, evaluacion, mantenimiento y conservacion de
puentes de ferrocarriles”, es un proyecto que responde a intereses del Ministerio del Transporte
(MITRANS). Los proyectos MONICAB y BALAMED son otros proyectos internacionales homologos
de este. En el mismo se hace uso de las tecnologias de modelacion con particulas para modelar el
efecto de interaccion suelo, balasto, estructura de la via ferroviaria (Instalacion fija: traviesa, fijaciones
y rail) a escala macro. En este caso lo que se modela con particulas es la Balasto donde se apoya la
instalacion fija (traviesa, fijaciones y rail). El suelo se modela como medio continuo deformable o
rigido.
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Figura 90. Estructuras real y modelo numérico. Instalacion fija (traviesa, rail) y interactuando con el
balasto.
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Figura 91. Modelacion de una traviesa sometida a carga lateral y modelo en 3D del sistema de
colocacion de las traviesas.
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Figura 92. Algunos ejemplos ilustrativos de cllster de esfera que describen la forma irregular del
Balasto y que son empleados en los modelos numéricos del método de elementos discretos.

En las figuras 90 y 91 se ilustra el uso del método de los elementos discretos para el analisis de
problemas de interaccion instalacion fija balasto considerando el suelo como un material rigido. Estas
simulaciones forman parte de varios proyectos nacionales e internacionales (Anexo VI1). Estas técnicas
de modelacion con particulas (DEM) se emplean cluster de particulas esféricas (Figura 92) que
describen la forma irregular de balasto cuya forma es obtenida a través de descriptores de Fourier.
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Figura 94. Aerogenerador y Modelacion numérica CDF de un aerogenerador con métodos de particulas
(modelacion preliminar).

El proyecto VLIR/RIP denominado VIBRAS, que recién comienza sus acciones de investigacion, se
centra en el uso de varias tecnologias numéricas en el analisis de estructuras ante acciones dinamicas.
Unas de las tecnologias que se usan en este proyecto, son las tecnologias desarrolladas para métodos
de particulas y los métodos convencionales, las cuales se utilizaran para el analisis dinamico (Figura
93 y 94), tanto en analisis estructurales, como de interaccion suelo-estructura (Figura 95). Este
proyecto se hace de conjunto entre varias universidades cubanas (UCLV y ISPJAE), con la
Universidad KU Leuven, Bélgica. Otros proyecto que recién comienza es el proyecto de modelacion
matematica y computacional de los sistemas eélicos e hidroeléctricos con evaluacion de la durabilidad
por modelos de vida Gtil”. Este proyecto esta financiado por CNPq y participan la empresa FURNAS
Centrais Elétricas S.A. de Brasil y la Universidad de Brasilia entre otras universidades de este pais. En
dicho proyecto se pretende utilizar los métodos de particulas y métodos convencionales, para estudiar
fenomenos el efecto de interaccion fluido-estructura (Figura 94) y de interaccion suelo estructura
(Figura 95). En ambos proyectos sera necesario hacer uso de las técnicas de avanzada que forman parte
de esta propuesta de premio.
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Figura 95. Modelacion de problemas de interaccion suelo-estructura con métodos de particulas.

Los resultados mostrados (Figura 43-95) forman parte de las diferentes tesis de grado, maestria y
doctorado (Anexo V) que integran la propuesta de premio de la Academia de Ciencias de Cuba. Una
explicacion detallada de los estudios realizados en cada caso, se encuentra en los informes técnicos
parciales y finales de cada uno de los proyectos, donde se aplicaron las técnicas numéricas de
modelacion con DEM (Anexo VI).

