DEPARTAMENT INFORMATICA

MODELOS DE SIMULACION EN TIEMPO REAL DE
SISTEMAS GRANULARES MEDIANTE AUTOMATAS
CELULARES

MARTA PLA | CASTELLS

UNIVERSITAT DE VALENCIA
Servel de Publicacions
2009



Aquesta Tesi Doctoral va ser presentada a Valencia el dia 26 de
gener de 2009 davant un tribunal format per:

- D. Juan José Serrano Martin

- D. Alfonso Brazalez Guerra

- D. Eugenio Oniate Ibafiez de Navarra
- D. Mariano Alcaiiiz Raya

- D. Marcos Fernandez Marin

Va ser dirigida per:
D. Rafael J. Martinez Dura

©Copyright: Servei de Publicacions
Marta Pla i Castells

Deposit legal:
1.S.B.N.:978-84-370-7440-5
D.L.:V-1329-2009

Edita: Universitat de Valéncia
Servei de Publicacions
C/ Artes Gréficas, 13 bajo
46010 Valencia
Spain
Teléfon: 963864115



UNIVERSITAT DE VALENCIA

Departament d’Informatica

TESIS DOCTORAL

MODELOS DE SIMULACION EN TIEMPO REAL DE
SISTEMAS GRANULARES MEDIANTE AUTOMATAS
CELULARES

Presentado por:
D. Marta Pla i Castells
Valencia, Septiembre 2008

Trabajo dirigido por:
Dr. D. Rafael J. Martinez Dura



Al millor enginyer i a la dona més valenta que conec,
de qui tant he aprés i de qui tant hem queda per aprendre.
Els meus pares.

A la llum i la alegria de ma vida.
Ignacio i Andrea



D. RAFAEL J. MARTINEZ DURA, profesor titular del 4rea de Arquitectura y
Tecnologia de Computadores de la Universitat de Valéncia

CERTIFICA que la presente memoria

“Modelos de Simulacion en Tiempo Real de Sistemas Granulares Me-
diante Automatas Celulares”

ha sido realizada bajo su direccion, en el Departamento de Informatica de la

Universitat de Valéncia por Marta Pla i Castells, y constituye su tesis para optar
al grado de Doctor en Ingenieria Informatica.

Y para que conste, en cumplimiento de la legislacién vigente, presentamos
ante la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universitat de Va-
léncia, a 8 de Septiembre de 2008.

EL DIRECTOR

Fdo.: Rafael J. Martinez Dura



Agradecimientos

Muchas han sido las personas que se han visto involucradas de un modo u
otro en el desarrollo de este trabajo. Personalmente o profesionalmente todas
han sido importantes en el largo camino que ha supuesto llegar hasta estas li-
neas y desde aqui me gustaria agredecerles el apoyo que me han dado.

A mi director de tesis, Rafael Martinez por su confianza y sus buenos conse-
jos.

Al grupo LSYM del Instituto de Robética, por su apoyo. Porque este trabajo
surgio de la investigacion realizada durante el desarrollo de sus proyectos. Por el
trabajo conjunto y la ayuda prestada.

A mi familia. Porque lo han dado todo para que yo llegara hasta aqui. Por sus
palabras de apoyo y de carifio. Por sus discusiones y sus plegarias.

Al iaio. Porque ha ayudado como el que mas.

A todos las personas que ajenas a este trabajo me han alentado con sus
palabras de animo.

Gracias a todos ellos.



Resumen

Las herramientas de formacion basadas en simulacion y realidad virtual se
han convertido en las Ultimas décadas en una potente herramienta para la for-
macion y el entrenamiento de multitud de tareas, especialmente aquéllas que
conllevan un coste o un riesgo elevado.

Debido a las exigencias de este tipo de aplicaciones, los modelos dinamicos
utilizados deben reproducir el comportamiento del sistema simulado con sufi-
ciente realismo como para que los habitos adquiridos por los aprendices sean
correctos. Ademas, deben ser suficientemente robustos y eficientes como para
poder ejecutarse de forma interactiva en tiempo real.

Dentro del ambito de la simulacién de maquinaria pesada, los sistemas gra-
nulares y la interaccién con el terreno (arena, grava, material granel, etc.) forman
parte de las tareas fundamentales que realiza el usuario. Sin embargo, como
consecuencia de una metodologia inadecuada, existe una deficiencia importante
en los modelos existentes para simulacion interactiva en tiempo real.

A lo largo de este trabajo se revisa la metodologia de modelado utilizada habi-
tualmente, y se desarrolla un conjunto de modelos dinamicos para la simulacion
de sistemas granulares.

Para conseguir modelos con un comportamiento suficientemente realista, se
parte de estudios tedricos sobre el comportamiento de los sistemas granulares
y la interaccion con el suelo. A partir de estos estudios, y utilizando el modelo
computacional de los Automatas Celulares, se desarrolla un conjunto de modelos
dindmicos que permiten la simulacion interactiva de un sistema granular y una
herramienta.

Los modelos se validan utilizando los trabajos teéricos anteriores, y se analiza
el significado de los parametros para permitir su ajuste en funcién del tipo de
material que se desee simular.



Para conseguir una implementacién eficiente de los modelos que permita la
simulacién en tiempo real, se analizan las propiedades estadisticas de la dinami-
ca del sistema. Gracias a este analisis se consigue alcanzar un coste inferior a
cuadratico respecto a las dimensiones del sistema simulado.

Se revisan las técnicas de representacién gréfica existentes y se mejora la
representacion de las zonas de flujo por medio de la utilizaciéon de técnicas de
multitextura programadas en el procesador grafico.

Palabras clave: Sistemas Granulares, Autématas Celulares, Simulaciéon en
Tiempo Real, Simulacion para Entrenamiento, Simulacién Interactiva, Simulacién
Interactiva.
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"Where shall | begin, please your Majesty?’ The White Rabbit asked.
‘Begin at the beginning,’ the King said gravely, ‘and go on till you come to the end:
then stop.’

L. Carroll (Alice’s Adventures in Wonderland)

CAPITULO 1

Introduccion

Las herramientas de formacion basadas en simulacién y realidad virtual se
han convertido en las Ultimas décadas en una potente herramienta para la for-
macién y el entrenamiento de multitud de tareas, especialmente aquéllas que
conllevan un coste o un riesgo elevado. Al campo de aplicacion tradicional de
la aviacién civil y militar, se han sumado en los Ultimos afos la formacién de
operadores de grlas portuarias y de obra civil entre otros. El Laboratorio de Si-
mulacion y Modelado del Instituto de Robética trabaja desde hace una década
en la simulacién de maquinaria pesada para entrenamiento, con aplicaciones
especialmente en el ambito portuario y el de la construccion.

Motivacion del trabajo

El presente trabajo de investigacidén estd motivado por los proyectos deriva-
dos de esta linea de trabajo. En algunos de estos proyecto la interaccién con el
terreno o con material granel constituye un elemento fundamental del entrena-
miento, o que ha dado lugar a la necesidad de simular de forma realista este tipo
de sistemas.

De forma més precisa, el trabajo de investigacidén que se presenta se inicia du-
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rante del desarrollo de un simulador de entrenamiento para los operadores de las
gruas moviles portuarias utilizadas para la carga y descarga de material granel
en el Puerto de Valencia, en el marco del proyecto SIMPORT II. Posteriormente,
se ha continuado en el marco de otros proyectos de investigacion relacionados
con la simulacion para entrenamiento de equipos de obra civil, como volquetes y
manipuladoras telescépicas (proyecto PREVEN).

El objeto de este trabajo es, por tanto, el modelado de sistemas granulares,
aplicado a la simulacion interactiva en entornos de simulacién de maquinaria
para entrenamiento.

1.1. Simulacién interactiva para formacion

Hasta hace apenas unos afios, la utilizacion de simuladores para entrena-
miento estaba limitada al terreno militar y a la aviacion civil a causa del elevado
coste asociado al desarrollo de este tipo de equipos. Sin embargo, el aumento
en la capacidad de los equipos informdticos, en especial de los procesadores
gréficos, y a la reduccién de su coste, han permitido extender el empleo de los
simuladores y de los sistemas de entrenamiento basados en realidad virtual a
ambitos muy diversos, como el entrenamiento de conductores, los manipulado-
res de gruas y de maquinaria de obra civil o la simulacién de operaciones quirur-
gicas, por poner sélo algunos ejemplos.

En ambitos como la manipulacion de maquinaria pesada, la formacién se
ha basado siempre en gran medida en la utilizacién de la maquina real. Como
consecuencia de esto la simulacién ofrece multiples ventajas, tanto en el aspec-
to didactico como en la prevencion de riesgos y en la reduccién de los costes
asociados a la formacién. Todo esto contribuye a potenciar su utilizacién para el
entrenamiento de los operarios.

m La prevencion de riesgos en la formacion. La utilizacion por parte de un
usuario inexperto de maquinaria pesada, ya de por si peligrosa, supone un
riesgo para el propio aprendiz y para el resto de trabajadores que puede
evitarse por medio de la utilizacién de un simulador.
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= Reduccién de los costes derivados de la formacion. El coste asociado a
la formacion con la maquina real es muy elevado debido, en primer lugar,
al coste del propio equipo; en segundo lugar, a los costes derivados del
mantenimiento, que aumentan por un uso inexperto; y en tercer lugar, a la
reduccion de la productividad del centro de trabajo al dedicar parte de los
equipos a la formacion.

m Reciclaje y formacién permanente. La aparicién de nuevos equipos, cada
vez mas avanzados y con nuevos modos de operacion, obligan a mantener
al personal en continua formacién. Por medio del simulador se puede dar
este tipo de formacion, iniciando el aprendizaje incluso antes de la implan-
tacion de nuevos modelos de maquina.

= Entrenamiento en condiciones adversas. Una correcta formacion puede re-
querir la realizacién de ciertos ejercicios que no son viables con equipo real:
trabajo en condiciones meteorolégicas extremas, simulacién de averias, so-
metimiento al manipulador a situaciones de tension, etc. La utilizacién de
un simulador abre la puerta a la realizacion de estos ejercicios.

En el caso de los simuladores de maquinaria para movimiento de tierra y
carga y descarga de material granel, la simulacién ofrece una ventaja adicional
respecto al entrenamiento con la maquina real. En estos casos, ademas de la
maquina es necesario disponer de unas instalaciones especiales, con una gran
extensiéon de terreno o gran cantidad de material granel para llevar a cabo la
formacién.

1.1.1. Caracteristicas de un simulador para formacion

El objetivo de un simulador es la complementacién del entrenamiento sobre la
maquina real. Par ello es necesario que el simulador permita reproducir de forma
fiel el entorno de trabajo real, y que proporcione al usuario un alto grado de
inmersién y sensacién de presencia. Para ayudar a alcanzar estos objetivos, un
simulador cuenta con una serie de subsistemas que proporcionan los estimulos
necesarios al usuario:

m Cabina y plataforma de movimiento: el cuerpo del simulador consiste en
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una cabina, que ocupara el usuario, situada sobre una plataforma de mo-
vimiento de 6 grados de libertad que simula los estimulos inerciales que
se reciben en el sistema real, necesarios para obtener un alto grado de
inmersion y evitar sensaciones de mareo.

m Sistema visual: por medio de un conjunto de proyectores y pantallas, situa-
dos normalmente sobre la propia cabina, se ofrece al usuario una repre-
sentacion gréafica del entorno simulado que cubre todo su campo de vision.
Tras este equipo, un sistema informatico se encarga de generar las image-
nes por medio de una aplicacion grafica.

= Sistema de sonido: reproduce el entorno sonoro del escenario que se si-
mula. Por una parte aumenta el grado de realismo del simulador, y por otra
puede proporcionar estimulos que el aprendiz deba aprender a reconocer
y reaccionar ante ellos (una sefal de alerta, un cambio en el sonido del
motor, etc).

m Sistema de entradas y salidas: se presenta habitualmente como una re-
produccion del salpicadero o el panel de mandos de la maquina simulada.
Captura las acciones del usuario, y proporciona la informacién que se en-
cuentra disponible en la maquina real.

= Modelos de simulacion: es un conjunto de modelos matematicos que repro-
ducen el comportamiento de los sistemas simulados. A partir de las entra-
das del usuario, proporciona la informacién requerida por el resto de sub-
sistemas, para la representacion grafica, el movimiento de la plataforma, el
estado del panel de mandos o la reproduccién de sonidos.

Modelado dinamico

El modelado dinamico para los simuladores de entrenamiento se enfrenta a
varios retos importantes. Los modelos dinamicos utilizados deben reproducir el
comportamiento del sistema y del entorno con suficiente realismo como para que
la simulacion sea creible para el usuario y para que los habitos adquiridos por
los aprendices sean correctos. Ademas, deben ser suficientemente robustos y
eficientes como para poder ejecutarse de forma interactiva en tiempo real.
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La metodologia empleada debe permitir una integracién flexible de los mode-
los dinamicos junto con el resto de elementos del sistema de simulacién (aplica-
cién gréafica, sensorizacion, monitorizacion, etc.). Ademas, deben ser suficiente-
mente generales como para reproducir el amplio abanico de situaciones que se
dan en una simulacién con interaccion por parte del usuario.

Por tanto, el modelado para simulaciéon en tiempo real supone un dificil reto
desde diferentes puntos de vista y, a menudo, invalida metodologias y enfoques
bien asentados y que han demostrado su utilidad en otros campos.

Dentro del ambito de la simulacién de maquinaria pesada, los sistemas gra-
nulares y la interaccion con el terreno (arena, grava, material granel, etc.) se
encuentran entre los sistemas que ofrecen mas complejidad desde el punto de
vista del modelado dinamico. Se trata de sistemas que pueden mostrar compor-
tamientos propios del estado sélido o de los fluidos y que presentan una dinamica
altamente no lineal.

1.2. Modelado y simulacion interactiva de los sis-
temas granulares

Por sistemas granulares entendemos un amplio conjunto de sistemas fisicos
compuestos por un elevado numero de particulas sélidas que interactian entre
si por medio de contactos. El comportamiento de los sistemas granulares, tales
como la arena, ha sido objeto de interés de la comunidad cientifica desde hace si-
glos. Autores tan destacados como Coulomb, Faraday, Lord Rayleigh o Reynolds
se interesaron por su comportamiento, que muestra propiedades atribuibles a
fluidos, sélidos y gases, segln el estado del sistema o del entorno.

Este interés tedrico por los sistemas granulares se ha visto incrementado
debido a la cantidad de procesos industriales y agricolas que los involucran. En
las Ultimas décadas han sido muchos los autores que han dedicado su trabajo a
comprender su comportamiento, tanto con una motivacién teérica, como aplicada
a la industria.
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En muchos de estos casos, la manipulacién de sistemas granulares requiere
la utilizacion de maquinaria pesada, como en el caso del transporte de material
granel, o de la manipulacién de tierra en obra civil; maquinaria para la que la utili-
zacion de la simulacién puede proporcionar grandes ventajas en la formacién de
sus operarios, creando la necesidad de introducir la simulacion de los sistemas
granulares en la simulacién para entrenamiento.

Sin embargo, a pesar de esta necesidad emergente el hecho es que hasta el
momento el nivel de introduccién de los modelos de sistemas granulares en los
simuladores de formacion es muy bajo, por no decir que es practicamente nulo.
Para conocer los motivos de esta situacion, es necesario analizar las técnicas
utilizadas actualmente para la simulacién de los sistemas granulares.

1.2.1. Sistemas granulares en simuladores para formacion

Como ya se ha indicado, en un simulador para entrenamiento una de las prin-
cipales fuentes de estimulos para el usuario es el sistema visual. Por este moti-
vo, el modelado dindmico destinado a la simulacién se desarrolla habitualmente
dentro del campo cientifico y técnico de los graficos por ordenador y la reali-
dad virtual. En general, tanto la industria de los video-juegos y la realidad virtual
como la de la animaciéon demandan modelos eficientes y creibles de cualquier
sistema que pueda verse involucrado en sus desarrollos y pueden beneficiarse
de modelos de sistemas granulares.

Esta necesidad se refleja en la aparicién cada vez mas frecuente de traba-
jos destinados a la animacion y simulacion de terreno y sistemas granulares en
informética grafica. Estos trabajos se centran tanto en la representacion geo-
meétrica y visual del terreno como en la simulacion dindmica de las interacciones.
Sin embargo, los diferentes modelos propuestos han resultado hasta el momento
insuficientes para las necesidades de la simulacién para entrenamiento.

Los factores que causan esta carencia son fundamentalmente dos: en primer
lugar, las elevadas exigencias de los simuladores en lo que respecta al modela-
do y en segundo lugar la metodologia de modelado empleada que procede del
campo de la animacién por ordenador en el que el comportamiento realista de
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los modelos no es la principal exigencia.

Requisitos de la simulacion para entrenamiento

En términos generales, los requisitos del modelado dindmico para el desa-
rrollo de simuladores para formacién son similares a los que aparecen en otras
aplicaciones graficas en tiempo real. Los modelos deben ser eficientes y esta-
bles, y ademas deben garantizar un nivel de realismo que permita la recreacién
de un entorno creible.

Sin embargo, en comparacion con otras aplicaciones relacionadas con los
graficos por ordenador, la simulacién para entrenamiento es probablemente una
de las aplicaciones mas exigentes, con lo que los modelos encontrados en el
campo de la animacion y simulacién de terreno en entornos virtuales no cubren
las necesidades que ésta impone.

Comparte con el desarrollo de video-juegos y otras aplicaciones en tiempo
real la necesidad de modelos dinamicos que sean interactivos y muy eficientes.
Pero las exigencias de realismo en el ambito de la simulacion para entrenamiento
son mayores; la predisposicién del usuario a aceptar discrepancias con la reali-
dad es menor y ademas el comportamiento de los sistemas simulados debe ser
suficientemente fiel como para permitir un aprendizaje correcto.

Simulacion interactiva y sistemas granulares

El conjunto de modelos actuales que permiten la simulacién interactiva en
tiempo real del terreno o los sistemas granulares comparten la misma metodolo-
gia de modelado; son modelos heuristicos simples que reproducen el comporta-
miento macroscopico del sistema de forma aproximada.

En el desarrollo de entornos de realidad virtual el modelado dinamico de los
sistemas mas complejos ha tendido, en general, a la utilizacion de modelos sen-
cillos, no necesariamente correctos. Esta metodologia permite obtener la credi-
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bilidad buscada sin pagar el precio de un elevado coste computacional.

Este es el caso de los sistemas granulares, debido a su elevada complejidad.
Como veremos, la simulacion explicita de las particulas que componen un siste-
ma granular no es viable desde el punto de vista del coste computacional. Por
otra parte, otro tipo de modelos, basados en ecuaciones en derivadas parciales,
tampoco parecen ser adecuados para simulaciones interactivas en tiempo real;
no se trata de modelos eficientes ni resulta sencillo considerar situaciones de
interaccién arbitrarias.

Es cierto que algunos de los modelos utilizados en animacién, y modificados
posteriormente para simulacion interactiva, estan inspirados por descripciones
macroscopicas de la fisica de los sistemas granulares. Sin embargo estos mo-
delos son modificados o simplificados, desvirtuando propiedades importantes de
su dindmica.

1.3. Planteamiento del problema

Se ha constatado una ausencia de modelos realistas de sistemas granula-
res en el ambito de la simulacién interactiva en tiempo real, que ha impedido su
incorporacién a la simulacion para entrenamiento. Esta carencia se debe, princi-
palmente, a la utilizacion de una metodologia de modelado inadecuada para la
consecucién de estos objetivos.

La causa es la ausencia de una fundamentacién fisica en los modelos que
se basa en la hipotesis de que los modelos realistas de sistemas granulares
procedentes del campo de la fisica son excesivamente costosos. El hecho de
que algunos modelos rigurosos no hayan resultado suficientemente flexibles (Li
and Moshell, 1993) o eficientes (Zhu and Bridson, 2005) como para su uso en
entornos de realidad virtual ha contribuido a la reafirmacion de esta hipétesis.

Por otra parte, la existencia de algunos modelos heuristicos que ofrecen un
comportamiento visualmente creible (Sumner et al., 1999; Benes et al., 2006a)
han hecho que una metodologia que proviene del campo de la animacion se haya
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asentado como principal herramienta para la simulacién de este tipo de sistemas.
Estos modelos han sido aceptados, entre otros motivos, porque la funcién de los
modelos de terreno a menudo ha sido considerada como meramente decorativa
(Sumner et al., 1999; O’Brien et al., 2000).

Como resultado, la metodologia de modelado que se ha establecido durante
la Gltima década, basada en el planteamiento de Sumner (Sumner et al., 1999),
y seguida en los trabajos més relevantes (Onoue and Nishita, 2005; Zeng et al.,
2007), es completamente insuficiente cuando la interaccidn con el terreno es la
tarea principal del sujeto en el entorno virtual.

Vemos, por tanto, que el desarrollo de modelos adecuados para su uso en
simuladores para formacion no pasa por la mejora o revision de los modelos exis-
tentes. Por el contrario, es necesaria una revision de los procedimientos emplea-
dos para la obtencién de los modelos, que permita incorporar las propiedades
fisicas del sistema sin renunciar a las exigencias de eficiencia de la aplicacion
que nos ocupa.

La hipétesis principal de este trabajo de investigacién es que por medio de
la utilizacidon de modelos provenientes de la fisica, y un planteamiento compu-
tacional adecuado, es posible alcanzar los objetivos de realismo, eficiencia, flexi-
bilidad y estabilidad necesarios para la incorporacion de los sistemas granulares
a la simulacion para entrenamiento.

1.4. Objetivos y metodologia

La creacion de entornos virtuales interactivos cada vez mas cercanos a la
realidad constituye uno de los retos principales de la informatica grafica aplicada
a la simulacién para entrenamiento. Sin embargo, hemos visto que las metodolo-
gias empleadas hasta el momento para el modelado de sistemas granulares no
ha dado como resultado modelos suficientemente realistas para su utilizaciéon en
este campo.

Desde esta perspectiva, el objetivo principal de este trabajo de investigacién
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es revisar la metodologia de modelado existente y desarrollar un conjunto de
modelos de sistemas granulares que contribuyan a cubrir la carencia de mode-
los dinamicos realistas, cumpliendo ademas con las exigencias que plantea la
simulacién para entrenamiento en tiempo real.

1.4.1. Objetivos de la tesis

Con el fin de alcanzar este objetivo principal, se plantea la consecucién de un
conjunto de hitos u objetivos intermedios. Estos objetivos se indican a continua-
cién de forma detallada.

1. Establecer de forma clara las limitaciones de las técnicas existentes para la
simulacién de sistemas granulares, y determinar hasta que punto cumplen
los requisitos de

= Realismo,
= Eficiencia,

= Flexibilidad.

2. Proponer una metodologia de modelado que se base en la utilizacién de
modelos realistas, procedentes del campo de la fisica, que puedan ser Uti-
les para el desarrollo de modelos adecuados en simulacion para entrena-
miento.

3. Desarrollar un conjunto de modelos para el comportamiento de un sistema
granular utilizando esta metodologia. Para que sean adecuados en la simu-
lacién para entrenamiento, los modelos que se obtengan deben cumplir los
siguientes requisitos:

= Deben ser modelos realistas que se basen en las propiedades fisicas
del sistema simulado.

= Deben ser eficientes, y explotar adecuadamente las propiedades del
sistema simulado para mejorar el rendimiento de la simulacién.

= Deben proporcionar un modelo geométrico del sistema que sea ade-
cuado para su representacion en aplicaciones de informatica grafica.
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4. Desarrollar los modelos asociados que permitan la interaccion entre el sis-
tema granular y el resto de objetos del escenario. Se pretende alcanzar los
siguientes objetivos:

= Disefiar los elementos necesarios para la deteccién de colisiones en-
tre los objetos del escenario y el sistema granular, y en especial la
gestion de la informacion necesaria para el proceso de los contactos;

= Desarrollar modelos para simular la aplicacion de una presién vertical
sobre un sistema granular;

= Desarrollar modelos para simular el desplazamiento horizontal de te-
rreno por un objeto, necesarios para la simulaciéon de una herramienta
como la pala de una excavadora o de una motoniveladora.

= Obtener del sistema las fuerzas de contacto sobre la herramienta, per-
mitiendo asi la simulacion de la reaccion del terreno. Esto es necesa-
rio para conocer el comportamiento de la herramienta simulada y para
proporcionar al usuario los estimulos adecuados a través de la plata-
forma de movimiento del simulador.

5. Analizar y validar los modelos obtenidos con el fin de conocer sus propie-
dades y su rango de validez por medio de los modelos fisicos en los que
se basan.

6. Desarrollar las técnicas necesarias para la simulacién de modos de inte-
raccién mas complejos que las colisiones, como la acumulacién del material
sobre los objetos del escenario y el intercambio de material entre varios
sistemas granulares.

7. A partir de las técnicas anteriores, desarrollar los elementos necesarios
para la realizacién de simulaciones que involucren escenarios generales,
como el entorno necesario para los simuladores de maquinaria de movi-
miento de terreno.

8. Revisar y actualizar las técnicas existentes para la representaciéon grafica
del terreno, incluyendo técnicas basadas en GPU, con el fin de obtener
simulaciones visualmente realistas y de gran calidad.

9. Optimizar la implementacién de los modelos obtenidos, de forma que su
coste computacional sea el menor posible, ampliando asi las posibilidades
reales de utilizacién en simulaciones complejas.
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10. Contribuir a la solucién de algunos de los problemas abiertos en el campo
de la animacién por ordenador respecto al modelado de sistemas granula-
res.

El conjunto de objetivos de este trabajo va mas alla de la simple obtencion
de modelos realistas. Este trabajo rompe con la hip6tesis aceptada hasta ahora
de que los modelos fisicos de sistemas granulares no son adecuados para su
utilizacion en simulaciones en tiempo real, debido a su complejidad y alto coste
computacional.

Se abordara, por tanto, una revisién de la metodologia de modelado actual
que proviene principalmente del campo de los graficos por ordenador. Como con-
secuencia de esto, ademds de las contribuciones que se obtendran en el campo
de la simulacion para entrenamiento, se derivaran también resultados aplicables
a otros campos como la realidad virtual, la animacion o la industria del video-
juego.

1.4.2. Metodologia de trabajo

Con el fin de alcanzar los objetivos que se proponen en este trabajo de in-
vestigacién se propone la siguiente metodologia. En primer lugar, se analizaran
las técnicas actuales de modelado confirmando la hipétesis de que las metodo-
logias de modelado existentes no son adecuadas. Para proponer una alternati-
va que permita obtener modelos mas realistas necesitamos apoyarnos en dos
elementos; un conjunto de modelos fisicos, que proporcionaran la descripcién
correcta de la dinamica del sistema, y un modelo computacional que permitira
formalizarlos e integrarlos en un simulador.

Una vez obtenidos estos elementos, se desarrollaran y validaran los diferen-
tes modelos y las técnicas necesarias para su implementacién y adecuacion a
las exigencias de la simulacion para entrenamiento. A continuacién se detallan
las fases en las que se descompone esta metodologia.

1. En primer lugar se analizara en profundidad las técnicas que se utilizan
actualmente para la representacion y simulacion interactiva de terreno y
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sistemas granulares. Esto nos permitira definir con claridad el problema y
las carencias existentes y establecer de forma mas concreta las actuacio-
nes necesarias y las contribuciones que se espera obtener.

2. En segundo lugar y para poder desarrollar modelos que cumplan con el
requisito fundamental de comportamiento realista, se analizaran modelos
utilizados en disciplinas tedricas, como la fisica aplicada, la geomecani-
ca o la matematica y que permitiran la descripciéon de la dinamica de los
sistemas granulares. De entre estos modelos, se seleccionaran aquéllos
mas adecuados para conseguir simulaciones eficientes y flexibles. Se pre-
sentara también el modelo computacional de los Automatas Celulares, que
permitira la introduccion de los modelos.

3. Se revisaran y discretizaran los modelos seleccionados, adaptandolos a
las necesidades de las aplicaciones interactivas basadas en informatica
grafica, para obtener los modelos dinamicos centrales de este trabajo. Se
buscara la obtencién de una representacién del sistema similar a la que
proponen otros autores pero, a diferencia de los trabajos existentes hasta
ahora, se propondran modelos basados en fisica.

4. Los modelos discretos obtenidos se extenderan para la obtenciéon de nue-
vos modelos de interaccién del sistema con el entorno. De nuevo, esta tarea
se llevard a cabo por medio de la adaptacion y discretizacion de modelos
tedricos y empiricos aceptados por la comunidad cientifica como validos.

5. Los diferentes modelos obtenidos se analizaran para conocer sus propie-
dades mas relevantes. Para garantizar la consecucion del objetivo principal
que constituye la obtencién de modelos realistas se validaran por medio de
dos herramientas; por una parte, a través de desarrollos analiticos se com-
pararan con modelos procedentes de la fisica y se obtendra el significado y
correcto ajuste de los parametros; por otra parte, se realizaran experimen-
tos numéricos que simulen las técnicas empiricas utilizadas sobre sistemas
reales, comparando los resultados con experimentos ya descritos en la bi-
bliografia especializada.

6. Por ultimo, se desarrollara una aplicacion de simulacion completa para un
modelo de minicargadora utilizado habitualmente en obra civil. Con esto,
se mostrara la aplicabilidad de los modelos de simulaciéon propuestos y
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se confirmara la consecucion del objetivo principal del presente trabajo de
investigacion.

Como resultado de esta metodologia, se obtendran modelos que permitiran la
simulacién realista y eficiente de los sistemas granulares, usando una implemen-
tacién y una representacién muy adecuadas para su integracién en aplicaciones
de informatica grafica.

1.5. Organizacion de la memoria

La memoria se ha organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se revisan los trabajos existentes en el area de la simula-
cion y animacion de sistemas granulares. Se analizan los elementos mas impor-
tantes involucrados (céalculo de colisiones, modelado dinamico y representacion
gréfica), prestando especial atenciéon a los modelos dinamicos que permiten la
simulacién interactiva en tiempo real. En este capitulo se realiza ademas un ané-
lisis critico del estado actual de los conocimientos sobre este tema, con el fin de
poner de manifiesto los principales problemas abiertos.

En el Capitulo 3 se proporcionan las bases necesarias para el posterior desa-
rrollo de modelos realistas de terreno. Por una parte se presentan las principa-
les metodologias de modelado de sistemas granulares en fisica, analizando sus
ventajas e inconvenientes a la hora de utilizarlos en entornos de simulacién para
entrenamiento. Por otra parte, se presenta el modelo computacional de los Auto-
matas Celulares y se discute su conveniencia para el desarrollo de los modelos
en el marco de esta investigacion.

En el Capitulo 4 se desarrollan nuevos modelos dinamicos para la simula-
cion de sistemas granulares en tiempo real. Por medio de la formalizacién de
los Autématas Celulares, se presenta un modelo de pila de arena basado en
las propiedades fisicas del sistema. Se analiza el modelo discreto propuesto,
profundizando en el significado de sus parametros y variables y se valida analiti-
camente su comportamiento frente al del modelo BCRE. Se analizan también las
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propiedades estadisticas de la dinamica del modelo, con el fin de comprobar la
concordancia del modelo con las propiedades conocidas de los sistemas granu-
lares. Por Ultimo, se presenta una variacion del modelo que contempla el efecto
de la inercia de las particulas.

En el Capitulo 5 se desarrollan diferentes modelos de interaccién con el te-
rreno. Sobre el modelo de evolucién desarrollado en el capitulo anterior, se desa-
rrolla un modelo de presién y deformacion vertical del terreno. Este modelo se
basa en las propiedades conocidas del suelo homogéneo. Igualmente, a partir de
modelos utilizados en geomecanica se desarrolla un modelo de desplazamiento
horizontal que permite ademas el calculo de las fuerzas que aparecen sobre una
herramienta.

En el Capitulo 6 se amplian los modelos de los capitulos anteriores para
permitir la acumulacién del material granular sobre objetos en movimiento. Se
considera la interaccion entre varias pilas de arena y se presta especial atencién
al caso de la carga de una pala de excavadora.

En el Capitulo 7 se analiza el coste computacional de los elementos mas im-
portantes de los diferentes modelos. Se implementan y se describen las pautas
que se han seguido para la implementacién eficiente de los modelos, explotando
las propiedades del sistema simulado, y permitiendo asi la simulacién en tiempo
real. Este analisis se complementa con un conjunto de pruebas numéricas reali-
zadas con el fin de conocer de una manera precisa los tiempos de ejecucion de
cada modelo. Ademas, se llevan a cabo también experimentos numéricos que
replican los realizados sobre sistemas reales, mostrando el correcto comporta-
miento de los modelos desarrollados a lo largo de este trabajo de investigacion,
y en particular validando los modelos de los capitulos 5 y 6.

En le Capitulo 8 se analizan los aspectos mas relevantes desde el punto de
vista de la representacion grafica del terreno en aplicaciones de informatica gra-
fica y realidad virtual. Se revisan las primitivas mas adecuadas para el modelado
del terreno, y las técnicas existentes para la animacién del material en movimien-
to, con la propuesta de mejoras en este ultimo punto. Por dltimo, se propone la
utilizacion de sistemas de particulas para la representacion de las particulas en
suspension que aparecen habitualmente al manipular un sistema granular.
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El Capitulo 9 muestra un caso practico de aplicacién de los modelos desa-
rrollados. Se muestra la implementacion de un sistema de simulacion de una
minicargadora (una excavadora ligera) aplicando el conjunto de técnicas y mo-
delos que se han propuesto a lo largo del trabajo. En este capitulo se demuestra,
por tanto, la adecuacién de los modelos presentados para su utilizacion en apli-
caciones complejas en tiempo real e interactivas.

Por ultimo, el Capitulo 10 realiza un resumen de los logros alcanzados por
medio de este trabajo, indicando las contribuciones cientificas y técnicas mas
relevantes obtenidas. Se revisan las principales carencias que este trabajo ha
contribuido a cubrir, y se hace un breve andlisis de los problemas abiertos y de
las posibles futuras lineas de investigacion a las que da lugar.

La presente memoria cuenta ademas con tres apéndices en los que se han
desarrollado algunos aspectos que, por su extension, no resulta adecuado expo-
nerlos en detalle durante la memoria.

En el Apéndice A se muestra un resumen de la notacion utilizada en la me-
moria.

En el Apéndice B se presenta, de forma mas extensa, el formalismo em-
pleado a la lo largo de la memoria para la definicion de los Autématas Celulares
utilizados.

En el Apéndice C se introducen algunos conceptos relacionados con el com-
portamiento critico auto-organizado y con los sistemas granulares.

Por ultimo, en el Apéndice D se discute sobre la conveniencia de la utilizacion
del término Autémata Celular para referirnos al modelo de evolucion y sobre la
correcta utilizacién de este término.



If it looks like a duck, and quacks like a duck, we have at least to consider the
possibility that we have a small aquatic bird of the family anatidae on our hands

Douglas Noel Adams

CAPITULO 2

Simulacion interactiva de sistemas
granulares en entornos virtuales

El problema que se aborda en esta investigacién es el desarrollo de modelos
de sistemas granulares destinados a la simulacion para entrenamiento de opera-
rios de maquinaria de obra civil 0 de maquinas dedicadas a la manipulacién de
material granel. La aplicacién a la que van dirigidos los modelos, la simulacién
para entrenamiento, exige que éstos sean realistas y que contemplen la interac-
cién entre la maquina y el terreno.

En este capitulo se analizan los trabajos existentes en el campo de la si-
mulacién interactiva de terreno, con el fin de determinar el estado actual de las
técnicas disponibles. Prestaremos especial atencion a los trabajos que conside-
ran la interaccion entre el terreno y un objeto y a los que permiten la simulaciéon
interactiva en tiempo real.

2.1. Introduccion

Atendiendo a la bibliografia existente, los trabajos pueden clasificarse en dos
grupos: los que abordan Unicamente el problema de la dindmica de la superficie
del terreno y los que consideran la interaccion entre el terreno y una herramienta
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u objeto en contacto con él.

En la simulacién interactiva de terreno en entornos virtuales, como los em-
pleados en simulacion para entrenamiento, frecuentemente se usa un mapa de
alturas para la descripcion de la superficie del sistema granular, de forma que el
terreno puede representarse por medio de una matriz de valores reales.

Por este motivo, es habitual utilizar esta misma representacion para la defini-
cion de los modelos que describen su evolucién y la interaccidén con los objetos
del entorno. A continuacién presentamos los principales resultados existentes,
prestando especial atencion a los modelos que permiten la simulacién de un sis-
tema granular en tiempo real.

2.2. Modelado no interactivo o de superficie

Los primeros trabajos existentes en el modelado de terreno en entornos vir-
tuales estan dedicados a la obtencién de una representacion tridimensional de
un terreno o paisaje. Es lo que en la nomenclatura anglosajona se conoce co-
mo procedural modeling. Se trata de modelos de erosién hidrica utilizados para
obtener la evolucién de un escenario geolégico para obtener un paisaje realista.
Estos modelos estédn destinados a modelar el terreno de forma no interactiva y
suelen ser computacionalmente costosos.

Uno de los trabajos pioneros en este tipo de algoritmos es el de Musgrave et
al. (Musgrave et al., 1989). En él combinan un algoritmo que genera un terreno
con unas propiedades fractales dadas, con la utilizacién del modelo de erosion
para hacer evolucionar el modelo preliminar, y obtener un resultado final realista.
El grupo de investigacion de B. Benes ha trabajado también activamente con
modelos de erosion, introduciendo una representacion multicapa del terreno para
obtener el efecto de la aparicion de diferentes estratos geoldgicos (Benes and
Forsbach, 2001; Benes and Forsbach, 2002; Benes et al., 2006b; Stava et al.,
2008). Otros trabajos basados en la misma metodologia son el de Koh (Koh,
2002) o el Olsen (Olsen, 2004).
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Aunque estos modelos no tienen como objetivo el calculo de la evolucién
del sistema en una escala de tiempo corta, sino que son un procedimiento para
conseguir el estado final, han motivado algunos de los desarrollos posteriores en
animacién y simulacién interactiva de terreno.

Los primeros modelos que consideran la evolucién del terreno en escalas
cortas de tiempo se centran en el modelado de escenarios desérticos y la evolu-
cién de dunas. El modelo propuesto por Nishimori y Ouchi (Nishimori and Ouchi,
1993; Ouchi and Nishimori, 1995) y permite la simulacién de un escenario dentro
de un desierto de arena. El modelo simula la creaciéon de ondulaciones en la are-
na que se forman a causa del efecto del viento. Considerando el terreno como
una mapa de alturas sobre una malla regular, se permite el desprendimiento de
una porcion de material de la celda (¢, ) de la malla. El material se depositara
posteriormente en la celda (i + L, j), si la direccién del viento es positiva en el
eje x.

Onoue y Nishita (Onoue and Nishita, 2000) parten del modelo anterior, va-
riando el valor de L en funcion de las propiedades del terreno, de forma que el
material alcanza mas distancia si el desplazamiento se produce hacia abajo por
una pendiente que si se produce en una pendiente ascendente.

En estos modelos (Nishimori and Ouchi, 1993; Ouchi and Nishimori, 1995;
Onoue and Nishita, 2000), tras el calculo del desplazamiento de particulas a
causa del viento se aplica un proceso de difusién al mapa de alturas, para simular
el efecto de las pequefias avalanchas que mantienen la pendiente en todo punto
por debajo del angulo de reposo del sistema.

Benes y Roa (Benes and Roa, 2004) amplian el modelo anterior de manera
que es posible simular la acumulacién de arena y la formacion de sombras de
viento ante la existencia de obstaculos tales como edificios, carreteras, plantas,
etc. La arena se acumula en el lado desde el que procede el viento, mientras
que en el lado opuesto se observa una zona en la que las ondulaciones son mas
suaves.

Hsu y wong (Hsu and Wong, 1995) proponen un método para simular la acu-
mulacién de nieve en funcién de la inclinacién y la incidencia del aire en diferentes
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zonas de un objeto, asi como el procedimiento para obtener una correcta repre-
sentacion visual, por medio de trazado de rayos. Nishita et al. (Nishita et al., 1997)
se centran en la representacion de nieve, por medio de metabolas (metaballs),
prestando especial atencion al efecto de la dispersién de la luz. Fearing (Fea-
ring, 2000) propone posteriormente un algoritmo mas elaborado para simular la
acumulacién de nieve, obteniendo resultados mas realistas. Uno de los pasos de
su método consiste en la aplicaciéon de métodos de erosién similares a los de
Musgrave.

Los modelos presentados en estos trabajos estan destinados a la obtencién
de un escenario realista mediante un pre-proceso del mismo, y no a represen-
tar la evolucién del terreno. Aunque los resultados obtenidos son visualmente
correctos, su coste hace que el modelado del terreno no pueda realizarse en
tiempo real. Ademas, estos modelos no permiten ningun tipo de interactividad en
la simulacién, mas alla del efecto de las condiciones atmosféricas en el terreno
con lo que tampoco nos sirven para los objetivos de este trabajo.

2.3. Modelos interactivos

Una vez analizados los modelos enfocados a la representacion visual del
terreno, se encuentran con numerosos trabajos en los que se contemplan fuerzas
de interaccion entre el terreno representado y un objeto externo. Estas fuerzas
pueden ser solamente desde el objeto hacia el terrero 0 en ambos sentidos. A
continuacion veremos los principales trabajos en estos dos tipos de modelos.

2.3.1. Deformacion del terreno

Chanclou et al. (Chanclou et al., 1996) proponen un primer modelo para este
problema. Consideran el suelo como un lienzo elasto-pléastico que reacciona al
contacto de un objeto externo. El modelo dinamico de deformacién se basa en un
sistema de particulas, situado bajo la superficie, al cual se le anaden elementos
de fuerza que simulan el comportamiento plastico del terreno. EI comportamiento
dinamico del suelo por medio de sus propiedades fisicas es descartado de forma
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explicita, y las avalanchas y el flujo de material son reemplazados por un modelo
sencillo de difusidn para suavizar el terreno tras la deformacion inicial.

Posteriormente, Dewaele y Cani (Dewaele and Cani, 2003) proponen un mo-
delo volumétrico para la deformacion plastica de arcilla. En su modelo, el espacio
se descompone en una malla tridimensional regular; en cada celda cubica de la
malla se considera como variable el porcentaje de ocupacion del mismo por la
arcilla. Sobre esta representacion, se propone un modelo fenomenoldgico para
la dinamica, de forma que se cumplan tres reglas basicas; las deformaciones son
totalmente plasticas y amortiguadas, el material es incompresible (el volumen to-
tal debe conservarse bajo cualquier deformacion), y el sistema se opone a su
fraccionamiento debido a cierto nivel de tension superficial.

Los autores consiguen también la simulacién de herramientas, definiéndolas
por medio de un mapa de ocupacion del espacio, de forma que la arcilla y la
herramienta no pueden superponerse. El modelo no permite sin embargo obtener
fuerzas de reaccion del material sobre la herramienta.

Uno de los trabajos mas importantes en el campo de la animacién de terreno
deformable es el realizado por Sumner et al. (Sumner et al., 1999) (publicado
anteriormente como (Sumner et al., 1998)). En este trabajo presentan un modelo
que considera la interaccién entre un objeto arbitrario y el suelo para animacién.
Su enfoque, basado también en un mapa de alturas, se desarrolla en tres pasos;

m En primer lugar, se lleva a cabo la deteccion de colisiones entre cada objeto
del escenario y el suelo, por medio de la proyeccion de rayos (ray casting).
Si tiene lugar una colision, se calcula un mapa del las celdas que estan en
contacto con el objeto, con el fin de conocer la distancia de cada una de
ellas a la celda sin contacto mas préxima. La Figura 2.1 muestra un ejemplo
de este mapa.

m Empezando por las celdas con mayor valor de distancia en el mapa ante-
rior, se elimina el material que ha quedado en el interior del objeto. Una
fraccion de este material (constante en todas las celdas) se reparte por
igual a las celdas vecinas que tienen un valor menor de distancia sobre el
mapa. La porcién de material que no se distribuye se considera que ha sido
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Figura 2.1: El algoritmo de Sumner et al. (Sumner et al., 1999) requiere el calculo
de un mapa de distancias de cada celda hasta el borde la colisién.

comprimida.

m Cuando el proceso anterior finaliza todo el material que se ha expulsado
de la zona de contacto se ha acumulado en el anillo de celdas que rodea
a esta zona. Esto da lugar a la aparicion de picos y crestas poco realistas.
Para solucionar este efecto, se aplica un proceso de erosion (suavizado)
a dichas celdas, hasta que la diferencia de altura entre celdas vecinas se
reduce por debajo de un cierto valor, que simula el angulo de reposo del
sistema. Este proceso de erosion esta basado en el algoritmo de Musgrave
(Musgrave et al., 1989).

En su trabajo se considera ademas la adhesién de material a la superficie del
objeto que entra en contacto con el suelo. Cuando el contacto finaliza, y el objeto
empieza a moverse se generan particulas que surgen de la superficie del objeto
y caen de nuevo al suelo. Este modelo de deformacién se ha convertido en una
referencia ampliamente citada, y ha inspirado la mayoria de trabajos posteriores
en este campo.

Onoue y Nishita (Onoue and Nishita, 2003; Onoue and Nishita, 2005), por
ejemplo, proponen un modelo que permite la acumulacién del material sobre
objetos. Partiendo del modelo de Sumner para la animacion del suelo (Sumner
et al., 1999), el procedimiento seguido para acumular material sobre un objeto
consiste en dividirlo en columnas verticales como una proyecciéon de la malla
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que representa el terreno. Sobre cada una de estas columnas la arena puede
acumularse y su altura puede ser comparada con la de las columnas vecinas de
la misma forma en que se hace sobre el modelo de terreno situado en el suelo.

Para la creacién y actualizacion de la descomposicion de los objetos en co-
lumnas siguen el siguiente procedimiento (véase la Figura 2.2):

1. En primer lugar, se detectan colisiones entre la caja envolvente del objeto
y la del terreno.

2. Si las cajas envolventes estan en contacto, o si el objeto tiene ya terreno
acumulado encima se actualiza su descomposicién en columnas. Para ello,
se utiliza una versién implementada por software del algoritmo zbuffer.

3. La propia descomposicién en columnas se utiliza para detectar los contac-
tos, comparando la altura de la parte inferior de las columnas del objeto con
la altura del terreno.

Envolvente

Figura 2.2: Deteccién de colisiones en el trabajo de Onoue y Nishita (Onoue and
Nishita, 2005).

El procedimiento propuesto requiere la actualizacién de todo el mapa de co-
lumnas del objeto que se encuentra en contacto con el terreno a cada frame. Los
resultados obtenidos de 7-14 fotogramas por segundo se obtienen realizando
una Unica actualizacién por frame.

Aparte del modelo de acumulacién de material sobre objetos, en su articulo
introducen algunas modificaciones menores al algoritmo de Sumner (Sumner
et al., 1999), como la repeticion del proceso de desplazamiento de material antes
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de proceder al de erosion, con el fin de evitar algunas inconsistencias detectadas
en el modelo anterior. Ademas, introducen el efecto del deslizamiento lateral del
objeto sobre la arena gracias a la ordenacién de las celdas en el proceso de
desplazamiento de material, utilizando la direccién del movimiento del objeto.

2.3.2. Modelos con fuerzas de reaccion

Todos los modelos revisados hasta el momento proporcionan un cierto gra-
do de interactividad y, sobre todo, permiten la animacion realista de terrenos
blandos, debido principalmente a que incluyen la simulacién del efecto de la co-
lision de objetos con el terreno. Sin embargo, las posibilidades de los trabajos
mencionados hasta el momento en cuanto a su utilizacién en aplicaciones con
interaccién por parte del usuario son limitadas, ya que éste no puede percibir el
efecto de las fuerzas de interaccién sobre el resto de objetos de la escena.

Una de las contribuciones mas relevantes que tienen que ver con estas fuer-
zas de reaccioén se debe a Li y Moshell (Li and Moshell, 1993). Basandose en la
teoria de Mohr-Coulomb ' (Shen and Kushwaha, 1998), presentan un algoritmo
para la simulacion de una pila de arena o material representada por un mapa de
alturas.

Su modelo calcula el equilibrio de fuerzas en cada celda de la malla y la
cantidad de material que se desplaza cuando tiene lugar una fractura. A partir
de este valor de material desplazado para cada celda, se plantea un sistema
de ecuaciones lineales que permite calcular la actualizacién de la altura de los
puntos de la malla. Utilizando también la teoria de Mohr-Coulomb obtienen las
fuerzas que aparecen sobre una pala que desplaza horizontalmente el material,
permitiendo la simulacién interactiva de una excavadora o niveladora.

Sin embargo, aunque el sistema de ecuaciones es triangular en el caso unidi-
mensional, en el caso bidimensional se pierde la estructura de la matriz, hacien-
do que no sea tan eficiente. Ademas, éste célculo se complica cuando se desea

'La teoria de Mohr-Coulomb describe un sistema granular por medio de un sistema de fuerzas en
las que la friccion interna del material juega un papel importante. En el Apartado 3.3 de esta memoria
se revisara esta teoria.



2. Simulacién interactiva de sistemas granulares en entornos virtuales 25

considerar la accion de fuerzas externas sobre la superficie, descartadas en este
modelo.

Benes et al. (Benes et al., 2006a; Dorjgotov et al., 2007) proponen un enfoque
diferente para simular la manipulacién de arena en un entorno haptico. Con el ob-
jetivo de conseguir simulacién interactiva en tiempo real, simplifican el escenario
considerando Unicamente la manipulacion del material por medio de una esfera.
Esta simplificacion da lugar a un célculo de colisiones muy optimizado, basada
en una pocas comprobaciones aritméticas. El procedimiento del desplazamiento
del material es también muy eficiente, basado en la convolucion del terreno con
una funcién ad hoc. De nuevo, el proceso va seguido del modelo de erosién de
Musgrave et al. (Musgrave et al., 1989).

Este modelo tiene como principal novedad la aparicion de fuerzas de reaccién
que pueden pasarse como entrada a un dispositivo haptico. Las fuerzas de reac-
cién se calculan a partir de la friccion entre la esfera y el material. La resistencia
a la penetracién crece exponencialmente con la profundidad, y la fuerza de fric-
cién es proporcional al producto de la fuerza normal y la velocidad horizontal del
contacto.

El procedimiento proporciona una simulacion en tiempo real, incluyendo la
alimentacion del dispositivo haptico utilizado, que requiere una frecuencia de
1000Hz en el modelo dinamico. Sin embargo, este modelo tiene como princi-
pal limitacion su falta de flexibilidad en cuanto a las caracteristicas del escenario,
y la falta de exactitud en el modelo de interaccion, que Unicamente puede consi-
derarse como aproximado.

Zeng et al. (Zeng et al., 2007) proponen un sistema de simulacién mas ge-
neral para la simulacién interactiva de arena y otros tipos de terreno, tomando
de nuevo como punto de partida el trabajo de Sumner y otros (Sumner et al.,
1999). El célculo de colisiones de un objeto con el montédn lo hacen por medio
de una textura sobre la superficie de la malla; se renderiza una proyeccion orto-
gonal la malla vista desde abajo, de forma que la visibilidad de poligonos que no
pertenezcan a la malla indica la existencia de colision. Las caras del objeto se
colorean cada una con un color diferente de forma que pueden identificar cada
cara del objeto en colisiéon por su color.
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Pero la principal contribucién de este trabajo es el desarrollo de un modelo
de fuerzas de reaccion; utilizando la teoria de Mohr-Coulomb, y el trabajo de Li
y Moshell realizan una estimacién del momento lineal de cada celda y obtienen
una fuerza de reaccién que puede aplicarse sobre cada objeto en contacto. No
obstante, no se ofrece ninguna validacién del modelo, y el célculo del momento
involucra el material desplazado por medio del modelo de Sumner (Sumner et al.,
1999) y no se hace a partir de un modelo fisico, por lo que Unicamente se puede
considerar como aproximado.

Modelos basados en dinamica molecular

Los modelos basados en dinamica molecular consideran la dindmica de las
diferentes particulas que componen el sistema de forma individual, por medio de
las leyes de la mecanica. Gracias a esta formulacién, contemplan de forma natu-
ral las fuerzas de reaccion del sistema sobre cualquier objeto, por lo que, ideal-
mente, ésta es la metodologia mas adecuada para la simulacién de situaciones
que involucran el contacto con otros objetos. Esta metodologia se ha estableci-
do como una herramienta potente en el andlisis de sistemas granulares, como
veremos en el Apartado 3.2.

Zhu y Bridson (Zhu and Bridson, 2005) obtiene unos resultados muy espec-
taculares por medio de la modificacion de modelos de fluidos y particulas, junto
con una novedosa reconstruccion de la superficie a partir del sistema de parti-
culas. Su modelo permite animar y representar graficamente diferentes tipos de
material con un gran realismo, pero al precio de un elevado coste computacional
(tiempos en el orden de 5-20 segundos por fotograma).

Otro ejemplo es el trabajo de Bell et al. (Bell et al., 2005), en el que se realizan
diferentes experimentos con un sistema granular; en dicho trabajo, el tiempo de
célculo de cada fotograma se mide en minutos, y en el caso de los dos ejemplos
mas complejos, en los que se produce una avalancha y posteriormente una pala
excavadora arrastra los restos de la misma, se superan los 25 y los 15 minutos
por fotograma respectivamente. Como indican estos tiempos, tanto este trabajo
como el anterio de Zhu y Bridson no estan destinados a la simulacién interactiva,
sino a la animacién.
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Recientemente, esta metodologia ha empezado a aplicarse en la simulacién
interactiva en tiempo real. En el trabajo de Ares (Ares, 2005) se proponen es-
trategias basadas en la computacion paralela para la utilizacion de métodos de
dinamica molecular, destinadas a la simulacion para formacién. Al igual que en el
caso del trabajo de Li y Moshell (Li and Moshell, 1993), la tesis de Ares aborda el
problema de la simulacién interactiva de terreno desde una perspectiva basada
en fisica, obteniendo resultados muy préximos al tiempo real. Sin embargo, en
este caso el elevado coste de la simulacién basada en sistemas de particulas
hace que, a pesar de las mejoras alcanzadas, los modelos obtenidos tengan li-
mitaciones en cuanto a las dimensiones del sistema que puede simularse, tanto
en su extension como en el nimero de particulas consideradas.