Los aspectos més relevantes de estas investigaciones (1 - Formulacion genérica de DEM para resolver
problemas de multifisica y multiescala, como por ejemplo solucién de problemas termo-mecanico
acoplado incluido la simulacién de desgaste, 2 - Formulacién varios modelos constitutivos de contacto
y la estimacion de parametros de los mismos, incluidos la relacion con los parametros constitutivos
macro convencionales, 3 - Acoplamiento del DEM con otros métodos, lo cual mejora el rendimiento
y costo computacional de las simulaciones) forman parte de las publicaciones de alto nivel realizadas
(Anexo V). Como aspectos mas relevantes se reportan publicaciones en las revistas: Interaction and
Multiscale Mechanics: An International Journal, Acta Geotechnica, Revista Internacional de Métodos
Namericos para calculo y disefio en Ingenieria, Communications in Numerical Methods in
Engineering, Canadian Geotechnical Journal, International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Computer Modeling in Engineering & Sciences, International Journal of Solids and
Structures, Computational Mechanics, Computational Particle Mechanics, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, Computers and Electronics in Agriculture, DYNA, Geotechnical
Testing Journal, International Journal for Numerical Methods in Engineering, Computers and
Geotechn., que son revistas de alto indice de impacto. De igual modo se ha publicado los resultados
en las memorias de congresos reconocido prestigio internacional (Anexo VI).
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Conclusiones.

El trabajo cientifico desarrollado, que se propone a Premio Nacional de la Académica de Ciencias de
Cuba, tiene multiples aportes al campo de la ciencia. Estos aportes en algunos caso, son temas de
investigacion que rozan con los limites de conocimiento humano en estas tematicas (micro-
modelacién, bio-modelacion y en caso puntuales nano-modelacién) y en los cuales, se han efectuado
aportes cientificos originales y novedosos.

Este trabajo cientifico es el resultado de la cooperacion cientifico-técnica de un colectivo de autores
de varias instituciones académicas, productivas y de investigacion, tanto de Cuba, como del extranjero,
que durante varios afios (mas de 10 afios), han realizado aportaciones relevantes al campo de la ciencia
(macro-modelacion, micro-modelacion, bio-modelacion y nano modelacion en el caso especifico de
mejora de materiales con nano particulas con micro-modelacién), que se relaciona con la mecanica
computacional y los métodos numeéricos en la ingenieria.

Los principales aportes del trabajo se centran en el desarrollo de tecnologias de avanzada para la
modelacién con métodos de particulas y los aspectos mas significativos son:

+ MPM

1. Formulacién del método de punto material (MPM) a problemas geomecanicos de grandes
deformaciones (Ensayos de penetracion - en campo: SPT, CPT, DMT; en laboratorios: ensayo
de penetracidn de cono y el ensayo de veleta -, Inca de pilotes, Deslizamientos de Taludes, etc.).
Se formula el acoplamiento entre MPM vy otros métodos numéricos. Este aspecto es una
contribucion de relevancia internacional, por ser el primer reporte realizado con esta generalidad
en la formulacién numérica de MPM.

2. Formulacion de modelos constitutivos (macroestructurales) elasto-plasticos 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 formulacion numérica a nivel constitutivo para este método (MPM) enfocado a la resolucion
de problemas geomecéanicos.

3. Validacion de las implementaciones numérica y computacional realizadas al método MPM
enfocado a la resolucion de problemas geotécnicos y geomecanicos.

4. Resolucién 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, Volimenes Finitos, Elementos de Contorno, etc.

+ SPH

5. Formulacion del método de hidrodinamica suavizada de particulas (SPH) para el caso de
modelacién de problemas de mecanica de solidos (énfasis en problemas de geomecénica). Este
aspecto es una contribucién de relevancia internacional por ser el primer reporte realizado en
este sentido a esta formulacion numérica. EI método SPH se concibio inicialmente para resolver
problemas de fluido.

6. Formulacion multi-fisica (solido- fluido en dominios diferentes) acoplada del método de
hidrodinamica 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).

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

8. Implementacion computacional y paralelizacion del método SPH en su concepcion para
mecanica de sélidos (geomecanica y geotecnia) y problemas acoplados (fluido-solido).
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9. Formulacion de modelos constitutivos macroestructurales elasto-plasticos 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).