2.4. Analisis del estado de la técnica

Vemos, en definitiva, que el problema de la simulacion interactiva ha sido
abordado por numerosos autores, con diferentes niveles de éxito en la obtencién
de soluciones parciales. Sin embargo encontramos que la mayoria de modelos
que permiten la simulacion en tiempo real de alguno de los aspectos considera-
dos utilizan una metodologia de modelado poco rigurosa desde el punto de vista
fisico, lo que impide obtener simulaciones con garantias de realismo. A continua-
cién analizamos en mayor detalle las principales limitaciones encontradas, y sus
posibles causas, para proponer un cambio en la metodologia.

A la vista de los resultados mostrados en este capitulo, el problema de la
simulacién interactiva del terreno no esta en absoluto resuelto. En primer lugar,
de entre los modelos existentes para la evolucion del terreno, aquéllos que per-
miten una simulacién en tiempo real son, en los mejores casos, simplificaciones
bastante burdas de modelos procedentes de la fisica aplicada. Por otra parte, el
problema de la interactividad ha sido resuelto parcialmente por diferentes auto-
res, pero sin la existencia de un esquema o modelo general que proporcione la
flexibilidad necesaria en un simulador complejo como puede ser el de una exca-
vadora. Entre los trabajos analizados se han detectado las siguientes carencias
que los hacen inadecuados para la consecucién de los objetivos de este trabajo
de investigacion.
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Falta de realismo fisico en la evolucion del sistema

Al margen de su capacidad de interaccién, la mayoria de los modelos dinami-
cos analizados carecen, en general, del realismo necesario; buena parte de ellos
(Sumner et al., 1999; Onoue and Nishita, 2005; Zeng et al., 2007) se basan en
modelos de erosion propuestos para la sintesis de terrenos, y no para la simula-
cion de la evolucién de terrenos blandos en escalas cortas de tiempo (Musgrave
et al., 1989).

Estos modelos proporcionan comportamientos locales visualmente acepta-
bles, pero son insuficientes en cuanto a la dinamica del sistema. A modo de
ejemplo, en el trabajo de Onoue y Nishita (Onoue and Nishita, 2005) puede ob-
servarse, en la figura 18, un pequefio montén de arena formado por acumulacién
de material; en el montén que alli se forma puede observarse un tendencia a
formar una pirdmide octogonal, en lugar de un cono, como cabria esperar. Este
fenédmeno ya ha sido observado en (Pla-Castells, 2003), donde se comprueba
que el fendmeno esta asociado a la utilizaciéon de ocho vecinos, ya que se rompe
la isotropia del modelo.

La Unica excepcion a esta situacién la presenta el articulo de Li y Moshell
(Li and Moshell, 1993), que presenta un modelo basado en la teoria de Mohr-
Coulomb. Este trabajo propone un modelo realista, que contempla la interaccién
entre el terreno y una pala vertical que desplaza el sistema granular lateralmente.
Sin embargo, este trabajo tiene como principales limitaciones la falta de genera-
lidad, ya que no contempla la reaccién del suelo a ningun otro tipo de acciones, y
el modelo computacional utilizado, que dificulta su modificacién para incluir estas
interacciones.

Este ultimo trabajo tiene ademas el inconveniente de plantear un modelo glo-
bal, en el que la actualizacién de cada celda depende en cada paso de la del
resto de celdas del sistema, dando lugar a un sistema de ecuaciones lineal. Esto
supone un mayor coste, ademas de ciertos inconvenientes a la hora de incorpo-
rarlo en un sistema de simulacién interactivo.



2. Simulacién interactiva de sistemas granulares en entornos virtuales 29

Falta de realismo fisico en las interacciones

La falta de realismo en la evolucion del sistema supone por si misma una
traba considerable para conseguir un comportamiento realista durante las inte-
racciones. No obstante, se han detectado también ciertos problemas especificos.

En general, los modelos de desplazamiento horizontal del terreno utilizados
no tienen ningun realismo y el desplazamiento y compresién del material bajo el
objeto en contacto se basa de nuevo en modelos heuristicos sin ninguna base
fisica. Como veremos, el proceso que tiene lugar en el terreno cuando el material
es desplazado es bien conocido. Sin embargo los modelos usados en animacién
se basan en procesos heuristicos (Onoue and Nishita, 2005; Zeng et al., 2007) y
no consideran la reaccion del material.

De hecho, los modelos actuales no consideran fuerzas de reaccion del siste-
ma granular hacia el objeto en contacto, o lo hacen de forma poco realista. En el
modelo propuesto por Zeng et al. (Zeng et al., 2007), a pesar de estar basado en
un andlisis que parte de la teoria de Mohr-Coulomb, las simplificaciones realiza-
das hacen que su correccidn sea dudosa; en primer lugar, el modelo mantiene
informacion sobre la cantidad de momento que ha adquirido cada celda en ba-
se a su velocidad, pero los calculos se realizan a partir del modelo de Sumner
(Sumner et al., 1999), cuyas carencias ya han sido analizadas en este apartado;
en segundo lugar, la conservacion de momento que se supone en el modelo no
tiene en cuenta el alto nivel de friccidn que aparece en este tipo de sistemas y
en la interaccion con un sélido.

Otro problema que también esta siendo motivo de investigacion en los Gltimos
anos es la acumulacién del material granular sobre los objetos. Este proceso es
descartado en la mayoria de los casos, y Unicamente el trabajo de Onoue y
Nishita (Onoue and Nishita, 2005) lo ha resuelto parcialmente en el campo de
la animacién. Sin embargo, el procedimiento propuesto requiere la actualizacién
de todo el mapa de columnas del objeto que se encuentra en contacto con el
escenario tras cada actualizacion del sistema. Los resultados obtenidos de 7-
14 fotogramas por segundo se obtienen realizando una Unica actualizacién por
frame. Esto indica que su utilizacion en un sistema basado en fisica que requiera
un centenar de actualizaciones por segundo es completamente inviable.
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Falta de validacion y analisis

De la misma manera (y de nuevo con la excepcién de (Li and Moshell, 1993)),
los trabajos analizados realizan una escasa o nula validacién o andlisis de las
propiedades de los modelos que proponen, mas alla de los aspectos puramente
visuales. De nuevo, esto se justifica Unicamente teniendo en cuenta los objeti-
vos particulares de dichos trabajos, pero resulta inadecuado en el &mbito de la
simulacién para entrenamiento.

Separacion de dinamica e interaccion

Otra de las caracteristicas observadas en los trabajos mas recientes (Sumner
et al., 1999; Onoue and Nishita, 2005; Benes et al., 2006a; Zeng et al., 2007), y
en especial en aquéllos basados en el articulo de Sumner et al. (Sumner et al.,
1999), es la separacion del modelo dinamico en dos fases independientes; la
fase de desplazamiento, en la que se desplaza el material debido al contacto del
terreno con un sélido, y la fase de erosion, en la que se suaviza el nuevo perfil
obtenido, para mantener un sistema coherente con el angulo de reposo.

Esta separacién impide de hecho la obtencién de un modelo realista, ya que
finalmente ambos procesos son el resultado del mismo conjunto de propiedades
de los sistemas granulares. Existe por tanto una carencia clara en cuanto a la
existencia de un modelo dinamico de terreno que incorpore de forma natural la
interaccién con otros objetos por medio de contacto.

Por otra parte, ciertas tareas consecuencia de esta separacion, y en especial
del caracter heuristico de la primera fase, resultan en un coste computacional
adicional, como el célculo del mapa de distancias para realizar el reparto del ma-
terial sobrante de las celdas en contacto. Esta tarea se evitaria si se empleara
un modelo dinamico completo que tuviera en cuenta ambas fases de forma inte-
grada, ya que éstas ocurririan de forma natural como consecuencia del mismo.
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Animacion de las avalanchas

Por altimo, para conseguir una correcta representacién grafica del sistema
granular que proporcione realismo al entorno virtual del simulador, es necesario
animar correctamente los procesos de avalancha, que se aprecian como un flujo
sobre la superficie del sistema. Sin embargo, entre los modelos existentes para
tiempo real no existen técnicas adecuadas para animar las zonas en las que
se esta produciendo una avalancha. Algunos autores (Onoue and Nishita, 2005)
proponen técnicas de desplazamiento de la coordenada de textura (Max and
Becker, 1995), pero sin conseguir resultados visualmente satisfactorios.

Analisis de las causas de las carencias encontradas

Uno de los principales factores que provocan la ausencia de un modelo ade-
cuado es que en la mayoria de los modelos eficientes, que proceden del ambito
de la animacion y la realidad virtual, el realismo en la evolucion y la realimenta-
cién de fuerzas desde el modelo de terreno hacia el resto de objetos del entorno
que se simula se consideran como problemas secundarios.

Asi, Chanclou et al. (Chanclou et al., 1996) afirman que «en el caso del te-
rreno, la formacion de montones, la aparicion de avalanchas y el colapso in-
terno no son el principal fenémeno a tener en cuenta»; Sumner et al. (Sumner
et al., 1999) dejan patente en su trabajo que su objetivo es permitir la animacion
del terreno para evitar un efecto visual incoherente o incompleto en peliculas o
video-juegos; O’'Brien et al. (O’Brien et al., 2000) denomina movimiento secun-
dario al movimiento de ciertos sistemas del entorno virtual, tales como el agua o
el terreno y, aunque proponen algunos esquemas para la simulacién interactiva
con algunos de ellos, insisten en que el movimiento de estos sistemas no es el
objetivo principal en la mayoria de simulaciones.

El punto de partida de estos trabajos el hecho de que en animacién, la ausen-
cia de una accidn, o su incoherencia con el resto de la escena puede distraer al
observador de la accion o el mensaje de la animacion (Sumner et al., 1999). La
principal hipétesis sera, por tanto, que es suficiente obtener modelos que permi-
tan mantener dicha coherencia entre las condiciones de la escena y las acciones
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de los sujetos principales y la reaccion del entorno (movimiento de arboles o
banderas, oleaje o, en el caso que nos ocupa, creaciéon de marcas en la arena
al paso de una persona o un vehiculo), siendo la correccion fisica de los mismos
una cuestion secundaria.

Obviamente, esta hipotesis es legitima dentro de los objetivos particulares del
campo de la animacién, permitiendo en la mayoria de los casos simplificaciones
que habilitan simulaciones mas rapidas con resultados satisfactorios. Sin embar-
go, dentro de los objetivos de la simulacién para entrenamiento, esa hip6tesis de
partida no es una hipétesis valida; la simulacién del terreno, dentro de un sistema
destinado a la manipulaciéon del mismo ha de ser, por una parte, lo mas realista
posible desde el punto de vista fisico y, ademas, debe proporcionar un modelo
de fuerzas que permita calcular el comportamiento de la maquinaria utilizada.

2.5. Conclusiones

El analisis de las diferentes técnicas que se emplean para la simulacién inter-
activa de los sistemas granulares nos ha permitido concretar con mayor detalle
las carencias existentes y analizar sus causas. A continuacion se realiza un bre-
ve resumen de las conclusiones alcanzadas y se adelanta la solucién que se
desarrolla a lo largo del presente trabajo de investigacion.

2.5.1. Limitaciones de los modelos actuales

Los modelos que actualmente permiten la simulacién interactiva en tiempo
real se basan en el modelo de interaccion y deformacion propuesto por Sumner
et al. (Sumner et al., 1999) o en modelos heuristicos aiin mas simples (Benes
et al., 2006a).

Estos modelos corresponden a simplificaciones excesivamente groseras de
modelos fisicos o, directamente, a modelos heuristicos que se basan Unicamente
en una descripcion informal del comportamiento que se espera de un sistema
granular. Es por este motivo que carecen totalmente del realismo que se requiere
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en los modelos destinados a la simulacion para entrenamiento.

Por otra parte, entre los modelos empleados para aplicaciones relacionadas
con los gréficos por ordenador, aquéllos que alcanzan mayores cotas de rea-
lismo se basan habitualmente en la metodologia de la dindAmica molecular. Sin
embargo estos modelos no permiten la simulacion en tiempo real a menos que
se utilice un nimero bastante limitado de particulas.

Por estos motivos, proponemos un cambio en la metodologia de modelado de
sistemas granulares que permita obtener modelos adecuados para su utilizacién
en simulacién para entrenamiento, cubriendo asi la deficiencia detectada en este
ambito.

Una vez analizadas las técnicas existentes se ha podido detectar que, incluso
en el ambito de la animacién y de las aplicaciones en las que las exigencias
de realismo no son excesivamente altas, existen también diversos problemas
abiertos, entre los que destacan la falta de realismo en la evolucién del sistema
y en las interacciones, la acumulaciéon de material sobre objetos del escenario y
la falta de técnicas visuales para la animacion de las avalanchas.

Uno de los objetivos del trabajo que se presenta aqui es realizar aportaciones
a la resolucién o a la mejora de las soluciones existentes para estos problemas
que se han detectado, especialmente en los problemas relacionados con la falta
de realismo en los modelos, y que seran de utilidad también en otros ambitos
fuera del de la simulacién para entrenamiento.

2.5.2. Propuesta de mejora

La propuesta que aqui se realiza, y que se desarrollara en los siguiente ca-
pitulos, se apoya en dos elementos principales: en primer lugar, la eleccién de
los modelos fisicos mas adecuados para utilizarlos en los modelos; en segundo
lugar, la eleccion de un modelo computacional que permita proponer una im-
plementacién de estos modelos adecuada al problema, desde el punto de vista
del coste computacional y de la integraciéon con el resto de modelos del mundo
virtual.
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El Capitulo 3 tiene como objetivo presentar estos elementos. Su finalidad
no es tanto el desarrollo de un estado del arte sobre el modelado de sistemas
granulares como esbozar las principales metodologias existentes, para disponer
de los elementos de juicio necesarios para elegir el modelo més adecuado. En él
se presenta ademas el modelo computacional de los Autématas Celulares, que
se utilizara para la discretizacion de los modelos fisicos elegidos, junto con un
andlisis que justifica dicha eleccién.



Whether you can observe a thing or not depends on the theory which you use.
It is the theory which decides what can be observed.

A. Einstein.

CAPITULO 3

Dinamica de un monton de arena

Tras la revisién del estado de las técnicas que se emplean para la simulacién
interactiva de sistemas granulares en tiempo real se ha constatado una carencia
de modelos adecuados para los simuladores destinados a formacién. Se ha mos-
trado ademas que el origen de esta deficiencia esta en la ausencia de modelos
basados en fisica entre las diferentes técnicas empleadas.

De acuerdo con los objetivos propuestos en este trabajo, se desarrollaran
nuevos modelos para la simulacion de los sistemas granulares. Para ello, se par-
tira de modelos fisicos y se adaptaran para su utilizacién en un simulador.

En este capitulo se presentan los dos elementos fundamentales sobre los que
se apoya esta metodologia: un conjunto de modelos fisicos, para poder describir
correctamente la dindmica de un sistema granular, y un modelo computacional
para la discretizacion e implementacion de los modelos fisicos elegidos.

Este capitulo no presenta un estado del arte del modelado de los sistemas
granulares. Unicamente se limita a describir las metodologias que pueden resul-
tar utiles dentro de los objetivos de esta investigacion, seguida de una discusion
sobre qué modelos se consideran mas adecuados.



36 3.1 Introduccién

3.1. Introduccion

La fisica de los sistemas granulares es una disciplina que ha recogido un con-
siderable interés por parte de los investigadores a la largo de la historia. No en
vano, destacados cientificos se han interesado por el comportamiento de los sis-
temas granulares, y los fundamentos que rigen el comportamiento de un monton
de arena seca se remontan al siglo XVIII.

Charles de Coulomb (1736-1806) fija su atencién en sistemas compuestos
por apilamiento de objetos, entre ellos los sistemas granulares, y sienta las bases
de su dinamica. Algunos de sus postulados, como la ley de friccién seca, se
aplican aln en numerosos campos.

William Rankine (1820-1872) establece un conjunto de principios basicos, en
especial el hecho de que el material se expande en el interfaz de fractura cuando
se produce una avalancha, que aun hoy tienen vigencia.

A finales del siglo XIX 'y principios de XX, varios autores, entre ellos Lord Ray-
leigh (Premio Nobel de fisica en 1904), se plantean el problema de la distribucion
de fuerzas de un sistema granular almacenado en un silo. Este problema aun
permanece abierto hoy en dia, y es un terreno activo de investigacién debido a
sus implicaciones en la industria y la agricultura.

Ya en el siglo XX es preciso mencionar a Ralph A. Bagnold (Bagnold, 1941),
autor de numerosos estudios sobre el comportamiento de la arena ante la accién
del viento en el desierto, y de la formacién de dunas. Numerosos principios des-
critos por Bagnold son utilizados actualmente en los modelos mas establecidos.
El premio Nobel Pierre Gilles de Gennes realiz6 tambien contribuciones en el
campo de la interaccion entre particulas (de Gennes, 1996) y en las propieda-
des de los modelos hidrodinamicos de evolucion de la superficie de un sistema
granular (de Gennes, 1997; Duran, 1999; de Gennes, 1999).
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3.1.1. Descripcion de la dinamica de un montén de arena

Como sistema granular, la evolucion de un montén de arena viene determi-
nado por el resultado de las fuerzas de interaccion entre las particulas que lo
componen y las fuerzas externas que actiian sobre el.

De esta manera, la evolucién del sistema viene dada por la tensién, proce-
dente del peso del material, que lo impele a moverse; la cohesién, que mantiene
las particulas unidas entre si en muchos materiales; y la friccion interna, que se
opone al deslizamiento de unas particulas respecto a otras.

Si estas tres fuerzas se compensan entre si, el sistema permanece estati-
co, comportandose como un sélido. Sin embargo, si el equilibrio entre ellas se
rompe de forma que la tension supera el rozamiento debido a la cohesién y la
friccion interna, una parte del material empieza a deslizar, produciéndose lo que
se conoce como una fractura. El material desprendido desliza por la superficie
del monton, redistribuyéndose hasta que se restablece el equilibrio de fuerzas.

Esta descripcion del sistema, establecida por Rankine sobre la base de la
teoria de Coulomb, es el nlcleo de la geomecanica actual y de buena parte de las
técnicas de analisis de terrenos y de interaccién terreno-herramienta utilizadas
hoy en dia (Shen and Kushwaha, 1998).

Los procesos internos anteriormente descritos dan lugar a un comportamien-
to macroscoépico en la superficie de un sistema granular que puede describirse
independientemente de cudles son las causas internas que los originan. Es una
propiedad bien conocida que los granos de arena pueden apilarse formando un
monton. Pero esto sélo es posible hasta que la pendiente del mismo supera un
determinado angulo, conocido como dangulo de reposo del sistema. Superada es-
ta pendiente se produce una avalancha, y una parte de los granos se deslizan
pendiente abajo hasta que la pendiente se reduce de nuevo. Este planteamiento
ha dado lugar a diferentes modelos, ya sea empleando descripciones discretas
del sistema (Bak et al., 1988) o continuas (Bouchaud et al., 1995).

Mas recientemente, con la introduccién de los ordenadores y de la simulacién
como herramienta para el analisis de sistemas fisicos, y especialmente gracias al
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aumento de la potencia de calculo de los ordenadores, se ha afianzado un nuevo
paradigma de modelado de los sistemas granulares, que consiste en considerar
la dindamica de cada particula de forma individual y realizar simulaciones numéri-
cas para observar el comportamiento del sistema. Como tal y como se analiza en
el Apartado 3.2 este tipo de modelado no resultan apropiados para la simulacién
de terreno en tiempo real y por tanto, se analizaran otras metodologias para la
consecucioén de los objetivos de este trabajo.

Dentro del marco de este trabajo de investigacion, resultan especialmente
interesantes dos aspectos: la evolucidon de la superficie de un montén de mate-
rial granular y las fuerzas de interaccidon que aparecen entre el material y una
herramienta empleada para manipularlo. De esta manera, los modelos obteni-
dos representaran fielmente tanto el movimiento del sistema granular como las
fuerzas de reaccion obtenidas sobre la herramienta necesarios para una simu-
lacién realista en un simulador de entreanmiento. En este capitulo se analizan
los principales modelos de formacién y evoluciéon de un montén de arena y sus
propiedades mas relevantes, asi como su adecuacion a la simulacion en tiempo
real adecuada para entornos interactivos.

En primer lugar se aborda la metodologia basada en dindmica de particulas,
por tratarse de modelos introducidos especificamente para la simulacién por or-
denador. A continuacion se desarrolla la teoria de Mohr-Coulomb y su aplicacion
al analisis de la interaccion entre una herramienta y el terreno. Por dltimo, se
revisan los principales modelos fenomenolégicos que describen la evolucion de
la superficie del sistema, empezando por los modelos continuos y siguiendo con
los modelos basados en Autématas Celulares.

3.2. Dinamica molecular

Un sistema granular esta compuesto por un gran nimero de particulas que
se encuentran en contacto unas con otras. La interaccién entre dichas particulas
condiciona el comportamiento global del sistema. Los modelos de dinamica mo-
lecular representan un sistema granular en base a estos principios, planteando
las ecuaciones de movimiento de cada particula individual a partir de las fuerzas
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de interaccién con el resto de particulas del sistema. Estos modelos se apoyan,
por tanto, en dos elementos basicos; la descripcién de las fuerzas de interaccién
y la forma de las particulas o granos del sistema.

El elevado coste computacional de este modelo restringia, en sus origenes,
su aplicacion a gases moleculares y a liquidos simples. Sin embargo, a medida
que la potencia de calculo de los ordenadores ha ido aumentando, su utilizacion
se ha extendido a sistemas granulares densos y para un nimero de particulas
creciente, convirtiéndose en una potente herramienta para su analisis.

Dentro de esta metodologia, se distingue habitualmente entre los modelos
basados en particulas rigidas, con impactos instantdneos, y los modelos que
consideran particulas elasticas. A un flujo granular en el que los contactos se
pueden aproximar adecuadamente por medio de contactos instantaneos se lo
denomina habitualmente flujo colisional'. El flujo granular en el que los contactos
pueden considerarse como no instantaneos es cominmente conocido como flujo
friccionaP.

A continuacion se revisa estas metodologias, presentando los modelos més
frecuentes, y se realiza un andlisis de su utilidad dentro del problema que se
pretende resolver en este trabajo de investigacion.

3.2.1. Modelos de esferas rigidas

Como ya hemos adelantado, en el modelo de esferas rigidas, también cono-
cido como el modelo de colisiones inelasticas, las particulas son esferas inde-
formables y las colisiones son, por tanto, instantdneas. Su dinamica se puede
definir con unos pocos parametros y se utiliza frecuentemente para la simulacién
eficiente de flujos granulares de alta energia (Jenkins and Savage, 1983; Savage,
1984; Allen and Tildesley, 1990; Campbell, 1990; Wang and Mason, 1992; Ho-
gue and Newland, 1994; Hoomans et al., 1996; Duran, 1999; Goldhirsch, 2000;
Mitarai et al., 2002). El modelo es simple y hay algoritmos muy eficientes para si-
mularlo (Isobe, 1999) pero su rango de validez se limita al flujo colisional (Louge,

YEn inglés, collisional flow
2En inglés frictional flow
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1994).

Cada particula se representa por medio de tres parametros que determinan
la dinamica del contacto: los coeficientes de restitucién normal y tangencial y
la friccién tangencial. Cuando se produce un impacto entre dos particulas, se
calcula, de acuerdo con estos parametros, la pérdida de momento lineal y angular
y se obtiene el cambio en la trayectoria de ambas particulas (Landau et al., 1973).
La obtencién de los parametros del modelo se hace de forma experimental, con
lo que se pueden simular diferentes tipos de material o flujo granular (Foerster
et al., 1994).

Consideremos una colision entre dos esferas i y j de diametros o; y o; y con
masas m; y m;, que en el momento del contacto se encuentran respectivamente
en los puntos r; y r;. Antes de la colision, los discos tienen velocidades v; y v,
y velocidades angulares w; y w;. Sea r;; = r; — r; la posicion relativa de las dos
esferas. Entonces la velocidad relativa del punto de contacto v;; viene dada por

ag; (o]
Vij = (Ci + Cj) +n X (Elwi + ?ij) s
donde n = 7, es el vector normal. Sea e el coeficiente de restitucion normal,
ij
0 < e < 1, que indica la cantidad de energia que se conserva tras el impacto.

Tras la colisién, la velocidad relativa entre ambas particulas viene dada por

(n-vj;) = —e(n - vy).

Si se supone que no se produce ningun deslizamiento en la superficie del
contacto, entonces la velocidad tras el impacto ha de cumplir

(n x U;Zj) = —B(n x v),

donde —1 < 8 < 1 es el coeficiente de restitucion tangencial. El impulso tan-
gencial debe cumplir ademas la ley de friccion de Coulomb, de forma que estara
acotado por el producto del impulso normal y el coeficiente de friccién tangencial
(Louge, 1994; Luding, 1995).

En la Figura 3.1 se muestra un impacto entre dos particulas en el que parte
del momento lineal de las mismas se pierde, reduciendo la velocidad de ambas.
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Figura 3.1: Modelo de colisién del modelo de esferas rigidas.

Gracias al caracter instantaneo de los contactos, las simulaciones basadas
en esta metodologia pueden realizarse por medio de eventos, de forma que la
simulacién avanza hasta que se produce un impacto entre dos particulas. Una
gestion eficiente de las colisiones permite conseguir simulaciones con un coste
computacional muy bajo (Pdschel and Schwager, 2004). Sin embargo, un aumen-
to de la frecuencia de los contactos hace que el coste aumente enormemente y
a menudo se detectan situaciones singulares, como el inelastic collapse (Kada-
noff, 1999; Bernu and Mazighi, 1990; McNamara and Young, 1992; McNamara
and Young, 1994) en el que un ndmero infinito de colisiones tiene lugar entre un
pequefo nimero de particulas en un tiempo finito.

Por otra parte, como ya hemos indicado, el rango de aplicacién de esta me-
todologia se limita a flujos de alta energia, en los que las colisiones son poco
frecuentes, por lo que no es adecuado para la simulacién de sistemas en reposo
como el terreno.

Ademas, la metodologia basada en eventos dificulta la introduccion de otras
posibles fuerzas como la fuerza electrostatica, la cohesién o el rozamiento aero-
dinamico.
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3.2.2. Modelo de esferas flexibles

Las limitaciones del modelo de esferas rigidas para simular sistemas granula-
res densos y con escasa energia cinética justifican la aparicién de otras metodo-
logias que permiten resolver el problema de una forma méas adecuada (Cundall
and Strack, 1979). La utilizacion de esferas elasticas, en lugar de rigidas, per-
mite la consideracion de contactos no instantaneos, que se mantienen durante
un intervalo de tiempo no nulo. Esta metodologia se considera a menudo como
una relajacién o aproximacion al modelo de esferas rigidas (Mitarai and Naka-
nishi, 2003), permitiendo la simulacion de apilamientos de particulas, incluso es-
taticas, en donde se consideran varios contactos simultaneos para una misma
particula(Mills et al., 1999; Andreotti and Douady, 2001; Pdschel and Schwager,
2004).

Por simplicidad en nuestro analisis, consideraremos particulas esféricas con
densidad homogénea (Péschel and Schwager, 2004), aunque numerosos auto-
res han abordado el problema con particulas de diferentes formas y propieda-
des (Buchholtz et al., 1995; Hirshfeld et al., 1997; Potapov and Campbell, 1998;
Schinner, 1999; Wait, 2001).

En esta metodologia, un sistema granular viene determinado por un conjunto
de posiciones r; correspondientes a los centros de las esferas que lo componen
y sus velocidades v;. Como parametros consideramos el conjunto de las masas
m,; Yy de los radios R; de las particulas. En el caso de esferas, la deteccién del
contacto entre dos particulas se realiza por medio del calculo de la compresion
mutua

§ij = Ri+ Rj — |ry — 1| (3.1)

que, cuando es positivo, indica la existencia de un contacto. La dindmica del
sistema viene determinada por las fuerzas que aparecen como consecuencia de
estos contactos.

Consideremos un par de particulas en contacto (§;; > 0). La fuerza que actta
entre ellas en un determinado instante F;; se descompone en una componente

normal F? y una componente tangencial F¢_,
1] 1]

F; = F} + F, (3.2)
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Figura 3.2: Colision entre dos particulas en el modelo de esferas deformables.

La componente normal es la proyeccion de F;; sobre el vector que une los
centros de las dos particulas:

F;l] = Fij . rij; rij = 71‘7; — rj (33)

ri — ;|

mientras que la componente tangencial F}; tiene como Unica caracteristica el ser
perpendicular a la direccién normal. Estas fuerzas dependeran de la compresion
mutua y de su velocidad relativa v; — v;. En la Figura 3.2 se muestra un esquema

del impacto segun el modelo de esferas deformables.

Modelos de fuerza normal

Probablemente, el modelo mas simple de fuerza normal que puede consi-
derarse es el que representa las fuerzas de contacto por medio de un muelle
amortiguado. Segun esta aproximacion, para una colision entre dos particulas
con un valor de compresién mutua &, la fuerza normal viene dada por

sd¢

n _ -2
F —Y£+75dt

(3.4)
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donde Y es la constante de elasticidad y + la constante de amortiguacion. Este
modelo tiene el inconveniente, entre otros, que cuando las esferas estan sepa-
randose (% < 0) puede aparecer una fuerza de atraccion entre ambas debido a
la amortiguacion.

Un modelo mas elaborado considera esferas visco-elasticas, que tiene en
cuenta la teoria de deformaciones de los materiales. El primer modelo de esferas
elasticas (sin amortiguacion) se debe a Heinrich Hertz (Hertz, 1881) y afirma que
la fuerza que aparece en el contacto de dos esferas viene dado por

n_ 2YVRC 5,
donde Y es el médulo de Young del material, v es el coeficiente de Poisson y R
es el radio efectivo de las dos esferas
1 1 1

1.2 3.6
R R R (36)

Este modelo fue generalizado posteriormente por Brilliantov y otros (Brillian-
tov et al., 1996), introduciendo un término de amortiguacién

W 2YVERE ([ 4 5d¢
F 3(1—1/2’)(5 A\/Z(Sdt) (3.7)

para modelar esferas visco-elasticas. La constante A es el coeficiente de amorti-
guacion.

Walton y Braun (Walton, 1982; Walton and Braun, 1986) proponen un modelo
que modela la fuerza como un resorte, pero que considera un comportamiento
diferente cuando las particulas se acercan o se alejan

Vi€ if %€ >

F" = o (3.8)
Yy (€ —&) if §% <0

Modelos de fuerza tangencial

La componente tangencial permite simular las propiedades del comporta-
miento del sistema debido al rozamiento entre particulas. Este rozamiento de-
pende principalmente de la velocidad tangencial relativa del punto de contacto
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de ambas esferas y se modela normalmente en base a dos parametros; el para-
metro de friccién p y la amortiguacion tangencial ~¢. Para el calculo de la veloci-
dad tangencial relativa para cada esfera y dado que en este modelo no existe un
Unico punto de contacto, éste se toma habitualmente como la interseccién entre
la superficie de la esfera con el segmento que une los centros de ambas esferas.

En general, se supone que la fuerza tangencial cumple la ley de friccién de
Coulomb, que afirma que ésta debe ser menor en mdédulo que pF™, donde u
es una constante que depende de los materiales en contacto y se conoce como
coeficiente de rozamiento

|F* < plF™. (3.9)

Cundall y Strack (Cundall and Strack, 1979) proponen la utilizacién de un mo-
delo elastico para la fuerza tangencial. Cuando se produce un contacto entre dos
particulas, en el instante t,, se establece un resorte elastico en el punto de con-
tacto que actia hasta que el contacto deja de estar activo. La fuerza tangencial
depende, por tanto, de la longitud de este resorte en cada instante de tiempo,
que puede calcularse como

¢(¢) :/tvf,(s)ds (3.10)

donde v! es la velocidad tangencial relativa entre los dos puntos en los que se
produjo el contacto inicialmente. La fuerza tangencial se considera proporcional
a esta longitud, limitada por la ley de friccién de Coulomb

F' = —sign(v) - min (|&*¢|, u|F™|) (3.11)

El trabajo de Cundall y Strack es el trabajo fundacional de esta metodologia por lo
que cuenta con numerosas revisiones (Brendel and Dippel, 1998; Liffman et al.,
2001; Leszczynski, 2002; Mitarai and Nakanishi, 2003; P&schel and Schwager,
2004).

Haff y Werner (Haff and Werner, 1986) propusieron un modelo sencillo en el
que la fuerza tangencial es proporcional al médulo de la velocidad tangencial, y
de sentido opuesto, proporcionando un amortiguador lineal

F' = —sign(v') - min (v*|v*|, u|F"|) (3.12)
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Este modelo es muy adecuado para simulaciones en las que las particulas
colisionan con cierta velocidad, sin acumularse de forma estatica unas sobre
otras. Sin embargo este modelo no considera la friccién estéatica, de forma que
no es capaz de detener las particulas con lo que cualquier montén de particulas
se desmorona lentamente (Pdschel and Schwager, 2004). Otro inconveniente de
este modelo es la dificultad para determinar el valor del parametro de friccion ~¢,
que debe ajustarse por medio de la comparacién de los resultados numéricos
con resultados experimentales.

Walton y Braun (Walton and Braun, 1986) proponen un modelo algo mas
sofisticado, en el que la fuerza tangencial depende, no sélo del estado actual de
las dos particulas en contacto, sino también de la evolucién anterior de éstas
durante el contacto. En lugar de calcular una fuerza en cada instante, se obtiene
un incremento del valor de la fuerza en funcién del incremento de la posicion
relativa de los puntos de contacto A¢, segun

AF! = kAC

Al igual que en su modelo de fuerza normal, Walton y Braun proponen que
el valor del parametro k' sea diferente cuando el incremento de ¢ cause una
variacién en la fuerza tangencial.

Propiedades y coste computacional

La metodologia basada en esferas flexibles permite la realizacién de simu-
laciones realistas que ofrecen mucha informacion sobre las propiedades de los
sistemas granulares (Buchholtz et al., 1995; Nouguier et al., 2000; Liffman et al.,
2001; Silbert et al., 2001; Mitarai and Nakanishi, 2003; Snoeijer et al., 2003). Sin
embargo, aunque la descripcion que utilizan de la dinamica del sistema es muy
sencilla, uno de los principales problemas a los que se enfrenta esta metodologia
es el elevado coste computacional de los modelos.

Para conseguir simulaciones realistas es necesario considerar un gran nu-
mero de particulas que producen un elevado nimero de colisiones con lo que
el calculo de la evolucion del sistema tiene un coste elevado. Gracias a los es-
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fuerzos realizados para obtener implementaciones muy optimizadas de esta me-
todologia (Potapov and Campbell, 1998; Wait, 2001; Ares, 2005; Wadaa et al.,
2006) (Poschel (Péschel and Schwager, 2004) ofrece una buena revision de las
mismas) su utilizacion en simulacién interactiva en tiempo real esta empezan-
do a ser viable. No obstante, el aumento del coste computacional respecto al
numero de particulas sigue siendo muy elevado y existen problemas como la si-
mulacién con escenarios compuestos por muchos objetos o la simulacién de la
cohesion que aun deben ser mejorados para conseguir el rendimiento deseado
(Ares, 2005).

3.3. Teoria de Mohr-Coulomb

La teoria de Mohr-Coulomb proporciona un método analitico para el estudio
de los sistemas granulares a partir del modelo de fuerzas internas del sistema.
Las bases de la teoria de Mohr-Coulomb se fundan en los estudios de Charles
de Coulomb (1736-1806) sobre la friccion (Coulomb, 1773). En ellos analiza la
formacion de taludes y su estabilidad, permitiendo determinar si va a producirse
un corrimiento de tierra a partir de las propiedades del material y de la inclinacién
del mismo.

3.3.1. El factor de estabilidad y el angulo critico del sistema

Consideremos un talud con una superficie inclinada un angulo 3 respecto de
la horizontal. Se supone que el material se comporta como un sélido indeforma-
ble, y que en caso de producirse un deslizamiento, éste ocurrird a lo largo de un
plano, con angulo 0 < p < 3 (véase la figura 3.3).

El peso del bloque superior (el bloque que deslizaria en caso de producirse
la fractura) W, puede descomponerse como suma de dos fuerzas; una tangente
a la superficie de fractura, o, = Wsinp, y otra perpendicular o,, = W cosp. Es
un problema clasico de deslizamiento de un bloque sobre una superficie incli-
nada. En ausencia de otras fuerzas, el movimiento del bloque de material viene
determinado por la componente tangencial del peso, o;. A esta fuerza se la co-
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Figura 3.3: Diagrama de fuerzas para determinar la estabilidad de un talud. Si las
fuerzas de rozamiento no pueden superar a la tension del material a lo largo del
interfaz de fractura, ésta tendra lugar, provocando un corrimiento de tierra.

noce como fuerza de tensién tangencial (tangential stress force). Por otra parte,
la componente normal a la superficie, dividido por la longitud de la misma, deter-
mina la presién que existe en la interfaz debida al peso P = ¢,/ L.

Al movimiento a lo largo del plano de fractura se oponen, por una parte la
cohesién del material, con una fuerza proporcional a la longitud de la superfi-
cie de contacto, y la friccion del material, que es proporcional al producto de la
presion en la superficie por la longitud de la misma. Las constantes son el coefi-
ciente de cohesion ¢, y la tangente del angulo de friccién interna ¢. La suma de
ambas fuerzas es lo que se conoce como fuerza de cizalladura 7. De esta forma,
las fuerzas que aparecen a lo largo del interfaz de fractura son

7 = cL+optang =cL+ Wcosptan¢ (3.13)
o = Wsinp (3.14)

Dado que la la fuerza de cizalladura Unicamente actlia para oponerse al mo-
vimiento, el valor de 7 es en realidad una cota superior para dicha fuerza, y su
valor serd el minimo de 7y o;. Por tanto, para determinar si efectivamente la frac-
tura puede tener lugar a lo largo del plano con angulo p, se define el coeficiente
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de estabilidad como

p_T :cL+Wc?sptan¢ (3.15)
ot Wsinp

Si F' es mayor que 1 la fuerza de cizalladura anulara la tensién o;, por lo que
no podra tener lugar la fractura. En caso contrario (si F' < 1) la fuerza de tension
debida al peso del bloque de material por encima del plano de fractura hara que el
material se desplace, dando lugar a un deslizamiento. Dado que tanto el peso W
como la longitud L en una configuracién del valor ada dependen Unicamente de
p, F puede expresarse como funcion de dicho angulo. Por tanto, para determinar
si una determinada configuracién es estable, es necesario conocer si para algun
valor de p entre 0 y 3, el factor de estabilidad es menor que uno. De ser asi, el
minimo valor de p para el que F = 1 se toma como angulo de reposo o angulo
critico del sistema (Li and Moshell, 1993).

3.3.2. Interaccion entre una herramienta y un sistema granu-
lar. Equilibrio limite

Actualmente, una de las aplicaciones mas relevantes de la teoria de Mohr-
Coulomb es el estudio de la interaccion mecanica entre una herramienta y el
suelo, dentro de la disciplina conocida como geomecanica®.

Con el fin de disefiar la maquinaria y las herramientas de excavacion, ara-
do, etc. mas adecuadas, es necesario conocer las fuerzas que actuaran sobre
la superficie de contacto entre la herramienta y el terreno, asi como las fuerzas
minimas que deberan ser aplicadas para conseguir la fractura del terreno. La apli-
cacion del analisis de Mohr-Coulomb a este problema se conoce como equilibrio
limite.

El estudio del equilibrio limite es seguramente el enfoque analitico mas utili-
zado en esta disciplina. En este enfoque, se considera el sistema formado por
el suelo y la herramienta como un todo, y se plantean las ecuaciones de equi-
librio del sistema, en el supuesto de maxima resistencia del suelo, utilizando la
teoria de Mohr-Coulomb. Resolviendo estas ecuaciones de equilibrio, es posible

SEn inglés terramechanics
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obtener las fuerzas de interaccién entre la herramienta y el suelo y determinar
los criterios de fractura del terreno.

Los interfaces de la fractura, en este caso, se definen a priori; a partir de
observaciones empiricas, diferentes autores (Shen and Kushwaha, 1998) han
propuesto interfaces de fractura adecuados para configuraciones concretas (pro-
porciones de la herramienta, profundidad de la misma en el terreno, etc.) forman-
do parte de la definicién de cada modelo; una vez establecidas las ecuaciones de
equilibrio, se determinan las fuerzas que aparecen en cada uno de los interfaces
definidos.

Utilizando la notacion del apartado anterior, la friccion tangencial a lo largo de
cada interfaz de fractura entre dos bloques de material es

7= Lc+ o, tan ¢. (3.16)

Por otra parte, la fuerza que aparece en la interfaz existente entre el material
y la herramienta sera
7= La+ o,tand (3.17)

donde « es la adhesion en el interfaz suelo-herramienta y § es el angulo de fric-
cion externa del suelo en el interfaz.

Como ya se ha indicado, en esa metodologia cada modelo viene determinado
por la eleccion de los interfaces de fractura, realizada en base al conocimiento
del problema. En caso de que el modelo contenga algin parametro libre, éste se
toma de forma que se minimicen las fuerzas de interaccion.

Entre los modelos bidimensionales, el modelo de la espiral logaritmica, pro-
puesto por Terzaghi (Terzaghi, 1959), es uno de los modelos fundamentales em-
pleado como base para otros mas elaborados para calcular la resistencia a he-
rramientas de excavacion. Segun este modelo, la regién que queda sobre la su-
perficie de fractura delante de la herramienta se divide en dos partes; una region
triangular bajo la superficie, y una regién comprendida sobre una espiral logarit-
mica (véase la Figura 3.4).

En este caso, la fuerza necesaria para mover el material frente a la pala viene
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Avance

Figura 3.4: Superficie de fractura segun Terzaghi.

dado por

P =+2N, + cLN, + aLN, + qLN, (3.18)

donde v es el peso especifico del suelo, ¢ es la cohesion, a es la adhesién del
interfaz suelo-metal y ¢ es la presién de sobrecarga sobre el material delante de
la herramienta, y los términos N, corresponden a las respectivas componentes
de la reaccién del suelo por unidad de longitud (Reece, 1965).

Este modelo es una aproximacion valida en el caso en que la anchura de
la herramienta sea sustancialmente mayor que la profundidad de la misma. En
caso contrario, es necesario emplear modelos mas adecuados, que tienen en
cuenta también el desplazamiento lateral del material, dando lugar a regiones
de fractura en tres dimensiones. Para una descripcion detallada de varios de los
modelos mas utilizados puede consultarse la monografia de Shen y Kushwaha
(Shen and Kushwaha, 1998).

En la practica, estos modelos se aplican por medio de la utilizacién de ele-
mentos finitos en simulaciones por ordenador. Estas simulaciones permiten co-
nocer con gran detalle las fuerzas soportadas por cada regién de la herramienta,
asi como la obtencion de criterios de fractura mas precisos (Shen and Kushwaha,
1998).
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3.3.3. Relacion entre presion y hundimiento

El establecimiento de una relacién entre la presién aplicada en una regién
del suelo y el hundimiento de dicha region es un problema de gran interés en
geomecanica, con aplicacion, por ejemplo, a las propiedades de la interaccion
entre una rueda y el suelo (Muro and Hoshika, 1995; Wong, 2001; Kumar and
Kouzer, 2008).

Figura 3.5: Los modelos de relacién presion-hundimiento consideran una plancha
rectangular de lado menor b que ejerce una presion p sobre un terreno homogé-
neo.

Uno de los modelos més establecidos considera una plancha rectangular de
lado menor b presionando el terreno. Este modelo establece que la relacion entre
presién y hundimiento viene dada por (Bekker, 1969)

p= (% + k¢) o (3.19)

donde k. esté relacionado con la cohesion del sistema y &, esté relacionado con
el &ngulo de friccion interna del sistema. Tanto k. y k4 como n son pardmetros
que deben ser obtenidos empiricamente. En (Wong, 2001), p. 136, puede en-
contrarse una tabla con valores obtenidos empiricamente para estos parametros
sobre diferentes tipos de suelo.
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Reece (Reece, 1965) propone una relacién que considera como variable fun-
damental la proporcién entre el hundimiento y el lado del &rea rectangular sobre
la que se aplica la presion. EI modelo viene descrito por medio de la ecuacion

p = (ckg +sbky) (%) (3.20)

En este segundo modelo se utiliza como valor caracteristico la relacion entre
el hundimiento y el tamafio de la regién sobre la que se aplica la presion.

Estos modelos tienen, entre otras aplicaciones, el andlisis de la interaccién
entre un vehiculo y el suelo y se utilizan en modelos de traccion para vehiculos
agricolas. En el Capitulo 5 se utilizaran para determinar la presiéon que aparece
durante las interacciones entre el modelo de sistema granular y cualquier objeto
que entre en contacto con él.

3.4. Modelos fenomenoldgicos

El marco tedrico que proporciona la teoria de Mohr-Coulomb permite analizar
el comportamiento de los sistemas granulares, y especialmente obtener esque-
mas de fuerzas en situaciones dindmicas concretas. Sin embargo, su utilizacion
para el estudio de la dinamica de una pila de arena resulta complejo, entre otras
cosas porgue no proporciona una descripcién adecuada del sistema.

Otra metodologia utilizada para el estudio de los sistemas granulares con-
siste en la descripcién del comportamiento del sistema a escalas observables a
simple vista. Esta descripcién no tiene en cuenta las causas internas que dan
lugar a dicho comportamiento. Uno de los autores mas destacados es Ralph A.
Bagnold (Bagnold, 1941), que durante los afios 50 llevé a cabo un amplio estu-
dio durante sus viajes por el desierto de Libia. Bagnold realiza una descripcién
fenomenolégica de la formacién de dunas asi como una detallada clasificacion
en funcion de su forma y de las circunstancias de viento en las que aparecen.
Muchas de sus descripciones y experimentos han servido como punto de partida
para posteriores modelos destinados a la simulacién por computador.
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Este apartado se centra en este tipo de modelos que, en lugar de derivar
resultados a partir de la dindmica interna de un sistema granular, analizan un
modelo desarrollado para satisfacer un conjunto de comportamientos basicos,
observados en sistemas reales.

Uno de los primeros modelos que aparecen en esta metodologia es el modelo
de pila de arena de Bak, Tang y Wiesenfeld (Bak et al., 1988). Este modelo se
verd con mas detalle en el Apartado 3.5.3 cuando se analicen los Autématas
Celulares. Basandose en este modelo, Hwa y Kardar (Hwa and Kardar, 1992)
proponen un modelo continuo para la evolucién de la superficie de un sistema
granular. El modelo consiste en una pendiente inclinada un angulo muy préximo
al angulo de reposo del sistema, y se utiliza para analizar el comportamiento a
largo plazo de las avalanchas y de la forma de la superficie. De acuerdo con los
resultados de este trabajo la superficie de un sistema granular tiende a hacerse
uniforme, con una pendiente igual a la pendiente de reposo. Se considera un
sistema unidimensional que tiene como Unica variable la altura de material en
cada punto.

Posteriormente, Bouchaud et al. (Bouchaud et al., 1994; Bouchaud et al.,
1995) introducen una nueva variable en el modelo reflejando tanto la altura de
la capa estatica como el espesor de la capa de particulas que deslizan por la
pendiente cuando se produce una avalancha. Este modelo se conoce como el
modelo BCRE. La altura de la capa estatica varia Gnicamente debido al despren-
dimiento de granos que pasan a la capa deslizante, y a la fijacién de granos de
la capa deslizante que pasan a quedarse en la capa estatica.

El modelo BCRE permite predecir comportamientos que no eran reflejados
por los modelos anteriores. El més destacable es la aparicion de avalanchas
catastréficas que hacen que toda la pendiente se ponga en movimiento tras una
perturbacién en la base. Estas avalanchas aparecen si el angulo inicial de la
pendiente es mayor que un segundo angulo critico.

El modelo se plantea en términos de un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales que determinan la evolucién de la altura de cada capa con el tiempo. La
evolucion de la capa dinamica se produce por dos motivos; en primer lugar, un
término de conveccién para modelar la propagacion del material pendiente abajo,
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y en segundo lugar un término que modela el intercambio de material con la capa
estatica. Este intercambio puede producirse por desprendimiento de particulas,
si la pendiente de la capa estatica es mayor que el angulo de reposo, o por el
atrapamiento de particulas si es menor que dicho angulo. Por su parte, la capa
estatica Unicamente varia debido al intercambio de material con la capa dindmica
(véase la Figura 3.6).

Capa dedlizante

hs

Capa estatica

X

Figura 3.6: Variables del modelo BCRE para la descripcion del flujo sobre la
superficie de un sistema granular.

Las ecuaciones que rigen la evolucién de la altura de la capa dindmica h,.(x, t)
y de la capa estatica h,(x,t), para un sistema unidimensional con angulo de
reposo «, son, segun la notacion de Hadeler y Kuttler (Hadeler and Kuttler, 2001)

Oihy = v0y(heOshs) + 0(Dphs — o) (3.21)
Oihs = —0(0,hs — q). (3.22)

En diversos trabajos el modelo BCRE se ha extendido a dos dimensiones
y se han estudiado diversas propiedades de los sistemas granulares por medio
de esta descripcién (de Gennes, 1997; Hadeler and Kuttler, 1999; Hadeler and
Kuttler, 2001; Prigozhin and Zaltzman, 2001; Prigozhin and Zaltzman, 2003). Du-
ran ofrece también un andlisis de diferentes variantes de este modelo (Duran,
1999).
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Dado que el modelo BCRE no ofrece garantias de conservacién de momento
en la capa deslizante se utilizan en su lugar los modelos conocidos como mo-
delos de Saint-Venant (de Barr Saint-Venant, 1850). Al igual que en el modelo
BCRE las variables principales son el grosor de la capa deslizante y la altura de
la capa estatica. Bajo el nombre de modelos de Saint-Venant se agrupa un con-
junto de modelos cuyo objetivo es la obtencion de ecuaciones de conservacion
de la masa y del momento en la capa deslizante, promediando las cantidades
en la direccién de la profundidad. Algunos de los trabajos mas recientes en esta
linea son los de S. Douady et al. (Douady et al., 1999).

En (Aradian et al., 2002) se puede encontrar una introduccién a los mode-
los més relevantes tanto de BCRE como de Saint-Venant. Otros trabajos rela-
cionados con los modelos de Saint-Venant mas recientes se pueden encontrar
en (Nalder, 1998; Mangeney-Castelnau et al., 2003; Bouchut et al., 2003; Siuta,
2006; Audusse and Bristeau, 2007; Audusse et al., 2008).

El principal inconveniente de los modelos fenomenoldgicos es que su rango
de validez se restringe a situaciones dindmicas en las que el material esta flu-
yendo. Ademas, su coste computacional es elevado, ya que requieren la solucion
de sistemas de ecuaciones en derivadas parciales de forma numérica. Por es-
te motivo los modelos de medios continuos no a van a resultar adecuados para
nuestros objetivos.

3.5. Automatas Celulares

Los Autématas Celulares (AC) son una idealizacion de los sistemas fisicos
en la que el espacio y el tiempo son discretos, y en los que ademas, los posibles
estados de las variables solo pueden toman un conjunto finito de valores.

Una caracteristica de los AC que los ha hecho alcanzar la relevancia que os-
tentan actualmente es el hecho de que pueden exhibir un comportamiento muy
complejo a partir de una descripcién matematica muy simple de su dinamica.
Son un ejemplo de que un gran numero de sistemas simples, que se relacio-
nan de forma simple, puede dar lugar a la emergencia de un comportamiento
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colectivo complejo y distinto del de cada uno de ellos. Esta propiedad hace que
los AC sean una aproximacion computacional muy potente a los sistemas com-
plejos y ha permitido su proliferacién como modelos computacionales desde su
introduccion por von Neumann en los afos 60.

Uno de los modelos de AC que describen sistemas complejos es el modelo
de pila de arena de Bak, Tang y Wiesenfeld (Bak et al., 1988), que se ha converti-
do en un ejemplo paradigmatico de la aplicacion de este modelo computacional.
El modelo, que se presenta como un modelo tedrico destinado a estudiar las pro-
piedades estadisticas de una familia de sistemas complejos, ha inspirado un gran
numero de trabajos posteriores, incluyendo algunos de los modelos de sistema
granular ya estudiados aqui, como el modelo BCRE.

Precisamente, por haber mostrado su utilidad en el modelado discreto de sis-
temas granulares, y por la similitud que existe entre la descripcién geométrica del
sistema granular que se obtiene por medio de un Autémata Celular y el modelo
geométrico utilizado habitualmente en la representacién grafica del sistema, se
ha elegido este modelo computacional para el desarrollo de los modelos durante
este trabajo.

A continuacion se presenta una introduccion histérica de este modelo compu-
tacional y se detallan algunos aspectos de los Autématas Celulares que guardan
mas relacion con la simulacién de sistemas granulares.

3.5.1. Introduccion historica

Los Autématas Celulares fueron introducidos formalmente por John von Neu-
mann en 1966 como un modelo para la reproduccién de seres vivos simples.
Desde entonces, multitud de autores han desarrollado diferentes variantes y nue-
vos modelos aplicados a infinidad de campos.
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El modelo de von Neumann y otros modelos iniciales

La motivacion original de von Neumann era extraer los mecanismos abstrac-
tos que llevan a la auto-reproduccién de los organismos biolégicos (von Neu-
mann, 1966). En otras palabras, el objetivo era idear un sistema que tuviera la
capacidad de producir otro organismo de complejidad equivalente sélo con sus
propios recursos.

Siguiendo las sugerencias de S. Ulam (Ulam, 1952), von Neumann plante6
esta cuestion sobre un universo discreto hecho de celdas. Cada celda se carac-
teriza por un estado interno, que suele representarse por medio de un numero
finito de bits de informacién. von Neumann sugirié que cada celda de este siste-
ma evoluciona, en pasos discretos de tiempo, como un Autdmata que sélo tiene
una regla simple para calcular su nuevo estado interno. La regla que determina
la evolucién de este sistema es la misma para todas las celdas y es una funcion
de los estados de sus celdas vecinas. De forma similar a lo que ocurre en los sis-
temas biolégicos, la actividad de todas las celdas tiene lugar simultaneamente.