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

11. 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.)

+ DEM

12. Formulacién genérica (multiescala) del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar
problemas en diversas escalas de la mecanica computacional.

13. Formulacién multi-fisica del método de los elementos discretos (DEM) para enfrentar problemas
acoplados: termo-mecanico acoplados incluido simulacion de problemas de desgastes. Este
aspecto es una contribucion de relevancia internacional por ser un reporte novedoso realizado en
este sentido a esta formulacion numeérica.

14. 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).

15. Se efectia formulaciones acopladas (DEM/FEM y DEM/PFEM) entre el método de los
elementos discretos (DEM) y los métodos de elementos finitos (FEM) y 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.

16. 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.

17. Se realizan estudios de interrelacion entre los parametros constitutivos de contacto y los
parametros constitutivos convencionales. Este aspecto presenta una novedad singular, debido a
que estos aspectos limitan el uso del método de los elementos discretos (DEM).

18. Resolucion de complejos problemas de ingenieria no resueltos eficientemente hasta el momento
por las tecnologias numéricas establecidas (Método de los elementos finitos, Diferencias finitas,
Volumenes Finitos, Elementos de Contorno, etc.)

Nota aclaratoria: En el caso del método de los elementos discretos (DEM) no se incluyen los aportes
realizados en los temas de: 1 - Generacidn de particulas, 2 - Evaluacion de la calidad de las mallas de
particulas, 3 — Generacion geométrica de estructuras micro de materiales, ya que estos trabajo
recibieron en el 2016 el premio Anual de la Academia de Ciencias.

En la investigacion presentada, sus aplicaciones estan directamente relacionadas con los diferentes
proyectos que investigacion, donde se han aplicado los diferentes resultados cientificos. Estos
proyectos, presentan diferentes categorias y los mismos, se han desarrollado en colaboracion con las
instituciones que forman parte de esta propuesta de premio: 4 Proyectos internacionales de cooperacion
cientifica con una institucion de elite mundial (Centro Internacional de Métodos Numeéricos en la
Ingenieria - CIMNE - ) en la tematica de métodos numéricos, 4 Proyectos nacionales en ejecucion, 9
Proyectos internacionales concluidos, 7 Proyectos internacionales en ejecucion, 9 Proyectos Europeos
en ejecucion donde participan los investigadores cubanos que forman parte de la propuesta de premio.
En este dltimo caso la participacion no es directa ya que son proyectos para centros europeos, pero
como parte de los convenios existentes entre UnB-CUJAE-UCLV y UCLV-CIMNE, se incluyen en
los mismos los investigadores de Cuba. Como parte de las acciones de estos proyectos, los desarrollos
establecidos en esta investigacién han sido aplicados a la resolucién de diversos problemas de
ingenieria. En el trabajo se reportan como aspecto significativo 37 publicaciones en revista del Grupo
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| y 17 publicaciones en otros tipos de revistas. Ademas, se han publicado en memorias de congresos
de relevancia internacional 58 publicaciones. Colateralmente en congresos internacionales en Cuba se
ha reportado 18 publicaciones. Adicionalmente se han efectuado 3 monografias y 2 reportes técnicos,
a lo que se le une todos los reportes de proyectos nacionales e internacionales elaborados. Como parte
del trabajo se ha desarrollado diversas investigaciones cientificas que han culminado con 17 trabajos
de diploma, 13 Tesis de Maestria y 12 Tesis doctorales, aspecto que denota el elevado nivel de trabajo
realizado. El trabajo presenta conexiones de trabajo conjunto de varias universidades del pais,
empresas cubanas y de otras entidades académicas y cientificas internacionales de renombre
internacional.

Los resultados cientificos que forman parte de este trabajo realizan aportes novedosos y originales de
significacién al campo de la ciencia y a la modelacion numérica con métodos de particulas (SPH, MPM
y DEM). 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.