Su principal objetivo era proporcionar el rigor del tratamiento axiomatico y de-
ductivo al estudio de los sistemas naturales complejos. Las idea basicas del Au-
tomata auto-reproductivo se presentaron anteriormente en (von Neumann, 1963)
y conforman adaptacion de la idea de la construccion de una maquina de Turing.

Utilizando una formalizacién similar, otros autores empezaron a plantear dife-
rentes problemas discretos que abarcan desde el area de la resolucién de pro-
blemas de optimizacién, hasta simples entretenimientos légicos. Un ejemplo que
ha dado lugar a posteriores variaciones y a numerosa bibliografia es el Firing
Squad Problem (Moore, 1964). Se parte de un vector de celdas unidimensional,
en el que el valor de cada celda puede ser 0 6 1. Problema consiste en conseguir
una regla de actualizacién que minimice el nimero de pasos necesario para que
todas las celdas se sincronicen a partir de una configuracion inicial en la que sélo
una de las celdas se encuentra activa. El nombre proviene de la interpretacion
del Autémata como un batallén de soldados, de forma que se consiga que to-
dos disparen a la vez. Este problema fue resuelto por Mazoyer (Mazoyer, 1987)
utilizando celdas con seis estados.
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El Juego de la Vida y el modelo de pila de arena

Otro modelo bidimensional que tiene un cierto renombre en el mundo de los
AC es el conocido como Juego de la Vida*. El Juego de la Vida, propuesto inicial-
mente por John Conway, se hizo famoso a raiz de la columna de Martin Gardner
en la revista de divulgacién Scientific American (Gardner, 1970; Gardner, 1971).

La motivacion original fue disefar un conjunto simple de reglas para estudiar
el comportamiento macroscopico de una poblacién. La poblacién se representa
por medio de una configuracion de una malla 2-dimensional de celdas con la
vecindad de Moore (véase la Seccidn 4.3.2), donde cada celda puede tener el
estado 1 6 0. La regla local se describe como sigue:

1. Supervivencia: si una celda se encuentra en el estado 1 (viva) y tiene dos o
tres vecinos en estado 1, entonces la celda sobrevive, es decir, permanece
en el estado 1.

2. Nacimiento: si una celda se encuentra en el estado 0 y tiene exactamente
tres celdas vecinas en estado 1, en el préximo paso tendra estado 1.

3. Muerte: una celda viva (en estado 1) muere (pasa a estado 0) por solitud
si tiene un solo vecino o ninguno. De la misma manera, muere de superpo-
blacién si tiene 4 0 mas vecinos vivos.

Cada configuracion se denomina una poblacién, y el estudio de este tipo de Au-
tdmata Celular se ha centrado principalmente en el andlisis de la evolucién de la
poblacién.

Otro de los modelos con relevancia histérica dentro del ambito de los AC es
el modelo de pila de arena, descrito en detalle mas adelante en este capitulo.
Este modelo se ha convertido en un ejemplo paradigmatico del comportamiento
critico auto-organizado y ha dado lugar a una extensa bibliografia que adn hoy
sigue creciendo.

4En inglés Game of Life
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Universalidad y complejidad en Automatas Celulares

Al margen de su capacidad de modelado de sistemas fisicos, los AC han
despertado también un gran interés tedrico sobre sus propiedades como modelo
computacional. Entre estos estudios, dos de los aspectos mas frecuentemente
tratados en la bibliografia son la propiedad de universalidad de los AC y la com-
plejidad computacional de ciertas cuestiones relacionadas con ellos.

Computacion universal

Como consecuencia de la relacion entre la Maquina de Turing y los Autéma-
tas Celulares, desde su inicio se ha planteado el problema de la Universalidad
Computacional de los mismos. La cuestion basica es si por medio de un AC es
posible implementar una simulaciéon paso a paso de una Maquina de Turing de
una cinta (Smith, 1972; Dubacq, 1995).

Paralelamente al modelo de von Neumann surge el concepto de computacién
universal con Autématas Celulares, puesto que el modelo se rige por las reglas
de computacion universal dadas anteriormente por Alan M. Turing (Turing, 1936;
Turing, 1950) y Emil L. Post (Post, 1936; Post, 1943; Post, 1944). A causa de la
complejidad mostrada por los modelos de Maquina de Turing motivé la busqueda
de condiciones minimas necesarias para que un Automata Celular fuera capaz
de hacer computacion universal.

Este problema que fue iniciado y planteado por von Neumann y continuado
por Burks (von Neumann, 1966), fue simplificado y extendido por Codd, Banks,
Smith y otros, a fines de la década de 1960 y principios de la década de 1970
(Codd, 1968; Smith, 1972). No fue hasta esta década cuando se caracterizaron
las condiciones necesarias para que un Autémata fuera capaz de hacer compu-
tacién universal (Toffoli, 1977; Morita and Harao, 1989; Nordahl, 1989; Sipper,
1998).
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Complejidad computacional

La complejidad computacional es un aspecto estudiado en los Automatas
Celulares desde hace bastante tiempo (Wolfram, 1984; Wolfram, 1986; Green,
1987). Los principales resultados versan sobre la clasificacién o no como NP-
completos de ciertos problemas, tales como averiguar si una subconfiguracién
de un Automata tendrd lugar antes de un nimero determinado de pasos, si una
determinada secuencia de estados de una celda se producira antes de un cier-
to nimero de pasos. Se han encontrado Autématas para los que la solucion
de estos y otros problemas son NP-completos. Estos problemas, sin embargo,
no guardan relacién con el trabajo presentado en este trabajo. Para una rela-
cién mas extensa de resultados en este sentido se sugiere la lectura de (Sarkar,
2000).

Sistemas dinamicos, conjuntos limites y propiedades fractales

Durante los afios 80, diversos autores, entre los que destaca especialmente
S. Wolfram (Wolfram, 1986; Wolfram, 1994) replantearon el estudio de los Au-
tomatas Celulares, dando lugar a un enfoque completamente nuevo. El plantea-
miento propuesto por Wolfram (Wolfram, 1983) consiste en el estudio de los AC
a como sistemas dinamicos y en el estudio de sus propiedades como tales. Por
medio de la definicion de métricas en el espacio de configuraciones permite el
estudio de propiedades como los exponentes de Lyapunov, medidas de entropia,
sensibilidad a las condiciones iniciales, atractores, etc. (Hurd et al., 1992; Finelli
et al., 1998; Manzini and Margara, 1999).

El conjunto limite o atractor de un sistema dindmico es una variedad en el
espacio de posibles configuraciones a la que tienden las diferentes trayectorias
del sistema. Diversos estudios demuestran que es frecuente la aparicion de con-
juntos limite con dimensién fractal (Culik et al., 1989; Culik, 1990) y de compor-
tamientos criticos autoorganizados (Malamud and Turcotte, 2000). Ademas, de
acuerdo con lo predicho por Wolfram, esta misma propiedad se observa también
para los conjuntos limite de los patrones observados en la evolucién de Autéma-
tas Celulares lineales (Takahashi, 1992).
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Métodos Lattice Gas

Los Métodos Lattice Gas (MLG) son una aplicacién de la metodologia de los
AC al estudio de sistemas tradicionalmente descritos como continuos. El MLG
considera una malla en la que los estados de cada celda describen el hecho de
que contenga o no una particula, y su masa y velocidad. Aplicando el principio
de conservacion de momento y de masa, se calcula la evolucion del sistema que
describe el comportamiento de un gas (Hardy et al., 1976; Frisch et al., 1986).

Este modelo ofrece descripciones estadisticas de las propiedades de ciertos
fluidos y, debido a su descripcién local de la dinamica del sistema, propia de los
AC, el MLG ofrece importantes ventajas respecto a otros métodos numéricos,
especialmente en la utilizacién de contornos complejos, incorporacion de inte-
racciones microscoépicas y paralelizacién de algoritmos (Margolus et al., 1986).
Sin embargo su naturaleza discreta introduce ruido estadistico en su comporta-
miento y dificulta el ajuste de parametros para la consideracion de ciertos siste-
mas fisicos.

A finales de los 80, McNamara y Zannetti (McNamara and Zanetti, 1988) y
Higuera et al. (Higuera et al., 1989) mostraron las ventajas de extender la des-
cripcién booleana del estado de una celda para trabajar con probabilidades de
que tenga un determinado estado. Esta aproximacioén, llamada el Método Latti-
ce Boltzmann (MLB), es numéricamente mucho mas eficiente que la dindmica
booleana y proporciona un nuevo modelo computacional mucho mas adecuado
para la simulacién multitud de aplicaciones de la fisica (Bahr and Rundle, 1995;
Chopard and Droz, 2005).

El MLB proporciona una metodologia para la resoluciéon de problemas en di-
namica de fluidos computacional que, en lugar de resolver las ecuaciones de
conservacién de las propiedades macroscopicas del sistema (masa, momento,
energia, etc.), utiliza la ecuacion discreta de Boltzman (Huang, 1987) para simu-
lar el flujo de un fluido Newtoniano con modelos de colision continuos como el
de Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) (Bhatnagar et al., 1954). Simulando la inter-
accién de un nimero limitado de particulas, el comportamiento de flujo viscoso
emerge automaticamente del flujo de las particulas y de los procesos de coli-
sién (Chapman and Cowling, 1970; Vincenti and Kruger, 1975; Liboff and Liboff,
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1990).

A pesar de sus limitaciones en algunos campos especificos, como la dinamica
de flujos aerodinamicos, los MLB se han mostrado muy utiles en numerosas
aplicaciones. Algunas variantes de estos métodos, como los Coupled Map Lattice
(Kaneko, 1993; Yanagita and Kaneko, 1997; Harris et al., 2002), se han utilizado
incluso en el modelado de fluidos en informatica grafica (Nishimori and Ouchi,
1993; Miyazaki et al., 2001; Wei et al., 2003a; Wei et al., 2003b; Zhao et al.,
2003).

3.5.2. Aplicaciones de los Autématas Celulares

Como hemos indicado, los Automatas Celulares, mas que un modelo para
describir un tipo de sistema son un esquema computacional que ofrece un para-
digma de modelado realmente flexible.

Por este motivo, al margen de los estudios tedricos basados en modelos sim-
ples y de la bibliografia dedicada a su analisis desde diferentes puntos de vista,
los Autématas Celulares han sido aplicados a innumerables campos.

Por ser el objetivo principal de este trabajo de investigacién, ya hemos men-
cionado el modelado de sistemas fisicos. En este campo, se pueden encontrar
aplicaciones a la simulacion de flujos de lava (Miyamoto and Sasaki, 1997; Crisci
et al., 2004; Barca et al., 2004) o de propagacién de incendios (Mraz et al., 1999;
Li and Magill, 2001; Sullivan and Knight, 2004; Hoya White et al., 2005; Encinas
et al., 2007), por citar s6lo algunos ejemplos. Sobre este tipo de modelos se pue-
de encontrar una extensa revision en el libro de B. Chopard (Chopard and Droz,
2005).

Sin embargo, los Autématas Celulares se han aplicado también a otros tipos
de sistemas dinamicos. En sistemas biolégicos, por ejemplo, encontramos mo-
delos de la evolucién de diferentes tipos de poblaciones (Balzter et al., 1998;
Bandini and Pavesi, 2002), modelos presa-predador (Gregorio et al., 1999; Ming-
feng et al., 2003; Chopard and Lagrava, 2006; Tome and de Carvalho, 2007;
Farina and Dennunzio, 2008) o modelos de crecimiento y evolucion de cancer o
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epidemias (Sirakoulis et al., 2000; Zhen and Quan-Xing, 2006; Liu and Jin, 2006;
Martin del Rey et al., 2006).

En el caso de los sistemas sociales, es posible encontrar modelos que descri-
ben la dinamica de peatones (Was, 2005; Yamamoto et al., 2006; Barwolff et al.,
2007; Yamamoto et al., 2007; Weng et al., 2006), la expansién de ciudades (Wu
and Martin, 2002; Fengyun and Zengxiang, 2005; Al-Kheder et al., 2007; Mavrou-
di, 2007), el comportamiento de multitudes (Hamagami and Hirata, 2003; Aube
and Shield, 2004; Narimatsu et al., 2004; Vizzari et al., 2006; Was et al., 2006)
y procesos de evacuacion (Georgoudas et al., 2006; Tissera et al., 2007; Zhao
et al., 2008) o el trafico de vehiculos (Aponte and Moreno, 2006; Kanai et al.,
2006; Goldengorin et al., 2006).

De entre todas estas aplicaciones, en este trabajo de investigacion son de
especial interés los modelos destinados al modelado de sistemas granulares. A
continuacion se revisan los modelos mas destacados, prestando especial aten-
cién a los que permiten simular la evolucion de la superficie de un sistema gra-
nular denso y con flujo de baja energia, como el que puede encontrarse en la
simulacién de un montén de arena.

3.5.3. Modelado de sistemas granulares por medio de Auté-
matas Celulares

Dentro de la simulacién de sistemas fisicos por medio de Automatas Celula-
res encontramos diversos modelos cuyo objetivo es el estudio de los sistemas
granulares. Por una parte encontramos descripciones del flujo de material gra-
nular a través de conductos, o del flujo de material sobre la superficie de una
pendiente de material estatico, basadas habitualmente en modelos de tipo Latti-
ce Gas. Por otra parte, encontramos también descripciones de la evolucion de la
superficie de un sistema granular que caracterizan el espectro de frecuencias de
la ocurrencia de avalanchas, mostrando la complejidad de su dinamica.

A continuacién revisamos los principales modelos de ambas metodologias, y
analizamos su idoneidad como modelos para la consecucion de los objetivos del
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presente trabajo.

Modelos Lattice Gas

De acuerdo con la descripcion de los sistemas granulares que se ofrece en la
dinamica molecular (véase la Seccién 3.2) en situaciones de alta energia el com-
portamiento de un sistema granular puede asemejarse al de un gas, y por tanto
puede describirse como particulas que colisionan entre si mientras se desplazan
por un determinado medio. Partiendo de esta premisa, los flujos granulares pue-
den simularse por medio de modelos como los Lattice Gas y los modelos Lattice
Boltzman.

El comportamiento del material en un silo, que representa uno de los pro-
blemas mas estudiados en dindmica de sistemas granulares por su aplicacion
en la industria, ha sido abordado utilizando esta metodologia por multiples au-
tores (Gutt and Haff, 1990; Baxter and Behringer, 1990; Baxter and Behringer,
1991; Savage, 1992; Désérable and Martinez, 1993; Peng and Herrmann, 1994;
Martinez et al., 1995; Chopard et al., 2000; Désérable et al., 2001; Kozicki and
Tejchman, 2005).

Otras fenémenos habituales en los sistemas granulares que han sido estu-
diados por medio de Automatas Celulares es la formacion de patrones (Savage,
1993; Peng and Herrmann, 1994), el fenédmeno de segregaciéon y mezcla de ma-
teriales granulares sujetos a vibracion o rotacién (Peng and Herrmann, 1994;
Fiske et al., 1994; Sakaguchi et al., 1996; Katsura et al., 2001) o el comporta-
miento de la presion en el interior de una pila de material granular (Michalowski,
1990; Narayan, 2000).

Sin embargo, todos estos procesos corresponden a situaciones en las que
el material esta fluyendo, similares a las que pueden simularse por medio del
modelo de esferas rigidas. Desde el punto de vista de la evolucién de la superficie
de un sistema granular, que es el problema abordado en este trabajo, Gnicamente
el flujo de material sobre una superficie de particulas puede resultar de interés.

La descripcion que se realiza habitualmente de una pila de arena por medio
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de modelos de Lattice Gas corresponde a una seccion vertical del sistema, y la
dinamica del modelo describe el comportamiento del sistema a diferentes alturas
bajo la superficie. En este trabajo, por el contrario, buscamos una descripcién
del la superficie del sistema, y Unicamente estaremos interesados en el compor-
tamiento del interior del mismo en tanto en cuanto nos proporcione informacién
sobre su dinamica. Por este motivo, los modelos basados en las metodologias
Lattice Gas y Lattice Boltzman no parecen adecuados para la resolucién del pro-
blema que aqui abordamos.

El modelo de pila de arena de Bak, Tang y Wiesenfeld

Como ya se ha indicado, una de las propiedades de los Autdmatas Celulares
es la complejidad de su dinamica a partir de una descripcién muy simple de las
reglas que la determinan. En este sentido se han utilizado modelos basados en
AC para mostrar comportamientos caéticos y, en general, no lineales.

Uno de los ejemplos mas conocidos de este tipo de estudios es el conocido
como Modelo de Pila de Arena (Sandpile Model) presentado a finales de los afos
80 por Bak, Tang y Wiesenfeld (Bak et al., 1988). Su trabajo es una descripcién
de un tipo de comportamiento de algunos sistemas complejos, al que denominan
comportamiento Critico Autoorganizado®, y para ello utilizan un modelo de Au-
tomata Celular inspirado en la descripcién fenomenologica de una pila de arena
basada en la pendiente critica (véase el Apartado 3.4).

La descripcién de la dinamica de un sistema que caracteriza la existencia
de SOC es una descripcion estadistica que mide la frecuencia de ocurrencia de
ciertos fendmenos en el sistema respecto de su magnitud (puede tratarse de las
dimensiones de ciertos rasgos fisicos, la duracién temporal de ciertos fenome-
nos, etc.). La principal propiedad del comportamiento SOC es la ausencia de
una escala caracteristica, rigiéndose en su lugar por una ley de potencia (ruido
1/f (Bak et al., 1988)). En el Apéndice C puede encontrarse una introduccion a
algunos de los conceptos fundamentales del comportamiento Critico Autoorga-
nizado. Tras la definicion de Bak del comportamiento Critico Autoorganizado, se

5En inglés Self-Organized Criticality (SOC)
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han realizado numerosos andlisis tanto de modelos teéricos como de sistemas
reales, observandose numerosas leyes de potencia en la naturaleza.

Paradéjicamente, diversos estudios sobre el comportamiento de la arena real
han demostrado que su comportamiento no sigue estrictamente una ley de po-
tencia como la descrita por Bak y otros. Por el contrario el Modelo de Pila de
Arena (también conocido como modelo BTW), definido como un modelo teérico
y falto de realismo, ha inspirado multitud de trabajos posteriores que si permiten
una reproduccion realista de los sistemas granulares; en particular, el modelo
BCRE, descrito en el Apartado 3.4, se plantea por sus autores como una evolu-
cién del modelo de Pila de Arena.

A continuacion revisaremos el modelo BTW y los principales modelos basa-
dos en Automatas Celulares que se derivan de él y que permiten la simulacion
de sistemas granulares. Describiremos los principios en los que basan su dina-
mica, y prestaremos atencion a sus caracteristicas desde el punto de vista de su
representacion grafica de cara a su utilizaciéon en un entorno de simulacion.

3.5.4. Modelos de pila de arena

Los modelos conocidos como Modelos de Pila de Arena® se basan, en gene-
ral, en una Automata Celular sobre un malla unidimensional o bidimensional, que
representa la base de la pila de arena, en el que la variable principal del sistema
representa la altura de la pila sobre cada celda.

Los primeros modelos existentes en la bibliografia son descripciones muy
simples del sistema y se centran especialmente en la dinamica del mismo, mas
que en una correcta descripcion de un sistema real. El conjunto de posibles altu-
ras suele ser muy reducido (generalmente dos o cuatro) y el comportamiento del
sistema dista mucho de parecerse a la formacién de una montafna de arena.

A continuacién se describen los modelos de pila de arena iniciales, y poste-
riormente se revisan algunas evoluciones posteriores que si se han empleado

8En inglés Sandpile Models
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para la descripcién de sistemas reales.

El modelo BTW

En el modelo BTW (Bak et al., 1988) el valor de cada una las celdas del
Autémata es un namero entero h(n) que representa el numero de granos que
contiene dicha celda. Segun la funcién de transicion del modelo unidimensional,
cuando la diferencia entre la altura de una celda y la altura de la siguiente z,, =
h(n) — h(n + 1) es mayor que un umbral z., se produce una descarga de un
grano de la celda n a la celda n + 1. Esto reduce la diferencia z,, y aumenta las
diferencias z,+1. De esta manera, si se deja evolucionar el sistema, la diferencia
entre celdas vecinas se mantendrd por debajo del umbral z. identificando este
valor con la pendiente méxima en una pila de arena real.

A -
=N

Figura 3.7: Evolucion del modelo BTW.

La formulacién de la funcion de transicién que aparece en el trabajo de Bak
et al., se hace en base a la diferencia de altura de las celdas, z,. Para el caso de
una dimensién tendremos:

BTW 1-D: Si z,, > z. entonces

Zn T Zn — 2

Znt1l — Zpt1 + 1

La generalizacion al caso bidimensional se realiza por medio de la diferencia
2(i,7) = 2h(i,j) — h(i+ 1,7) — h(i,j + 1) que compara la altura de la celda (i, j)
con el promedio de las celdas (¢,5 + 1) y (¢ + 1, j). De esta manera, la evolucién
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del Autdbmata serd en la direccion diagonal en la que aumentan ambos indices.
Formalmente, el modelo se presenta como:

BTW 2-D: Si z(4,j) > z. entonces

i1 =206, j £ 1) +1
Ait1,j)=2(+1,5)+1

Las funciones de transicién, tanto para el caso unidimensional como para el
caso bidimensional, se aplican en todas las celdas de la malla simultdneamente
utilizando los valores del paso anterior, y el proceso se repite hasta que el sistema
alcanza un estado de equilibrio donde no se produce ninguna actualizacién. Este
estado de equilibrio Unicamente se modifica mediante la introduccion aleatoria
de granos, representado por el aumento del valor de una de las celdas, haciendo
que el sistema sea inestable.

Tras una fase de transicion, el sistema entra en una dinamica en la que el
estado de equilibrio tras cada relajacion es inestable, pues casi cualquier per-
turbacién provoca una pérdida del estado de equilibrio. Este estado es el que
Bak, Tang y Wiesenfeld denominan Estado Critico Autoorganizado. Cuando se
alcanza este estado, se observa que el tamafo de las avalanchas es inversa-
mente proporcional a su frecuencia, determinando asi la ausencia de escala en
el sistema.

Disipacion de fuerzas

Un modelo posterior al BTW es el modelo presentado por Christensen, Olami
y Bak (Christensen et al., 1992) y que constituye un ejemplo de modelo acota-
do en altura. En este caso, los valores de las celdas del Autdémata representan
un campo de fuerzas F'(i,j) sobre la base. Los valores F'(i,j) se incrementan
uniformemente hasta que alguna de las fuerzas excede un valor critico F..

Entonces, la fuerza de la celda inestable F(i, j) y los valores de las fuerzas
de sus vecinos mas proximos F(i + 1,5 &+ 1) se actualizan de acuerdo con la
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siguiente funcién de transicion

Fi+1,j+1) > Fi+1,j+1)+ faF(i,j); 0< fa < 1.

Se trata de un ejemplo de sistema no conservativo (la suma de las magnitu-
des de las celdas se reduce con cada actualizacién) que exhibe comportamiento
critico autoorganizado.

Vaciado de un cajon de arena

El modelo presentado por Chen y den Nijs (Chen and den Nijs, 2002) repre-
senta el desalojo de una caja de arena por uno de sus laterales. La variable de
altura h(i, j) se define en una cuadricula cuadrada. La cuadricula se rota diago-
nalmente de manera que la direccién de propagacion de una avalancha es a lo
largo de la diagonal correspondiente al indice j.

h(i—ll,j—l) h(i+1,j-1)

Figura 3.8: Descripcién del modelo de Chen y den Nijs (Chen and den Nijs, 2002).

La columna de particulas de la celda (i, j) esta sustentada por dos columnas
(t—1,7—-1)y (i+ 1,5 — 1) situadas en la direccién de caida del material. La
columna en la celda (i, j) es estable cuando su altura es menor que el minimo
de las alturas de las celdas (i — 1,7 — 1) y (¢ + 1, j — 1) mas una cantidad fija s.

h(z) <min[h(i — 1,5 —1),h(i+ 1,5 — 1)] + s
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La evolucion del sistema se realiza eligiendo aleatoriamente una de las celdas
situadas en el lateral abierto y reduciendo su altura en una cantidad 0 < y; < s,
tomada aleatoriamente. Esto provoca una inestabilidad en alguna celda de la fila
superior. La funcién de transicion en este caso sera

h(ﬂf) - ml’n[h(z - 17.7 - 1)a h’(Z + 17.7 - 1)] + i

donde 0 < u; < s. €s a su vez un valor aleatorio. Esta actualizacién continda fila
por fila hasta que todas las celdas son estables.

En este modelo la altura de las celdas no esta acotada, y la actualizacion de-
pende de la diferencia de altura entre celdas vecinas. La diferencia mas relevante
respecto al modelo BTW es que la comparacién entre alturas se realiza tenien-
do en cuenta el minimo de las alturas de los vecinos, causando la evolucion del
sistema en la direccion de maxima pendiente.

Modelos de pila de arena y simulacion de sistemas granulares

Otros autores han continuado el desarrollo de este tipo de modelos, intro-
duciendo conceptos adicionales como la inercia (Prado and Olami, 1992) o la
memoria en las avalanchas (Barker and Mehta, 1993; Mehta and Barker, 1994;
Barker and Mehta, 2000). Sin embargo, como ya hemos indicado, aunque el com-
portamiento de esta familia de modelos se inspira en la fenomenologia de una
pila de arena, el comportamiento del mismo no es comparable con el de un sis-
tema real; en primer lugar, por su caracter finito, y en segundo lugar porque la
regla de actualizacion no pretende, en ningin momento, reproducir fielmente su
comportamiento. Sobre este tipo de modelos se ha llevado a cabo mucha inves-
tigacién de caracter tedrico, estudiandose propiedades algebraicas (Dhar et al.,
1995; Dhar, 1999; Dorso and Dadamia, 2002), o de universalidad en este tipo de
modelos (Chessa et al., 1999; Pastor-Satorras and Vespignani, 2000).

Posteriormente, diferentes autores han presentado variantes del modelo con
el fin de poder reproducir otras propiedades de los sistemas granulares desde el
punto de vista macroscépico, como la evolucién de la superficie y de su forma.
Entre ellos destacan el trabajo de Goles et al. (Goles et al., 1998; Goles and
Prisner, 2000), que presenta un estudio de la formacién de un montén a partir de
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un modelo de pila de arena con inercia, y los trabajos, mas recientes, del grupo de
T. Shinbrot (LaMarche et al., 2007; Shinbrot et al., 2007) que analizan diversos
aspectos del flujo de un sistema granular comparandolo con los resultados de
otros modelos de mecanica de fluidos.

3.6. Conclusiones

Una revisién de los modelos tedricos presentados en este capitulo permite
ver que algunos de los modelos procedentes de la fisica y la ingenieria pueden
resultar Gtiles para la obtencién de modelos realistas aplicables a simulacién in-
teractiva en tiempo real.

En primer lugar, se puede concluir que los modelos basados en dindmica
molecular son muy costosos y, aunque su descripcién del sistema es natural y
la consideracién de las fuerzas de interaccién es inmediata, no son adecuados
para la simulacién interactiva de sistemas granulares.

Por el contrario, los modelos basados en Autématas Celulares proporcionan
una metodologia basada en una representacién discreta del sistema. Ademas,
los modelos se definen en base a un conjunto reducido de reglas, que son fa-
ciles de implementar y con una ejecucion eficiente. Su implementacién puede
optimizarse gracias a la existencia del umbral de descarga y a las propiedades
de los sistemas granulares. De entre los modelos continuos, el modelo BCRE
es un modelo que guarda numerosas analogias con los modelos de Autématas
Celulares, principalmente por inspirarse en ellos.

Por otra parte, los modelos basados en la teoria de Mohr-Coulomb no propor-
cionan una descripcién adecuada de la dinamica del sistema ya que no permiten
el calculo de la evolucion de la superficie. Sin embargo, los diferentes modelos
existentes en el campo de la geomecanica y las descripciones existentes del
comportamiento de las fuerzas pueden resultar Gtiles si es posible adaptarlas a
la representacion particular del sistema que se esté usando.

En este trabajo de investigacion se va a utilizar como base el modelo de Aut6-
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mata Celular BTW debido a su conveniencia desde el punto de vista computacio-
nal. La regla de actualizacién para el modelo dinamico se derivara del modelo
BCRE, que se utilizara ademas para la necesaria validacion.

Ademés, se utilizaran los modelos los modelos de presién-hundimiento (Hi-
roma et al., 1997; Earl and Alexandrou, 2001; Park et al., 2004) para introducir
la aplicacion de fuerzas en en la superficie del sistema y el célculo de fuerzas
de reaccion. También se simulara el desplazamiento lateral del material por un
objeto, utilizando los modelos de geomecanica revisados (Shen and Kushwaha,
1998; Nouguier et al., 2000) .

El Cuadro 3.1 muestra un resumen de las ventajas e inconvenientes de cada
metodologia desde el punto de vista de su utilizacién en informatica gréafica y en
simulaciones en tiempo real. En la dltima columna se indican aquellos aspectos
que van a utilizarse en el desarrollo del presente trabajo.



Metodologia

Ventajas

Inconvenientes

Aspectos utiles

Dinamica molecular

Simulaciones realistas. Apli-
caciéon de fuerzas de forma
natural.

Muy costosos computacio-
nalmente. Dificiles de repre-
sentar graficamente.

Teoria de Mohr-Coulomb

Modelos sencillos.

Descripcién limitada de la
evolucién del sistema

Modelo de fuerzas de inte-
raccion

Modelo BCRE

Buena descripcion de la evo-
lucién del sistema.

Modelo continuo. Limitado a
situaciones de flujo. Resolu-
cién de EDP costosa.

Modelo de evolucién, discre-
tizado. Descripcion intuitiva
de la dinamica del sistema.
Modelo de referencia.

Autématas Celulares

Modelos discretos. Repre-
sentacion grafica inmediata.
Descripcién del modelo sen-
cillay local.

Falta de realismo en la ma-
yoria de los casos. Valores
discretos de las variables.

Modelo computacional. Filo-
sofia de modelado.

Cuadro 3.1: Resumen y comparacién de las principales metodologias de modelado de sistemas granulares.
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If you can’t explain it simply
you don’t understand it well enough.

A. Einstein.

CAPITULO 4

Modelo de evolucion del terreno

Tras la revision del estado del arte en la simulacién y animacién por orde-
nador de los sistemas granulares realizada en el Capitulo 2, se constaté una
carencia desde el punto de vista del modelado dinamico. Las metodologias uti-
lizadas habitualmente para la simulacién interactiva de terreno se basan en mo-
delos heuristicos poco realistas, y los modelos mas préximos a la realidad son
excesivamente costosos para su utilizacion en simulaciones en tiempo real.

El principal motivo es la utilizacién de metodologias procedentes del campo
de la animacién para el desarrollo de modelos destinados a la simulacion inter-
activa en tiempo real, heredando sus principales limitaciones.

La hipdtesis que se presenta en este trabajo es que, por medio de un cambio
de metodologia de modelado, es posible alcanzar modelos de comportamiento
mas realistas que permitan su ejecucion en entornos de simulacion interactivos
en tiempo real.

Con el fin de desarrollar esta hipétesis, en el Capitulo 3 se han analizado
un conjunto de modelos fisicos de comportamiento de los sistemas granulares
y de terreno en diferentes situaciones. Se ha presentado también el paradigma
computacional de los Autdmatas Celulares, utilizado anteriormente por otros au-
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tores para el estudio de la dindmica de una pila de arena.

Se dispone, por tanto, de diferentes descripciones tedricas del sistema que se
pretende simular y un modelo computacional que se ha empleado anteriormente
en la representacién de este tipo de sistemas. Con estos elementos, se muestra
que es posible desarrollar modelos adecuados para simulaciones interactivas en
tiempo real con aplicacion a la simulacion para entrenamiento.

En este capitulo se propone un modelo dinamico para el comportamiento de
los sistemas granulares que permitira la simulacioén interactiva del terreno o de
una pila de arena. Para ello se hara uso de los modelos fenomenolégicos de
comportamiento de la superficie del sistema y de la teoria de Mohr-Coulomb
descritos en el Capitulo 3.

4.1. Descripcion del sistema simulado

El sistema granular sobre el que se va a trabajar esta situado sobre una su-
perficie dura. Su evolucién se produce a causa de los procesos de friccién interna
que rigen el comportamiento de este tipo de sistemas y de las acciones externas
ejercidas por el usuario.

El principal proceso que se pretende reflejar en este modelo son las avalan-
chas de material que tienen lugar en la superficie y que determinan su evolucion.
Como se ha mostrado en el Capitulo 3, las avalanchas de material en un sistema
granular son un proceso a través del cual se mantiene la pendiente del sistema.
En este capitulo se abordara unicamente la evolucién del sistema como conse-
cuencia de la adiciéon de material en puntos o regiones del mismo. La interaccion
por contacto se estudiara en el Capitulo 5.

En los sistemas considerados a lo largo del presente trabajo, las fuerzas de
cohesidn, que actdan impidiendo que las particulas se separen se considera su-
ficientemente baja como para que la superficie del sistema no supere la posicion
vertical. Es decir, la altura de la superficie sobre cualquier punto puede descri-
birse por medio de un Unico valor, de forma que no se permita la formacién de
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cuevas. En las situaciones en las que la cohesién es mayor, es mas adecuada
una representacion del sistema por medio de mecanica del sélido rigido, y no se
consideraran.

4.1.1. Modelo geométrico

La base sobre la que se encuentra el sistema granular se supone rectangular,
y sobre ella se considera una malla regular, obtenida a partir de la divisién de los
lados del rectdngulo en intervalos regulares. A cada uno de los cuadros de esta
malla lo denominaremos celda. El valor de la altura del sistema sobre el centro
de cada una de las celdas da lugar a una funcién discreta sobre la malla, que
representa la superficie del sistema.

Ademas de la representacion geométrica de la superficie del sistema, dada
por el mapa de alturas, un conjunto de variables asociadas a cada celda pueden
representar otros aspectos de su dinamica, como la velocidad de desplazamien-
to de material, la cantidad de material en desplazamiento, etc. A continuacién se
describen los parametros que determinan tanto la representacion geométrica co-
mo la dindmica del sistema y las variables que representan el estado del sistema
en cada instante.

4.1.2. Parametros globales

Los parametros globales del modelo afectan a las propiedades basicas del
mismo: las dimensiones del sistema considerado y sus propiedades fisicas como
sistema granular. En el modelo se consideran los siguientes parametros globales:

N, Ny, son las dimensiones de la malla en celdas, en la direccion del eje x y del
eje y respectivamente. La malla tendra N, x N, celdas.

ox, 0y, son las dimensiones que representa una celda en el sistema real, en
unidades de longitud. El sistema tendra unas dimensiones de N,dx x N,dy
unidades cuadradas.

v, es la densidad del material, considerada constante.
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a, es el angulo de reposo del sistema. Es una propiedad de cada sistema gra-
nular, que depende de las propiedades de friccion y cohesién del material.

z1, es la velocidad de flujo del material, que depende igualmente de las propie-
dades del material.

O

Ny

NXx

Figura 4.1: Parametros que describen la geometria del modelo discreto de siste-
ma granular que se propone en este trabajo.

4.1.3. Parametros y variables de cada celda

Para cada celda (i, j) se considerard como un parametro del modelo la altura
del suelo firme bajo la celda, a la que denotaremos por B(i,j). Este valor se
considerara constante a lo largo de la simulacion. El estado de cada celda (i, j)
estara determinado por el valor de su variable (7, j) que representa la altura de
material sobre su base. La cantidad de material contenida en dicha celda vendra
dada por

M =6z -0y -~y h(i,j)

donde oz, dy y v son los parametros descritos en el apartado anterior.



4, Modelo de evolucién del terreno 79

Figura 4.2: El estado del sistema queda determinado a partir del valor de la altura
de material sobre el centro de cada celda, h.

4.1.4. Evolucion del sistema

De acuerdo con el analisis realizado sobre los modelos existentes de sistema
granular se propone la utilizacién de un modelo basado en la metodologia de
los Autématas Celulares. A partir de la descripcion del sistema que acabamos
de realizar, disponemos de una malla cuadrada sobre la que formalizar el Auté6-
mata. Cada celda tiene una variable de estado, y es posible definir una regla de
actualizacién a partir de los estados de las celdas vecinas.

Para ello, en primer lugar se definirda formalmente el Autémata Celular y se
obtnedran cada uno de los elementos que lo componen a partir de las propieda-
des conocidas de los sistemas granulares.

4.2. Modelo formal

Con el fin de definir de una manera clara los elementos con los que se va
a trabajar y la notacion asociada, a continuacién se presenta un modelo formal
de Automata Celular que se empleara para representar el sistema granular. El
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Autémata Celular se define como:
AC = (M,V,S,P,p,E), (4.1)
donde

= M= {(i,j):i,j €N,1<i<N,,1<j<N,}es el conjunto de posiciones
discretas o celdas del Autémata Celular.

V es la vecindad de una celda del Autémata.

S = 5}, es el conjunto de posibles estados de cada celda:

Sr = [0, 00[ son las posibles alturas de material sobre la base en una celda;

» P = P, es el conjunto de parametros:

P, = [0, 00[ son las posibles alturas de la base;

¢ : SVl — S es la funcién de transicién.

E = {f1, fo} es el conjunto de aplicaciones que determinan las acciones
externas por adicion o sustraccion de material:

f1:N — 2M_ es una funcién que indica la region de interaccion en cada
instante de tiempo.

f2: S x N —S, es una funcién que, en cada instante de tiempo ¢t € N de-
termina la modificacion que se efectia de las celdas f;(t).

A continuacion se indicara brevemente el significado de cada uno de los ele-
mentos que componen el modelo. En el Apéndice B se puede encontrar una
descripcién mas general de la formalizacion utilizada.

El conjunto de celda M corresponde a la malla sobre la que se define el
modelo. La vecindad V de una celda (i,j) € M se define como el conjunto de
celdas que influiran en su evolucién. Fijaremos la vecindad del Automata a partir
de la definicion de la actualizacion del mismo.

El conjunto de estados de una celda S es el conjunto formado por todos los
posibles estados que puede tener una celda en un momento dado. Si una celda
tiene r variables de estado, y cada celda puede tomar un estado del conjunto S,.,
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entonces el conjunto de estados serd S = 5 x S3 x ... x S,.. En nuestro caso,
la Unica variable de estado que se ha definido es la variable h, que tomara un
valor real positivo. Por tanto, los posibles estados de h seran S, = [0,00][, y el
conjunto de estados del Autémata sera S = S;,. De la misma manera, el conjunto
de posibles valores del Unico parametro que se ha definido es P = P, = [0, 0],
donde P, son las posibles alturas de la base del sistema B € P,.

La funcién de transicién, ¢, es una funcién que, dada una celda (¢, j) actda
sobre el estado de todas las celdas que pertenecen a su vecindad, y su imagen
es otro estado de S, que correspondera al nuevo estado de la celda (i, 7). Por
tanto, si la vecindad de la celda (i, j) esta compuesta por |V| celdas (la propia
celda puede ser una de ellas) entonces la funcion de transicién es de la forma

cp:SlV‘ — S.

Por ultimo, el conjunto de funciones E = {f1, fo} permitird definir la interac-
cién con el sistema por medio de la adicién y sustraccién de material. A cada
paso de la evolucion del Autdmata, y previamente a la aplicacion de la funcién
de transicion ¢, la funcién f; determina el subconjunto de M en el que va a
modificarse la cantidad de material existente. Sobre este conjunto, la aplicacion
f2 actia modificando dicha cantidad de material, de forma que ésta aumente o
disminuya de acuerdo con la accién que se esté realizando.

En los siguientes apartados se iran concretando los elementos que se han
descrito para llegar a definir un modelo completo de sistema granular en base a
esta formalizacion.

4.3. Modelo de evolucion del sistema

Una vez formalizado el Autdémata Celular se define un modelo dinamico que
determine la evolucién de la superficie de un sistema granular a partir de la des-
cripcion que hemos realizado hasta el momento. Recordemos que se pretende la
obtencién de un modelo con un grado de realismo adecuado a las necesidades
de la simulacion para entrenamiento y de los entornos de realidad virtual. Por
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este motivo, debemos basar la evolucién del Autémata en un modelo fisico que
permita reproducir la evolucion de la superficie del sistema de forma realista.

De entre los modelos analizados en el Capitulo 3 debemos descartar aquéllos
basados en dinamica molecular por su elevado coste. Por otro lado, observamos
que los modelos fenomenolégicos permiten descripciones sencillas adecuadas
a la formalizaciéon que estamos empleando. Consideremos, por tanto, la descrip-
cién habitual del comportamiento de la superficie de un sistema granular (Bak
et al., 1988; Bouchaud et al., 1995):

Cuando la pendiente de la superficie del sistema en un punto sea
mayor que el angulo de reposo del sistema se produce una avalancha
de material que tiende a reducir la pendiente.

Esta descripcién de la evolucion del sistema corresponde a un sistema conti-
nuo, ya que se hace referencia a la pendiente del mismo. En nuestra descripcion
del sistema necesitamos una aproximacién discreta al concepto de pendiente,
para formular el mismo principio en términos de las celdas de la malla (véase la
Figura 4.3).

Cuando la diferencia entre la altura de una celda y la altura de sus
celdas vecinas sea mayor que un cierto umbral, se producira una des-
carga de material que tienda a reducir dicha diferencia.

Diferentes autores han resuelto la cuestion de la aproximacién a la pendien-
te utilizando distintas aproximaciones tanto en modelos destinados al estudio de
los sistemas granulares (Bak et al., 1988; Christensen et al., 1992; Chen and den
Nijs, 2002) como en modelos destinados a la animacién de terreno en entornos
virtuales (Sumner et al., 1999; Onoue and Nishita, 2005; Zeng et al., 2007). Sin
embargo los modelos del primer grupo estan destinados a la obtencién de propie-
dades estadisticas del sistema, y no a la simulacién realista de la evolucion de la
superficie. Mientras tanto, los modelos del segundo grupo estan destinados a la
animacion creible de la deformacién del terreno, y no se basan en descripciones
suficientemente realistas.
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Figura 4.3: Cuando la diferencia de altura entre dos celdas es muy alta, el mate-
rial se reparte reduciendo ésta diferencia.

De acuerdo con la teoria de Mohr-Coulomb se deduce que en caso de ini-
ciarse una avalancha, ésta se producira en la direccion de méxima pendiente, ya
que en esa direccion es en la que la tensién interna del sistema ser4 maxima.
Por tanto, parece fundamental obtener una buena representacion del gradiente
del sistema, para poder decidir, en primer lugar, si debe producirse una avalan-
chay, en segundo lugar, en qué direccion debe producirse.

La propuesta que se presenta en este trabajo es considerar la malla y el mapa
de alturas asociado como una discretizacion de la superficie del sistema, y utilizar
las aproximaciones habituales en integracién numérica para la aproximacién del
gradiente por medio de diferencias divididas. A continuacién se define la funcion
de transicién del Automata Celular a partir de este principio.
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4.3.1. La funcion de transicion

La funcién de transicion, ¢ : S° — S, determina el estado de una celda en
el siguiente paso de la simulacion a partir del estado de la propia celda y de las
celdas vecinas en el paso actual.

Para el calculo de la funcidén de transicién se procede de la forma siguiente.
Para cada celda (i,j) € M, sea h € S}, la altura de material en la misma y
hy € Py, la altura de la base. Sean 6z y dy las dimensiones de las celdas. Se
calcula en primer lugar la variable auxiliar 4’ = h;, + h, y se obtiene el vector de
diferencias divididas entre el valor de /' de la celda y de sus celdas vecinas, por
medio de

R'(i+1,7) = W@, j) Wi,j+1) h'(ivj)> (4.2)

DR = (hl,,h]) =
(R, Py) < ox ’ oy
A continuacion, se obtiene el valor de g8 = arctan(|DR/|), y al que denominaremos

angulo local. Cuando la pendiente local, 3, sea mayor que el angulo critico del
sistema, «, se producira una transicion de acuerdo con la siguiente regla.

h(i+1’j) — h(2+1,j)+2’+h;<l,j)
Wi, j+1) — h(i,j+1) + 24 - B (G, 5) (4.3)

donde z; es un parametro del sistema que determina la cantidad de material que
se desplaza a causa de la avalancha, en funcién de la pendiente del sistema.

El modelo propuesto en este apartado es una generalizacién del modelo ori-
ginal de Bak, Tang y Wiesenfeld (Bak et al., 1988), en el que los posibles valores
de la variable del sistema son continuos en lugar de tomar Unicamente un con-
junto discreto de valores'. Por otra parte, cuando se produce una avalancha, la
dinamica del sistema en las celdas que se ven afectadas por la misma puede con-
siderarse como una discretizacion del modelo BCRE propuesto por Bouchaud et

"El hecho de tomar un conjunto de valores continuo para los estados de la variable del Autémata
puede suscitar ciertos reparos entre los puristas de los Autdmatas Celulares. En el &mbito de este
trabajo no consideramos de especial relevancia el hecho de si el modelo es o0 no un Autémata Celular
en sentido estricto. No obstante, para una discusién mas profunda al respecto puede consultarse el
Apéndice D.
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Figura 4.4: Elementos que intervienen en la regla de actualizacion.

al. (Bouchaud et al., 1994). Volveremos sobre este detalle més adelante en este
capitulo.

Este primer modelo se apoya en la propiedad de la existencia del angulo de
reposo del sistema que se obtiene a partir de la teoria de estabilidad de taludes;
la regla de actualizacion del Autdbmata determina que si la pendiente local del
sistema supera dicho angulo en alguna celda, entonces se produce una avalan-
cha en la que la arena empieza a deslizarse por la pendiente, haciendo que la
pendiente baje de nuevo del valor critico.

4.3.2. Vecindad

De acuerdo con el criterio que se emplea para determinar la actualizacién
0 no de una celda, es necesario conocer la altura de las celdas préximas para
poder obtener una aproximacion de la pendiente en cada celda. Cada posible
forma de obtener esta aproximacién a la pendiente dara lugar a una formulacion
diferente de la funcién de actualizacién del Autémata, y a una vecindad diferente,
en funcién de cuales de las celdas vecinas se empleen en dicho célculo.
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En la formalizacién del modelo que se ha presentado la pendiente se obtiene
a través del gradiente de la funcion de alturas. Este gradiente se calcula por
medio de diferencias finitas, y en concreto, por medio de las diferencias finitas
laterales, que aproximan la derivada de una funcién en un punto =, como

f(xo+ Az) — f(zo)
Ax

f'(x0) =~
donde Az es el tamaro de los intervalos en la discretizacién.

Esto da lugar a la utilizacion de la vecindad para la celda (4, j) formada por
las celdas (i + 1,7) e (i,5 + 1). En caso de utilizarse diferencias centradas para
el calculo del gradiente

f(zo + Az) — f(xo — Ax)
2Ax

f' (o) =~

la vecindad utilizada es la conocida como Vecindad de von Neumann. Figura 4.5.

("3—\—1) (1t 3+ arratd

(-1 AREBESI
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Figura 4.5: (a) Vecindad de Moore. (b) Vecindad de Von Neumann.

Dado que, en cualquiera de los dos casos la vecindad de von Neumann cubre
las celdas necesarias para obtener la actualizacion del Autémata, sin pérdida de
generalidad definiremos la vecindad del Autémata propuesto como la vecindad
de von Neumann. Por tanto, par la celda (i, j) € M, su vecindad vendra dada por

V= {(Za])7(2 - 17j)7(i+ 1aj)a(iaj - 1)7(iaj + 1)}
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4.3.3. Adicion y sustraccion de material

Con el fin de poder simular la adicion y sustraccién de material se consideran
las funciones de acciones externas E = {fi, f>}.

A cada paso de la evolucion del Autémata, y previamente a la aplicacién de
la funcién de transicién ¢, la funcién f; determina el subconjunto de M en el que
va a modificarse la cantidad de material existente.

Sobre este conjunto, la aplicaciéon f, actla modificando dicha cantidad de
material, de forma que ésta aumente o disminuya de acuerdo con la accion que
se esté realizando.

Durante una simulacién interactiva en tiempo real, el valor de la imagen de
f2 se obtiene por medio de la captura de las acciones del usuario. A modo de
ejemplo, si consideramos la descarga de material por medio de una tolva sobre
un sistema granular, f;(¢) sera el conjunto de celdas bajo la salida de la tolva,
cuando ésta esté descargando material, y el conjunto vacio cuando la tolva esté
vacia.

Figura 4.6: Adicion y sustraccion de material.
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4.3.4. Influencia de la geometria de la base del Automata Ce-
lular

Otra de las caracteristicas importantes a tener en cuenta en la evolucién del
sistema granular es el modo en que el sistema se comporta en funcién de la
forma de la base sobre la que se situa. Por ejemplo, la evolucién del sistema
sera distinta si estamos descargando material a través de una tolva, sobre una
superficie inclinada o en el interior de un silo cilindrico.

Los modelos que se han presentado a lo largo de este trabajo consideran un
Autémata abierto, de manera que las celdas situadas en la frontera del Autémata
tienen altura nula. De esta manera, cuando el material alcanza el borde de la
malla abandona el sistema.

Sin embargo, la mayoria de actividades industriales que involucran sistemas
granulares trabajan con elementos como tolvas, silos, volquetes, etc... de manera
que el material se mantiene confinado dentro de un volumen cerrado.

De la misma manera pueden considerarse situaciones en las que el sistema
granular se forme sobre terreno irregular como por ejemplo en simulaciones de
maquinaria de obra civil 0 en modelos de desprendimientos de tierra o aludes.

Gracias a la inclusién de la base del sistema B(i, j) en el modelo dinamico es
posible considerar estas situaciones. El valor de este parametro se utiliza durante
la actualizacion de las celdas del Autémata para determinar la altura minima que
puede alcanzar una celda.

Dado que el célculo de la evolucidn se realiza a partir de las alturas de la
superficie del sistema, no se tiene en cuenta la cantidad de material que queda
en una celda. Antes de realizar una descarga de material se comprueba si la
cantidad substraida de la celda de origen

Ah =z - (W, (i,5) + hyy (i, 7))

es mayor a la cantidad disponible en la celda h. De ser asi, la cantidad retirada
serda Ah, vaciando completamente la celda, pero evitando que resulte con un
valor negativo. La Figura 4.7 muestra un ejemplo de sistema granular en el que
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la base no es un plano horizontal.

Figura 4.7: Resultado de la creacién de un montén sobre una base irregular.

4.4. Validacién y analisis del modelo

Una vez presentado el modelo es necesario analizar el significado de los
parametros del mismo y de su influencia en la dinamica del sistema. Este analisis
permitira, por una parte, determinar los valores de estos pardmetros a partir de
las propiedades de un sistema real y, por otra parte, cuantificar las diferencias
entre el modelo propuesto y el sistema real o, al menos, otro modelo establecido
que pueda servir como referencia.

En primer lugar presentaremos una deduccién del valor de la pendiente critica
del sistema a partir de la teoria de Mohr-Coulomb. A continuacién, analizaremos
la evolucion del modelo y la compararemos con la del sistema representado por
medio del modelo BCRE. Este andlisis nos proporcionard informacién adicional
sobre el papel del parametro de velocidad de flujo de material . y de cémo debe
ajustarse en funcién de las necesidades de la simulacion.



90 4.4 Validacion y analisis del modelo

4.4.1. Calculo de la pendiente critica. Factor de estabilidad

Por medio de la teoria de estabilidad de pendientes y taludes es posible de-
terminar el angulo maximo al que se sostendra un terraplén o talud en funcion
de las propiedades del material. El calculo puede hacerse por medio de diferen-
tes métodos, incluyendo el uso de elementos finitos. Sin embargo, la teoria de
equilibrio limite proporciona modelos sencillos adecuados para la utilizacién en
discretizaciones del suelo como la que se emplea en este trabajo.

En el caso particular de materiales granulares como los estudiados aqui, el
modelo resulta especialmente sencillo de aplicar utilizando un analisis de esta-
bilidad de un talud indefinido (Walsh, 2003). Este analisis parte de la suposicion
de que la fractura se produce por una linea paralela a la superficie, de forma
que se produce un flujo de material a lo largo ésta. El flujo se produce por el
deslizamiento de las particulas individuales por la pendiente.

Figura 4.8: Modelo de estabilidad de un talud indefinido.

Para calcular el valor a partir del cual se producira el deslizamiento del ma-
terial se utiliza el método del equilibrio limite a lo largo de la pendiente. Se con-
sidera una capa de espesor z, en una pendiente con un angulo respecto de la
horizontal 3.
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En un tramo de longitud unidad sobre la pendiente, en el interfaz que se
encuentra a profundidad z se producen una tensiéon normal o, y una tensién
tangencial o,:

on = W cos (3; oy = Wsin

donde
W = ~zcosf3

y v es la densidad del material.

El coeficiente de estabilidad se obtiene como

tan ¢
F =
tan (3

donde ¢ es el angulo de friccién interna del material. Si este coeficiente F' es
mayor que 1, entonces la pendiente es estable, mientras que en el caso de que
el valor de este coeficiente sea menor que 1 el sistema no sera estable y se
producird un corrimiento de material a lo largo de la superficie. Este coeficiente
nos permite obtener, a partir del valor del angulo de friccién interna del sistema, el
angulo méaximo que puede tener la pendiente antes de producirse una avalancha.
Este angulo corresponde al parametro o del modelo propuesto (4.3).

En este modelo de pendiente indefinida Unicamente queda indeterminado el
valor de la profundidad del interfaz de deslizamiento. De acuerdo con algunos
trabajos sobre el comportamiento de esta capa de material deslizante, el espe-
sor de la misma depende generalmente de las dimensiones de los granos del
material (Boutreux et al., 1998). Se considerara este valor como un parametro
del modelo, que se obtendra a partir de las propiedades fisicas del material a
partir de los resultados de estos estudios previos.

4.4.2. Consistencia con el BCRE

El modelo propuesto en (4.3) se planteé a partir de los modelos BCRE, pre-
sentados por Bouchaud et al. (Bouchaud et al., 1994), proporcionando una dis-
cretizacion del modelo continuo de la evolucién de la superficie de un sistema
granular que se describi6 en el Apartado 3.4.
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Con el fin de establecer la relacion entre ambos modelos, vamos a analizar su
evolucién en un punto dado (z;, y;), durante un intervalo de tiempo 4¢, correspon-
diente al intervalo entre dos actualizaciones del Autdmata Celular. Se mostrara
que, supuestas ciertas simplificaciones en el modelo BCRE y con una correcta
eleccion del parametro =z, la diferencia entre ambos modelos tiende a cero con
la longitud del intervalo temporal y el tamafno de las celdas de la discretizacion
espacial.

Evolucion de una celda del Automata Celular

La evolucidn del sistema tras el intervalo de tiempo 6t en el modelo discreto
consiste en una actualizacién del valor de la variable de altura en una celda,
de acuerdo con la regla de actualizacion especificada. La actualizaciéon de la
altura de la celda (i, j) dependera de la actualizacién de la propia celda, y de la
actualizacién de sus celdas vecinas (i + 1,5) y (4,5 + 1), ya que estas Ultimas
pueden modificar la altura de la celda (i, j) al actualizarse.

En una situacion en la que el comportamiento del material se encuentra en
la fase de flujo (cuando las celdas estan cambiando su altura) las tres celdas se
actualizaran. En este caso, la diferencia entre la altura de la celda (7, j) antes y
después de una actualizacion de todo el sistema serd la siguiente

ohc Zh(t + 5t) - h(t) =
=21 (Oxh(i,7) + Oyh(3,j) — Oxh(i +1,7) — Oyh(i, 5+ 1)) (4.4)

Evolucion del modelo BCRE

Consideremos ahora el modelo BCRE. En primer lugar, de acuerdo con las
suposiciones que se han llevado a cabo en el desarrollo del modelo, considera-
remos que el espesor de la capa deslizante r es constante en un entorno abierto
A alrededor del punto (z;,y;), centro de la celda (7, j) del Autémata. De acuer-
do con la ecuacion (3.21), en (z;,y;) la variacién de la altura total del sistema,
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h = h, + hs, vendra dada por

8th = 8thlr + &ghs = ’UV(h,Vhé) (45)

Dado que el valor de h, se supone constante en un entorno de (z;,y;), €s
posible extraer h,. del operador divergencia, obteniendo

d¢h = vh,V(Vhs) = vh,V(Vh) = vh, (02,h + 92,h) . (4.6)

Consideremos ahora el desarrollo en serie de Taylor de la variable h(z;,y;,t)
como funcion del tiempo. Si denotamos como dhp el incremento del valor de i

de acuerdo con el modelo BCRE, obtenemos
Shp = h(t + 8t) — h(t) Oihét + R(6t)? (4.7)

5t vhy (07,h+ 02,h) + R(5t)*.

De manera similar, el desarrollo en serie de Taylor de 9, h(-, y;, t) considerada
como funcién de z y de d,h(x;, -, t) considerada como funcién de y, resultan en

azh(.’L'i+1, yj) - agch(xiv yj)

02 h(wiyy;) = —— + Ri(zit1 — ) (4.8)
Oyh(xi, yjr1) — Oyh(xs,y,
5'5@/%(%7%) — Y ( y]+1) Y ( y]) + RQ(ij,-l N yj) ) (49)
Yi+1 = Yj

A partir de (4.7), y suponiendo que «; —x;—1 =y; —yj—1 =4

Shp = h(t+6t) — h(t) = &t vh, <amh(x +d yc)l — Oshiz,y)
+ R(6t)*. (4.10)

Convergencia de los dos modelos

Las expresiones (4.4) y (4.10) proporcionan, respectivamente, la variacién del
modelo propuesto, dh¢, Y una aproximacion, basada en diferencias finitas, de la
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variacion del modelo BCRE simplificado, dhp, tras el intervalo de tiempo que
transcurre entre dos actualizaciones del Autémata ét¢.

A partir del desarrollo anterior, tomando

= LZ}“‘ (4.11)

entonces la diferencia entre las expresiones (4.4) y (4.10) resulta
Shc — dhp = 6t vh,(Ry + Ry)d + R(5t)? (4.12)

que expresa la diferencia entre la evolucién entre ambos modelos en el punto
(xi,y;), centro del nodo de la malla (¢, j).

Por tanto, en una situacién en la que el espesor de la capa deslizante de
material en el modelo BCRE es constante en un entorno de un punto (z;,y;),
y en la que, por tanto, las tres celdas (i,j), (i + 1,7) y (4,5 + 1) se encuentran
activas (i.e. en la celda (i, j) el sistema se encuentra en la fase de flujo), el modelo
discreto propuesto en (4.3) equivale a una discretizacion consistente del modelo
continuo (4.6).

Es importante destacar que la suposicion de una altura constante o, al me-
nos, con una variacion pequefia, no es gratuita. El tipo de sistemas en los que
nos centramos se modelan bien por medio del modelo de estabilidad de taludes
empleado en el Apartado 4.4.1. Este modelo, utilizado habitualmente en geome-
canica, considera la profundidad de la capa en movimiento como constante a lo
largo de toda la pendiente.

Analicemos también el valor obtenido para z.. En primer lugar, la obtencién
de la expresion (4.11) permite una correcta parametrizacién del modelo a par-
tir de pardmetros de otros modelos bien conocidos, y para los que se conocen
valores aproximados (Wong, 2001). De esta forma, ademds de validar analitica-
mente el comportamiento del modelo propuesto, se introducen las herramientas
para llevar a cabo simulaciones sobre materiales concretos.

Esta eleccién de z, involucra tanto el parametro de discretizacién temporal 6t
como el parametro de discretizacién espacial, d. La introduccion de este segundo
parametro garantiza la suavizacion de las irregularidades que puedan aparecer
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Figura 4.9: Variables involucradas en la expresién de z, .

sobre el sistema, de acuerdo con el comportamiento observado en el modelo
BCRE (Bouchaud et al., 1995) como en el modelo precursor de Hwa y Kardar
(Hwa and Kardar, 1992).

De hecho, al introducir la distancia entre posiciones discretas como numera-
dor, el resultado es que el modelo se reduce a una version no lineal del operador
de Laplace (92, + agy). La no linealidad proviene de la utilizacién de un umbral
por debajo del cual la solucidn se anula. En el modelo resultante de tomar z.
seguln la expresion (4.11) el umbral es el encargado de la conservacion del an-
gulo de reposo del sistema, mientras que el modelo de difusion constituido por la
descarga de material garantiza una solucién suave.

4.4.3. Variacion del parametro de descarga

En el Apartado 4.4.2 se ha deducido un valor para z; que permite garantizar
que bajo ciertas circunstancias el comportamiento del modelo es similar al de
otros modelos ya existentes. No obstante, esta eleccién de z, da lugar también
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a la aparicién de ciertos comportamientos de la forma de la superficie que no
concuerdan con las observaciones en sistemas reales. Si en una pendiente se
produce una avalancha es de esperar que transcurran varios segundos antes de
que el material que esta deslizando alcance la base de la misma. Sin embar-
go, en el modelo que resulta de fijar z,. de acuerdo con (4.11) el efecto de la
avalancha sera apreciable en la base tras un ndmero fijo de pasos.

De acuerdo con la expresién (4.6) la evolucion de la superficie a escala me-
nor corresponde a un modelo de difusiéon, que hace que la dispersién de las
variaciones de la superficie desaparezcan antes de que sea posible apreciar una
propagacion de las mismas. Para conseguir un control sobre la velocidad de la
propagacién de irregularidades en la superficie es necesario sustituir el mode-
lo de difusiéon por un modelo de transporte como la ecuacion de ondas. Este
objetivo puede conseguirse suprimiendo d del denominador en la expresién de
z4 (4.11). Sin embargo, en este caso la difusién de las irregularidades, también
observada en sistemas reales, no seria tan apreciable.

Para mantener ambos efectos, vamos a introducir una expresion de z, que
variara segun el estado local del sistema. Cada celda utilizara un valor diferen-
te del coeficiente de descarga, en funcién del estado de las celdas vecinas. En
aquellas celdas en las que el angulo 3 sea mucho mayor que el angulo critico
«, el modelo utilizara el valor de 2z del Apartado 4.4.2, permitiendo una mayor
difusién del material, mientras que en las celdas en las que el angulo de la super-
ficie sea préximo al angulo critico, 5 ~ «, se utilizara 2, = z,d. Por medio de un
razonamiento similar al desarrollado en el Apartado 4.4.2, es posible probar que
en este caso el modelo de Autémata Celular es una discretizacion de la ecuacién
de ondas de orden uno

u; + aug, = 0.

Si deseamos que el comportamiento del sistema a partir de un determinado
valor de 8 = 7, a < n < 7 sea el del modelo que se obtiene por medio de 2
segun la expresion (4.11), puede tomarse cualquier funcion monétona creciente,
continua, z, () : [a, 5[— R que cumpla 2, (o) = z4d, y 24 (x) = 24, Vo € [, 5.

Esta modificacion introduce un cambio en la funcién de transicion ¢ en la
que debe sustituirse z, por la funcion Z,. Si la eleccién de 2. se realiza por
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medio de alguna familia de funciones, entonces se esta introduciendo también
un nuevo conjunto de parametros, que determinaran la expresion particular de
dicha funcion. La funcion de transicion es similar a la presentada anteriormente,
pero utilizando en este caso Z;

hi,3) <« h(i,j) = 24(8) - (h (i, 5) + hy, (i, 5) — 20)
h(i+1,5) « h(i+1,75)+2:(0) - (h(i,5) — @)
Wi, j+1) — h(i,j+1)+20(8) - (B, (i,5) — ) (4.13)

4.4.4. Eleccioén de los parametros de simulacioén

En el Apartado 4.3 presentamos un modelo dindmico para la evolucion de
la superficie de un sistema granular. Este modelo se basaba en un conjunto re-
ducido de parametros, que se dejaban indeterminados. En este Apartado hemos
revisado estos pardmetros, analizando su significado fisico y deduciendo, a partir
de las propiedades basicas de los sistemas granulares, expresiones que permi-
ten su ajuste, por medio de otros parametros mas basicos de las propiedades
fisicas del sistema granular considerado.

De esta manera es posible llevar a cabo una simulaciéon de un sistema gra-
nular a partir de la informacion sobre sus propiedades, que pueden encontrarse
en diferentes textos especializados (Shen and Kushwaha, 1998). Este andlisis
se utilizara posteriormente en el Capitulo 7 para la realizacién de pruebas de
validacién del modelo mas exhaustivas.

4.4.5. Propiedades estadisticas del sistema

Una de las propiedades bien conocidas de los modelos de pila de arena es
el echo de tienen un comportamiento Critico Autoorganizado. Esto implica que
el espectro de frecuencias S(f) del tamafo de las avalanchas es inversamente
proporcional al valor de f, S(f) = f~<, de forma que la frecuencia de avalanchas
de gran tamano es muy pequefa. En el Apéndice C se pueden encontrar mas
detalles sobre los sistemas Criticos Autoorganizados.
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Si se confirma la existencia de una relacién de proporcionalidad inversa entre
el tamafo de las avalanchas y su frecuencia, esta propiedad permitira la simu-
lacion de un sistema granular con un crecimiento del coste lineal respecto al
numero de celdas por unidad de longitud.

Se ha desarrollado un conjunto de experiencias destinadas a determinar la
distribucion de frecuencia de las avalanchas de acuerdo con su tamafo. Para
ello, se ha realizado el experimento habitual en este tipo de comprobaciones
(Bak et al., 1988) que consiste en utilizar una pendiente y depositar cantidades
aleatorias de material en la parte superior. Para conocer la posible dependencia
de las propiedades del sistema respecto a sus dimensiones, el experimento se
ha realizado para pendientes de diferente longitud y se han obtenido resultados
similares.

Resultados

Los resultados obtenidos por medio de los experimentos muestran una re-
lacion clara entre el tamafo de las avalanchas y su frecuencia. La Figura 4.10
muestra la relacién entre el logaritmo de las dimensiones de las avalanchas y el
logaritmo de su frecuencia.

La existencia de una relacion lineal entre ambos valores, con un coeficiente
de correlaciéon » = 0,985 indica que el espectro de frecuencias es de la forma
S(f) = f~%, donde « es la pendiente de la recta de regresion obtenida. Co-
mo indicabamos, esta propiedad es relevante desde el punto de vista del coste
computacional asociado a la simulacion del sistema, como veremos detallada-
mente en el Capitulo 7.
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Frecuencia de las avalanchas

Logaritmo de la frecuencia

05 X/

13 1,48 16 17 1,78 185 19 1,95 2 204 208 211 215 218 22

Logaritmo del tamafio de la avalancha

Figura 4.10: Relacion entre el tamafo de las avalanchas y su frecuencia. La
regresion muestra claramente un a relacion de tipo 1/ f indicadora de la ausencia
de escala en las propiedades estadisticas del sistema.

4.5. Introduccion de inercia en el modelo

El proceso de fractura e inicio de una avalancha, descrito en el Apartado 4.4.1,
esta causado por la energia potencial de las particulas. De esta forma, el angulo
de reposo del sistema depende de la capacidad de la friccion interna del material
para impedir el inicio del movimiento de las particulas, de acuerdo con la ley de
friccién seca de Coulomb.

Sin embargo, durante una avalancha formada por multitud de particulas que
se deslizan por la pendiente, a la energia potencial de las particulas en reposo
hay que sumar la energia cinética que reciben a causa de las colisiones con la
capa deslizante. Por este motivo, es razonable esperar que el angulo que alcanza
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el sistema tras una avalancha sea menor que el angulo de reposo del sistema
obtenido a partir de la friccion interna del mismo.

Diversos autores se han planteado esta hipétesis, proponiendo diferentes mo-
delos de sistemas granulares con inercia (Prado and Olami, 1992; Goles et al.,
1998; Nerone and Gabbanelli, 2001). Estos modelos han podido reproducir com-
portamientos que no se apreciaban en los modelos sin inercia, y si en los siste-
mas reales, confirmado la existencia de una influencia en la dindmica del sistema.

De acuerdo con diferentes estudios, se han observado dos efectos principales
de la inercia en un sistema granular. El primero es, como ya se ha indicado, un
angulo de reposo menor que el definido por la ley de Mohr-Coulomb, cuando fina-
liza una avalancha. El segundo es lo que se conoce como correccidn logaritmica
en la forma de la pendiente (Alonso and Herrmann, 1996). En los sistemas reales
se ha observado que las pendientes no adquieren una forma completamente rec-
ta, sino que en la base siguen una curva aproximadamente logaritmica.

A continuacién se propone una modificacién en el modelo de pila de arena
propuesto en el Apartado 4.3 que permitird considerar el efecto de la inercia en
las avalanchas de material que se producen en el sistema granular. Para ello se
introduce una nueva variable en el modelo y se modifica la funcién de transicién
del Autémata Celular.

4.5.1. Modelo de pila de arena con inercia

Para adaptar el modelo de evolucién de la pila de arena descrito en los Apar-
tados 4.2 y 4.3 vamos a basarnos en los principios utilizados en los modelos
anteriores de Goles et al. (Goles et al., 1998). En este modelo se modifica un
Lattice Model, con una descripcién similar al Modelo de Pila de Arena de Bak et
al. (Bak et al., 1988). En el modelo con inercia se tiene en cuenta si una celda
esta en movimiento o no, y por medio de una funcion aleatoria se permite que
siga avanzando aunque la pendiente local esté por debajo de la pendiente criti-
ca del sistema. A partir de este sencillo esquema la correccion logaritmica de la
pendiente (Alonso and Herrmann, 1996) surge de forma natural.
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En nuestro caso, proponemos un modelo determinista, pero basado en los
mismos principios. En el modelo propuesto en el Apartado 4.3 las avalanchas
se inician y se detienen utilizando el mismo angulo critico o. EI modelo que se
propone a continuacion considera un segundo angulo de reposo a; < a que se
utilizara para detener las avalanchas. Para la descripcién del modelo utilizaremos
la misma formalizacién presentada en el Apartado 4.2, indicando Unicamente los
elementos de (4.1) que se van a modificar.

Variables del sistema

En primer lugar, para determinar el estado de una celda debemos afadir una
variable de estado que nos indicara si el material de dicha celda se encuentra
fluyendo o no. Para ello introduciremos una variable booleana I que tomara uni-
camente los valores verdadero (1) o falso (0). Por tanto, el conjunto de estados
del Autémata quedara definido como

S =5 x S; =10,00[x{0,1}, (4.14)
y el estado de la celda (i, j) quedara determinado por el binomio

S =(h(i,5),1(i,7)) € S.

Como alternativa a esta definicién del estado de una celda, la variable que
indica su inercia I puede tomarse como un valor real positivo que indique alguna
medida de la energia cinética del material que esta en movimiento. No obstante,
aqui se mantendra el modelo booleano.

Parametros del sistema

De acuerdo con el modelo de inercia se ha esbozado, el sistema debe con-
siderar un nuevo parametro global «; que representa el angulo de reposo del
sistema cuando se produce una avalancha. El conjunto de pardmetros no se
modificara. En caso de considerarse la posibilidad de que la variable I tome un
valor real positivo, este parametro podria convertirse en una funcion a;(I) que
dependeria de esta variable del sistema.
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La funcion de transicion

Una vez revisados los parametros y variables del sistema, debemos indicar
la forma en que se va a calcular la dindmica de las celdas del Automata. Esto
supone la modificacién de la funcién de transicién. Como hemos indicado, los
elementos del Autdbmata que no se modifican expresamente permanecen como
en el modelo del Apartado 4.3, con lo que la vecindad permanece sin cambios, y
la funcion de transicion sigue siendo ¢ : S° — S.

En el modelo sin inercia la evolucién del sistema se obtenia comparando el
angulo de la pendiente 3 con el &ngulo critico del sistema «. En el nuevo modelo,
cuando se esté calculando la evolucién de una celda, antes de llevar a cabo la
comparacion que decidira si se debe producir intercambio de material se com-
probara el estado de la variable I. En caso de que sea I = 0, indicara que la
celda no tiene material en movimiento, y se empleara el angulo critico «, deter-
minado por la ley de Mohr-Coulomb. En caso de que, por el contrario, sea I = 1,
indicando que hay material en movimiento sobre la celda, se empleara el angulo
critico aj.

Analicemos ahora la cantidad de material descargado. En el modelo sin iner-
cia, la cantidad de material que se desplaza de una celda a la celda vecina viene
determinado por z. 3 > z,«a. Este comportamiento, habitual en los modelos de
pila de arena, tiene el inconveniente de dar lugar a una discontinuidad en el flujo
de material; cuando el angulo de la pendiente baja del valor « el flujo de mate-
rial pasa de z, tan 8 a cero en un solo paso de la evolucion del sistema. Este
comportamiento no es coherente con la idea de la introduccién de inercia, pues
supone una pérdida repentina de la energia cinética del sistema.

Por tanto, en el nuevo modelo introduciremos otra modificacién ademas de
la comprobacion del estado de la variable I; la cantidad de material descargado
dependera de la diferencia entre el angulo del sistema y el angulo de reposo
8 — ag. A continuacién se describe el célculo de la evolucion del sistema por
medio de la funcion de transicion.

Para cada celda (i,5) € M, sea h € S, la altura de material en la misma,
hy € Py, la altura de la base e I € S;. Sean 4z y dy las dimensiones de las
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celdas. Al igual que en caso anterior se calcula la variable auxiliar b’ = hy + h, y
se obtiene el vector de diferencias divididas entre el valor de ' de la celda y de
sus celdas vecinas:

W13y — Wi Wi+ 1) — W (. i

Dh = () ) = (ML) = G ) WG+ L) = WG J) (4.15)
Y ox oy

obteniéndose a continuacion § = arctan(|DR'|). Si I = 0 se comprueba si 3 > a.

En caso contrario, se comprueba si 3 > «;. Si la comprobacién correspondiente

al valor de I resulta positiva, entonces se calcula el valor de z, () producird una
transicién de acuerdo con la siguiente regla.

h(i,§) e h(i,5) = 24(8) - (hy.(6, 5) + Iy, (i, §) — 201)
h(i+1,5) « hi+1,7)+24(8) - (M (i, §) — ar)

) -
h(i,j+1) — h(ij+1)+ 2.(8) - (B (i) — o) (4.16)

La utilizacion de «; en el célculo de la cantidad de material desplazado, inde-
pendientemente del valor de I, permite ademas reproducir el caracter discontinuo
de la formacion de una avalancha por fractura. Al inicio de la avalancha la canti-
dad de material que empieza a fluir es estrictamente positivo, incluso en el caso
en que la pendiente critica sea sélo una cantidad diferencial por encima de «.

4.5.2. Analisis del comportamiento del modelo

Tras el cambio introducido en el modelo cabe plantearse hasta que punto la
dinamica descrita por (4.16) sigue mostrando un comportamiento similar al que
se observa en el modelo BCRE.

Por medio de un andlisis similar al llevado a cabo en el Apartado 4.4.2 es
posible demostrar que para valores de 3 préximos a « el comportamiento del
modelo discreto que se acaba de presentar sigue la misma dinamica que la capa
estatica hs del modelo BCRE, consistente en un modelo de transporte.
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4.6. Conclusiones

Por medio de la combinacién de las propiedades de los sistemas granulares
con el modelo computacional de los Automatas Celulares, se ha presentado un
modelo que permite la simulacion de una pila de arena de forma realista.

El nuevo modelo se basa en el conocido modelo BCRE que describe la evo-
lucién de la superficie del sistema y se presenta como una discretizacion del
mismo. A lo largo de este capitulo se ha mostrado la consistencia del modelo
discreto con la base tedrica que lo motiva.

Con el fin de facilitar la aplicacién del modelo a casos practicos, se han ana-
lizado los parametros z, y «, para determinar la forma de ajustarlos a partir de
las propiedades del sistema simulado. Este analisis ha permitido ademas propo-
ner una variacién del modelo que permite un mayor control sobre la velocidad de
propagacioén de las avalanchas.

Por ultimo se ha ofrecido una variacién del modelo que permite considerar el
efecto de la inercia en el modelo de avalanchas gracias a la introduccién de un
segundo angulo critico en el sistema, que se utiliza para decidir la parada de una
avalancha.

De acuerdo con los objetivos planteados, hemos conseguido presentar un
modelo de sistema granular basado en las propiedades fisicas del sistema, per-
mitiendo la realizacion de simulaciones realistas. En los proximos capitulos conti-
nuaremos desarrollando este modelo con el fin de alcanzar los objetivos tanto en
el proceso de interaccién con otros elementos de la simulacién como de mostrar
su eficiencia.



If the facts don't fit the theory,
change the facts.

A. Einstein.

CAPITULO 5

Interaccion del terreno con una
herramienta

5.1. Introduccion

En el Capitulo 4 se presenta un modelo de evolucioén realista (4.3) y (4.16) que
permite la simulaciéon de un sistema granular, asi como la adicién y sustraccién
de material del mismo. Sin embargo no es posible la interaccién dinamica con el
sistema por medio de la aplicacion de fuerzas sobre el mismo, asi como de la ob-
tencién de fuerzas de reaccion. En este capitulo realizaremos las modificaciones
necesarias para permitir la interactividad con el sistema granular.

En primer lugar se presenta el calculo de colisiones utilizado para detectar
la existencia de contacto entre el sistema granular y los objetos del entorno. Se
muestra la informacién que se extrae de este calculo, y que se emplea para
obtener una descripcion geométrica del estado del sistema durante una colisién.

A continuacion se utiliza esta descripcion para exponer la forma en que se
calcula la evolucién del sistema durante el contacto y cémo se obtienen las fuer-
zas de contacto. Se considera la aplicacién de fuerzas sobre la superficie del
montén, y la forma en que éste evoluciona. Para conseguir la simulacién de es-
te efecto, se proponen dos modelos diferentes: un primer modelo en el que el



106 5.2 Deteccién de colisiones

material se considera incompresible, y por tanto con densidad constante, y un
segundo modelo en el que el material se comprime ante la accién de una fuerza
vertical. El primer modelo se basa Unicamente en el desplazamiento del material
saliendo de la zona en contacto, mientras que el modelo de material compresible
calcula la fuerza de reaccion del material a partir del grado de compresion del
mismo.

Se propone también un modelo de interaccion entre el sistema y una herra-
mienta cuando se produce un interfaz vertical. En este capitulo entenderemos
por interfaz vertical la frontera entre Ia region del sistema granular que esta en
contacto con u objeto, y la regién que esta libre. Cuando se produce un contac-
to, pueden producirse en esta frontera desplazamientos horizontales de material,
similares al que se puede observar cuando una pala de excavadora empuja una
porcién de terreno. En este caso, se propone una discretizacién de modelos de
geomecanica para la obtencion de la evolucion del terreno y de las fuerzas que
actuan sobre la pala.

5.2. Deteccion de colisiones

A partir de la representacién empleada para el sistema granular, la deteccion
de las colisiones de los objetos del entorno virtual con el mismo se reduce a
la deteccion del contacto entre un objeto arbitrario con una mapa de alturas.
Este hecho permite la utilizacién de algoritmos especificos como la proyeccion
de rayos e incluso la optimizaciéon de este proceso por medio del uso de la tarjeta
grafica, como se ha visto en el Capitulo 2.

El objeto de este trabajo, sin embargo, se centra el el desarrollo de los mo-
delos dinamicos de evolucién del terreno y de la interaccion con el entorno. Por
este motivo no entraremos en detalles demasiado técnicos en lo que respecta
al calculo de colisiones. El objetivo de este apartado no es la propuesta de un
procedimiento para el célculo de colisiones sino determinar cual es la informa-
cién que es necesario extraer del proceso de deteccion de colisiones para poder
formalizar adecuadamente los modelos dindmicos de interaccién que se propon-
dran mas adelante en este capitulo.
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Lo que se expone a continuacion es la descripcion del procedimiento de de-
teccién de colisiones que se ha empleado durante el desarrollo del presente tra-
bajo, sin entrar en detalles sobre la implementacién de los métodos numéricos
subyacentes o de las posibles optimizaciones algoritmicas y en el procesador
grafico.

5.2.1. Creacion del mapa de contactos

El modelo dinamico en el que nos basamos para la evolucién del sistema
granular es un modelo discreto, que fracciona el sistema en una cuadricula regu-
lar. Por este motivo, el calculo de las colisiones y la representacion de la region
en contacto se realizara a partir de esta discretizacion. Cuando se detecten co-
lisiones se realizard una proyeccion de la regién en contacto sobre la base del
sistema, asignandole a cada celda un porcentaje o proporcién de su area como
ocupado o tapado por la colision.

Figura 5.1: Con el fin de evitar célculos innecesarios, en primer lugar se proyec-
ta la caja envolvente del objeto sobre el sistema, de forma que Unicamente se
comprobara la posibilidad de colisiones con las celdas afectadas.

Al consistir el sistema en un mapa de alturas sobre una malla cuadrada, se
calcula la caja envolvente del objeto que se desea comprobar alineada la di-
reccion de las celdas del sistema, y se proyecta verticalmente sobre el mismo
(Figura 5.1).
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Esta proyeccién da como resultado un rango de celdas que debe ser com-
probado para determinar si efectivamente existe contacto, evitando asi realizar
comprobaciones innecesarias con celdas que se encuentran fuera de dicha pro-
yeccion.
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Figura 5.2: El célculo de la celda sobre la que se encuentra un punto puede
hacerse por medio del ancho y alto de las celdas.

Para calcular la celda en la que se encuentra una esquina de la caja envol-
vente, calcularemos la distancia entre el inicio de la malla y el punto donde se
encuentra esta esquina y lo dividiremos por el ancho de la celda. De acuerdo con
el esquema de la Figura 5.2, el nimero de celda se puede calcular mediante las
siguientes ecuaciones

r — X
=]

7= [ygyyo}, &1

~.
|

donde [-] representa la parte entera de su argumento.

Como ya se ha indicado, el objetivo es determinar un area de ocupacién para
cada celda que se encuentra en contacto con el objeto. Por tanto, se buscara la
deteccion de todas aquellas celdas que tienen parte de su superficie ocupada por
un objeto del escenario. Uno de los procedimientos empleados para llevar a cabo
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Figura 5.3: Posicion de los segmentos verticales utilizados para la deteccion de
colisiones.

esta tarea es la deteccién del contacto de un segmento con un objeto (Sumner
et al., 1999); el segmento se definird por medio de sus extremos, situados en la
base del sistema y en la superficie del mismo, sobre la vertical del otro extremo
(véase la Figura 5.3).

En primer lugar se sitia un segmento en cada interseccion entre cuatro cel-
das. La altura de este segmento sera la mayor de las 4 alturas de las celdas
adyacentes. Si se detecta la existencia de un contacto entre el segmento y un
objeto del escenario, significa que al menos la celda de mayor altura tiene parte
de su superficie invadida por el objeto (véase la Figura 5.4).

A partir de la informacién de la profundidad del contacto y de la altura de las
4 celdas es posible determinar cuales de ellas estan efectivamente colisionando
y cudles no. De esta manera se obtendrd un mapa con todas las intersecciones
entre celdas que se encuentren en el interior de un objeto, y por tanto todas
aquellas celdas que tienen parte de su superficie ocupada por una colision.
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Figura 5.4: Cuando se detecta un contacto con una interseccion de cuatro celdas
indica que las cuatro estan en contacto con el objeto.

5.2.2. Descripcion del estado de la colision

Una vez se detecta la existencia de colisiones en una interseccion es necesa-
rio almacenar la informacion asociada. De cada contacto se almacenara el punto
de contacto sobre la superficie del objeto p, la profundidad del contacto en la
direccién vertical dg y la direccién normal n (véase la Figura 5.5). Ademas, se
obtendra la velocidad del punto de contacto sobre el objeto v. El material gra-
nular se desplazara o comprimira, adoptando la forma del objeto en contacto, lo
que justifica esta eleccion de n como perpendicular al objeto y no a la superficie
del terreno.

Con el fin de definir el modelo dinamico a partir de la informacién de colisiones
de una celda, se almacenara informacion sobre una unica colisién en cada una
de las celdas. Sin embargo, para una celda puede haber hasta cuatro colisiones
relacionadas, debidas al contacto de un objeto con sus cuatro esquinas. Por este
motivo, antes de almacenar la informacion sobre una celda se debe procesar la
informacion de sus cuatro esquinas.

Para las colisiones vamos a suponer a la hora de hacer los calculos que
todas las superficies que estén colisionando con una celda son planos, y que son
perpendiculares a los tres ejes principales. Esto implica que cuando se detecta
una colisién con un segmento vertical todo el objeto que esta colisionando con
la celda esta a la misma altura y como altura se va a tomar el promedio de las
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\

(a) (b)

Figura 5.5: Cuando se produce un contacto entre un objeto y la malla se almace-
na el punto de contacto p, la profundidad d; y la normal n.

cuatro alturas de las cuatro esquinas.

El punto de contacto que se utilizara es el promedio de los cuatro puntos de
contacto obtenidos. Esto se puede calcular a partir de la altura promedio calcu-
lada y del centro de la celda.

Si las cuatro esquinas no estan colisionando, actuaremos de la misma ma-
nera; consideraremos que el objeto que esta colisionando contra la celda es una
caja alineada con los ejes y que corta las aristas de la celda en los mismos
puntos que el objeto real (véase la Figura 5.6).

Ocupacion de las celdas

Para introducir el modelo dinamico que considere la interaccion del terreno
con un objeto introduciremos nuevas variables de estado relacionadas con el
porcentaje de ocupacion de una celda del Autdbmata. Pero previamente debemos
indicar de qué manera determinaremos la ocupacién de cada celda.

A partir de la descripcion anterior, una celda que no tenga todas sus esquinas
ocupadas tendra una parte libre. La celda tendra asociadas cuatro cantidades:
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Figura 5.6: La regién en contacto sobre una celda se extiende a un paralelepipe-
do alineado con los ejes de la celda que envuelve completamente la interseccion
entre la celda y el objeto.

la cantidad de material contenido en la celda M, el area libre de la celda A y dos
alturas h; y ho. La primera altura h; es la altura desde la base hasta la altura que
se ha considerado para la colision. La cantidad de material que hay contenido
en ese volumen sera h; - 0x - §y. Por tanto, desde la altura h; hasta la superficie
del montén tendra que haber suficiente altura como para albergar al resto de
material contenido en la celda, hy = (M — h; - 6z - dy) /A (véase la Figura 5.7)

Si el objeto que esta colisionando se desplaza horizontalmente, entonces la
cantidad de superficie libre variard, y la altura del sistema sobre el area libre
aumentara o se reducira de forma que se conserve el material.

En esta situacién, no se produce ningin desplazamiento de material entre
celdas a causa del movimiento del objeto. Unicamente a causa de la diferencia
de altura entre la celda que esta parcialmente ocupada y las celdas vecinas.

Sin embargo, de acuerdo con los estudios sobre la interaccidén entre una he-
rramienta y el terreno, este no es el comportamiento que cabe esperar en un
sistema real. Por el contrario, cuando un objeto parcialmente enterrado se des-
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(b)

Figura 5.7: Cuando un objeto entra en contacto con una celda, es posible que
parte de su superficie no quede cubierta. A partir de la cantidad de material
contenido en una celda, y de su superficie libre, es posible conocer la altura de
su superficie.

plaza horizontalmente debe producirse una ruptura del volumen de material que
queda frente a él, deslizandose la capa superior. A esta ruptura se la denomina
fractura. Mas adelante, en el Apartado 5.5 se propone un modelo que permite
simular esta situacion.

Antes de describir el modelo dindmico considerando estas situaciones se fi-
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jara la informacion mas relevante del interfaz vertical que aparece en una celda
parcialmente cubierta, y que provocara este desplazamiento.

5.2.3. Interfaces verticales

De acuerdo con la descripcion de los contactos que se ha realizado en el
apartado anterior, una celda que no esta completamente ocupada por el objeto
que esta colisionando supondremos que esta invadida por una caja alineada con
los ejes.

Por tanto, la region que esta ocupada por esta caja y la regién de la celda
que esta libre de colision estaran delimitadas por uno o dos planos verticales. En
la Figura 5.7(a) se puede observar una situacién de colisién en la que se dan
ambos casos; en la celda (7, j) la regidon en contacto esta separada de la region
libre de él por dos planos, mientras que en la celda (i,j — 1) estas dos regiones
estén delimitadas unicamente por un plano.

Figura 5.8: A cada plano vertical que delimita la zona que esté colisionando y la
zona libre de colisién en una celda la denominaremos interfaz vertical.

A cada uno de estos planos verticales que delimitan las dos regiones de la
celda los denominaremos interfaces verticales. En la Figura 5.8 se muestra en
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rojo un interfaz vertical provocado por la colision de la caja blanca. A continua-
cion se describen estos interfaces por medio de un conjunto de variables que
permitiran desplazar el material de forma realista.

Variables de un interfaz

De acuerdo con la descripcion que se ha realizado de la region de contacto,
para determinar el volumen de material que se ha desplazado (el volumen ocu-
pado) por un objeto en contacto con una celda, Unicamente es necesario conocer
los lados del paralelepipedo que representa la interseccién. Esta informacién ya
ha sido obtenida durante el proceso de célculo de colisiones.

Para poder desplazar material a cada paso de evolucion del modelo, nece-
sitamos conocer la variacién de este volumen. Este proceso se llevara a cabo
incrementalmente, a partir de la variacion de los lados de la interseccion. Esto
permitira conocer el avance de cada uno de los interfaces verticales y actuar de
la forma correcta.

(a) Celda con un interfaz (b) Celda con dos interfaces

Figura 5.9: En cada celda con interfaces verticales se almacena la distancia ho-
rizontal desde el interfaz vertical hasta la arista opuesta s.

Por tanto, para cada interfaz vertical se almacena la distancia horizontal que
hay desde los bordes de la celda hasta el objeto en contacto, denotada por s
(véase la Figura 5.9). Estas distancias son las que permiten determinar la super-
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ficie de la celda que esta cubierta.

Para poder calcular correctamente el material que desplaza un objeto en mo-
vimiento es necesario conocer la superficie del objeto que esta expuesta al te-
rreno. Dado que conocemos la altura del interfaz, dada por dgy, Unicamente resta
determinar la anchura del mismo, a la que denotaremos w. En el caso de una
celda que unicamente cuenta con un interfaz vertical, esta anchura coincide con
el ancho de la celda, pero cuando sobre una celda hay dos interfaces verticales
el ancho de cada uno de ellos depende de la distancia s del otro interfaz.

En la Figura 5.10 se muestra esta situacion. Sobre la celda mostrada se esta
produciendo una colisiéon en su esquina inferior derecha, mientras que las otras
tres esquinas quedan libres. En este caso se producen dos interfaces verticales;
el interfaz I, perpendicular a la direccion de aumento de la coordenada j, y el
interfaz I, perpendicular a la direccion de aumento de la coordenada i. Como
puede apreciarse en la Figura 5.10, el valor de w; coincidira con s,, y el valor de
wo CON S1.

Figura 5.10: Calculo de de la anchura de un interfaz vertical w cuando la celda
tiene dos interfaces perpendiculares.
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5.2.4. Gestion eficiente de las colisiones

Dado que los modelos que se estan desarrollando estan orientados a la simu-
lacion en tiempo real, es crucial la gestion eficiente de las estructuras de datos
relacionadas con cada elemento del modelo, y en particular con las colisiones.
Con el fin de evitar el coste asociado a la reserva de memoria cada vez que se
produzca un contacto con el sistema, se utilizardn vectores con un tamaio fijo.

Durante una simulacién, el nimero de celdas que pueden llegar a encontrarse
en contacto con un objeto puede variar, desde cero a valores relativamente gran-
des. En cualquier caso, este numero no depende de la cantidad de celdas que
tenga la representacion del terreno, sino del area en contacto en cada instante y
de la densidad de celdas por unidad de area.

En realidad, en una situacion de simulacion como las que motivan este traba-
jo, la cantidad de terreno que estara colisionando en cada instante es una porcion
reducida de la superficie total del entorno de simulacion. A modo de ejemplo po-
demos pensar en la cantidad de superficie que colisiona con una excavadora
durante una sesién de trabajo; Unicamente las ruedas del vehiculo y la pala se
encontraran en contacto con el terreno.

Por este motivo, la cantidad de memoria que se reserve para almacenar las
estructuras de colisiones se debe prever teniendo en cuenta esta posible super-
ficie de contacto, y no el numero total de celdas del sistema.

Una vez obtenida una descripcién de las colisiones que se pueden producir
entre un objeto y el sistema granular, ya es posible formular un conjunto de mo-
delos dinamicos que permitan la simulacién del terreno de forma interactiva. En
primer lugar, en los Apartados 5.3 y 5.4 se aborda el problema de la aplicacién
de fuerzas perpendiculares al sistema. Mas tarde, en el Apartado 5.5 se analiza
el problema del desplazamiento horizontal de material.
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5.3. Aplicacion de fuerzas sobre materiales no com-
presibles

La simulacién interactiva de un sistema granular pasa, necesariamente, por
calcular la deformacién del terreno, problema que ha sido estudiado por multiples
autores, pero también por el célculo de las fuerzas de reaccion debidas al con-
tacto. Este célculo es una de las principales carencias en los modelos actuales,
pero sin €l no es posible conseguir una simulacion realista de los objetos de la
escena cuando colisionan con el terreno.

En primer lugar se propone un modelo de fuerzas que permite una simulacién
interactiva del terreno con un escaso esfuerzo computacional y de implementa-
cion. Este primer modelo supone que el material granular no es compresible, y
permitira desarrollar de forma clara la metodologia que se va a seguir para simu-
lar las interacciones. La evolucion del sistema dependera de la manera en que
se distribuye la presién en el interior del sistema.

5.3.1. Tension en el interior de los sistemas granulares

Consideremos un sistema granular y la aplicacién de una fuerza sobre un
area de su superficie. La presion ejercida sobre el sistema se propagara por
medio de los contactos entre las particulas del sistema, produciéndose lineas
de fuerza no soélo verticalmente, sino también hacia los laterales (véase la Figu-
ra5.11).

Mientras la tensidon que se acumula entre los contactos de las particulas no
sea muy elevada, la friccion interna del sistema mantendra la configuracion es-
table. Sin embargo, al aumentar la presion sobre la superficie, el aumento de la
tensidn sobre los contactos provocara un desplazamiento del material. Dado que
partimos de la suposicion de que el material no es compresible, el desplazamien-
to del material debera ocurrir, hacia los lados, y hacia arriba por el contorno de
la zona presionada (Hiroma et al., 1997).
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Figura 5.11: Propagacion de la tensién en el interior de un sistema granular.

Aplicacion de fuerzas sobre el Automata Celular

La descripcidn anterior se basa en el comportamiento interno de los sistemas
granulares. Pero para poder aplicarla sobre el modelo dindmico del Capitulo 4 es
necesario realizar una descripcion que se base Unicamente en el comportamien-
to de la superficie. A continuacién se enuncia una descripcion fenomenolégica
del comportamiento del material bajo una presidn sobre su superficie.

Si descartamos los procesos internos del sistema granular, el comportamien-
to descrito anteriormente puede resumirse por medio de la siguiente regla:

Si una fuerza suficientemente grande, f, se aplica sobre una region
del sistema se produce un movimiento de material desde esta region
hacia su contorno.

Esta descripcién macroscépica de la dinamica del sistema, conduce a modi-
ficar la funcion de transicién para que refleje este comportamiento. Traducido a
la formalizacion que hemos venido utilizando, puede enunciarse de la siguiente
forma:

Cuando la diferencia de presion vertical entre dos celdas contiguas
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es muy alta, se produce un intercambio de material, de la celda con
mayor presion, a la celda con menor presion.

Consideremos ahora la situacién en la que, ademas de la presién normal, se
ejerce también una fuerza tangencial a la superficie del sistema. Esto puede pro-
ducirse por la accion de la friccion en un contacto, o a causa de agentes externos
como el aire. Ademas de la accién de una fuerza normal, consideraremos tam-
bién el siguiente comportamiento como consecuencia de la aplicacion de estas
fuerzas:

Cuando una celda se ve sometida a una fuerza horizontal tangencial,
el angulo de reposo disminuye en la direccion de la fuerza.

A continuacion se describe el modelo utilizando la misma formalizacién del
capitulo anterior, y se modifica la regla de transiciéon para que considere estos
dos efectos de la aplicacion de fuerzas de contacto.

5.3.2. Modelo formal

De acuerdo con las reglas enunciadas para el comportamiento de un sistema
granular ante el contacto con un objeto, se define un nuevo Autémata Celular.

El modelo formal consiste en el modelo (4.1) presentado en el Capitulo 4, al
que se afade un conjunto de fuerzas, y una variable de estado que representa
la presién del Automata sobre su base.

AC = (M,V,S,P,F,®,¢,E) (5.2)

donde M, V, S, P, ¢ y E tienen el mismo significado que en el anterior modelo,
y el resto de elementos se definen de la siguiente forma:
m F=F, x F, x F, es el conjunto de fuerzas externas.

F,, F,, F, son los posibles valores de la fuerza aplicada sobre una celda
en la direccién de los ejes z, y y z, respectivamente.
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m & : F, — R es una funcion real que determina la manera en que se aplica
la fuerza que actla sobre la celda, de acuerdo con la funcién de transicién.

La funcion de transicion

La funcién de transicion, ¢ : S°> x F — S, determina el estado de una celda en
el siguiente paso de la simulacion, a partir del estado de la propia celda y de las
celdas vecinas en el paso actual, ademas de la fuerza que actia sobre la celda.

Para el calculo de la funcion de transicion se procede de la forma siguiente:

Para cada celda (i,j) € M, sea h € S, la altura de material en la misma,
hy € Py, la altura de la base, y f, € F,, f, € Fy y f. € F, el valor de las fuerzas
externas aplicadas en la superficie del sistema sobre la celda. Sean dz y dy las
dimensiones de las celdas.

Se calcula en primer lugar la variable auxiliar hy = hy+h+®(f.), y se obtiene
el vector de diferencias divididas entre el valor de h; de la celda y de sus celdas
vecinas, por medio de

Dhy = (hfs+ foshpy + fy) =
hp(i+1,7) — hy(i, j) hy(i,j+1) = hs(3,5)
( 1) v s +5,) 63

A continuacion, se obtiene el valor del &ngulo local ficticio 5 = arctan(|Dhy|).

Cuando el &ngulo local, 7, sea mayor que el &ngulo critico del sistema, «, se
producird una transicion de acuerdo con la siguiente regla.

h(i,5) = h(i,5) = 24 - (hya(i ) + gy (i, 5))
h(i+1,5) « h(i+1,7)+ 24 hra(i,j)
h(i,j+1)  — h(i,j+1) + 24 - by (i, ) (5.4)
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La funcion de fuerza

La funcién de fuerza ® : F, — R determina de qué manera se transmite la
fuerza aplicada sobre una celda f. € F. afecta al modelo. La eleccion de esta
funcién permite modelar diferentes comportamientos elasto-plasticos del mate-
rial, o normalizar las fuerzas de acuerdo con las unidades utilizadas.

Para determinar la funcién de fuerza ® en el modelo, a modo de ejemplo,
se propone a continuacion una funcién de fuerza adecuada para simulacién en
tiempo real.

La funcién propuesta proporciona, a partir de una fuerza f., la altura de la
columna cuadrada de material que pesa exactamente el valor de dicha fuerza
(Pla-Castells et al., 2006)

®(f.)=n 6x§;79 (5.5)

donde g es la aceleracion de la gravedad, v es la densidad del material, ézdy es
el area de una celda del Automata y n > 0 es un parametro que permite definir
cémo la fuerza causa el desplazamiento de material.

Esta funcién de fuerza es apropiada par su utilizacion junto con modelos de
fuerzas de contacto basados en ecuaciones de muelle amortiguado, muy comu-
nes en aplicaciones de tiempo real. Estos modelos evitan grandes penetraciones
entre objetos ya que las fuerzas se calculan dependiendo de la cantidad de so-
lapamiento entre los objetos a cada paso.

En el caso de la colision de un objeto rigido contra un sistema granular mode-
lado por (5.4) junto con (5.5) causara la deformacién del sistema granular, para
permitir el avance del objeto hasta que la deformacion sea suficientemente gran-
de como para detener el avance del objeto. La Figura 5.12 muestra dos ejemplos
de la utilizacién de los modelos propuestos con esta estrategia de calculo de
fuerzas.
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Figura 5.12: Una bola lanzada en dos configuraciones diferentes del sistema. Los
parametros de simulacion sonnp =1, d = 0,5, « = 30° y z;, = 0,05.

5.3.3. Aplicacion del modelo

Aunque el modelo propuesto no reproduce los procesos internos que rigen
la interaccién entre un sistema granular y un objeto rigido, permite simular los
fenédmenos macroscépicos que se observan en la superficie.

No obstante el modelo parte de la suposicion principal de que el material
no es compresible. Un ejemplo de materiales que pueden considerarse como
no compresibles son los formados por materiales muy duros, como la grava, y
especialmente aquéllos que tienen un bajo angulo de friccion interna como un
sistema formado por bolas de acero. Este comportamiento puede ser también
una buena aproximacién al comportamiento de la arena seca, aunque en este
caso si se apreciaria cierto grado de compresion.

En cualquier caso, el modelo representa una aproximacion al problema del
desplazamiento del material bajo el contacto que puede ser de utilidad en cam-
pos como la animacion.

En los modelos existentes, basados principalmente en el trabajo de Sumner
et al. (Sumner et al., 1999), la animacién de la deformacioén del terreno involucra
un proceso de desplazamiento del material que consigue un efecto similar al des-
crito aqui. Sin embargo, en aquél caso el procedimiento es heuristico, y requiere
de una organizacion mas compleja de las celdas que estan colisionando. Por el
contrario, nuestro modelo se basa en un conjunto muy reducido de reglas basicas
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que se derivan de las propiedades del material, proporcionando una simulacion
mas realista y eficiente.

5.4. Modelo con compresion. Correccion al primer
modelo

Como ya hemos indicado, aunque el primer modelo propuesto proporciona
un modelo valido en ciertas situaciones y proporciona mejoras respecto a otros
modelos del campo de la animacion, parte de un conjunto de suposiciones que
no son ciertas en todos los casos.

La principal suposicién que debe revisarse es el hecho de que el material no
sea compresible, haciendo que cualquier desplazamiento de material se reparta
hacia los lados bajo la regién en contacto.

A continuacion se describe un modelo de fuerzas sobre el Autémata Celu-
lar que considera materiales compresibles. Se describirdn también las fuerzas
tangenciales que aparecen a causa de la friccion entre el objeto y el sistema.

5.4.1. Modelo de presion vertical

En este apartado se proponen algunas modificaciones sobre el modelo pre-
sentado en el Apartado 5.3 con el fin de poder reproducir el comportamiento
descrito por los modelos de relacion entre presién y hundimiento descritos en el
Apartado 3.3.3.

De acuerdo con estos modelos de hundimiento del terreno, cuando se ejerce
una presion sobre el terreno el material se compacta, reduciendo su altura. La
relacién entre el hundimiento y la presion que aparece es una potencia del valor
de hundimiento, cuyo exponente depende de las propiedades del material.

Segun estos modelos, durante este proceso no se produce un desplazamien-
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to del material hacia los lados. Unicamente, cuando se alcanza una presién ele-
vada y una gran profundidad se produce una fractura y un desplazamiento de
material (Earl and Alexandrou, 2001).

A continuacion indicamos los cambios que son necesarios para la implemen-
tacién de este comportamiento en el modelo dinamico de terreno basado en
Autématas Celulares.

Parametros del modelo

Es importante observar que los modelos de presion que se exponen en el
Apartado 3.3.3 suponen que la regién de contacto entre el objeto y el terreno es
rectangular, y que la presién se ejerce de forma vertical. Estos supuestos coinci-
den con los tests experimentales de hundimiento que se realizan habitualmente
en geomecanica.

Sin embargo, es habitual la relajacién de estos supuestos para el desarrollo
de modelos practicos, como el andlisis de traccién de vehiculos todo terreno
(Muro and Hoshika, 1995; Wong, 2001).

Es especialmente el caso del parametro del modelo b que representa el lado
menor del rectangulo en contacto. En una simulacién de un entorno de trabajo
real, la region de contacto no tiene por qué ser rectangular. Para la implemen-
tacion de los modelos a lo largo de este trabajo tomaremos la proyeccién de la
caja envolvente ya calculada para la deteccion de colisiones como aproximacién
a este rectangulo, del que obtendremos el valor de b. Durante la deteccién de co-
lisiones, se obtiene este valor, y se almacena como una variable en la estructura
de datos en la que se almacena la informacién relativa a cada contacto.

El resto de parametros, k., ks ¥y n, que dependen de las propiedades del
material pueden obtenerse en la bibliografia especializada por medio de tablas
obtenidas experimentalmente (Wong, 2001).
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Variables del modelo

En primer lugar, debe reproducirse el hundimiento del material por lo que
sera necesaria una nueva variable que indique este valor. Cuando se produzca
una colision, se considerara que el material se comprime bajo la superficie de
contacto, en lugar de desplazarse lateralmente.

Por tanto, el conjunto de variables del Automata Celular descrito en (5.2)
se modifica para afiadir este nuevo valor al que denotaremos por z. El nue-
vo conjunto de posibles estados del Automata vendra dado por S = S, x S,
(S = S, x Sy x S, si consideramos el modelo con inercia), donde S, = [0, 00|
representa el conjunto de todos los posibles valores de hundimiento. En reali-
dad, este valor estara acotado, con una cota que depende de las propiedades
del terreno, pero no la reflejaremos en el modelo.

Actualizacion del Automata Celular

Para poder reflejar el proceso que se ha descrito para el comportamiento del
terreno bajo la aplicaciéon de una presion vertical, debemos revisar el proceso
que se sigue para actualizar el Automata. En concreto, cuando se detecte un
contacto entre un objeto y una celda debera comprimirse el material contenido
en la celda, y calcularse la presién que aparece en la zona de contacto entre el
objeto y el sistema granular.

En primer lugar, una vez detectada la colision, se utilizara el valor dy para
conocer la penetracién del objeto en el terreno. Esta penetracion se convertira
en un hundimiento, afiadiéndola a la variable z. Por ultimo se calculara el valor
de la presion, p que se aplicara sobre el objeto por medio de una fuerza.

En algunos materiales se ha observado la existencia de un rango de pene-
tracion eléstico, que suele corresponder a un rango de unos pocos milimetros o
centimetros en el inicio de la compresion. Si se desea simular este comporta-
miento elastico del terreno el valor de dy se descompondra en dos sumandos,
do = d. + d,. El valor de d, correspondiente al rango plastico de la deformacion
se empleara para el célculo de z, mientras que el valor de d. se empleara para
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la aplicacién del modelo descrito en el Apartado 5.3.

Figura 5.13: El hundimiento z se calcula a partir del valor de dj.

El calculo del hundimiento se obtendra en la direccién normal a la cara del ob-
jeto en contacto, de forma que se podran descomponer las fuerzas en normales
y tangenciales al contacto.

A continuacién se describen de forma mas detallada los pasos que se segui-
ran para el calculo de la presion y la simulacién de un contacto utilizando este
modelo de hundimiento.

m» Una vez detectada la colisién en una celda, se obtiene el valor dy y su
descomposicion en d. + d,,.

= La variable z se aumenta una cantidad d,,, mientras que la cantidad d. se
emplea como entrada para el modelo de material no compresible.

= Se calcula la evolucion del modelo de deformacién no compresible.
= Se obtiene el valor de la presion debida al hundimiento del terreno.

m La presion se aplica sobre el s6lido en contacto con el suelo.

5.4.2. Friccion tangencial

Como se ha visto anteriormente, la friccién es una fuerza fundamental en
los materiales granulares, ya que determina la mayoria de su comportamiento.
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Cuando un cuerpo esta en contacto con el sistema granular, aparecen fuerzas
de friccién entre el cuerpo y el terreno.

Las fuerzas externas que actuan sobre el cuerpo se descomponen en sus
componentes tangencial y normal respecto de la superficie de contacto. La com-
ponente tangencial de la fuerza impulsa el objeto a moverse a lo largo de la
superficie de contacto entre el material y el objeto; esta fuerza se denomina la
tension tangencial o;. La componente normal de la fuerza o, llamada tension
normal, puede comprimir ambas caras del area de contacto uno contra el otro,
dificultando el deslizamiento debido a la friccién. Esta friccion, llamada fuerza de
friccion tangencial’, que se opone al movimiento, debe ser menor que

7= (c+ optand.)A,

donde c es la fuerza de adhesion cuerpo-tierra, ¢. es el angulo de friccion ex-
terna del contacto y A es el area de contacto del interfaz. En caso de que la
tensién tangencial sea menor que la friccién tangencial no habra movimiento. De
otro modo, el cuerpo empezara a deslizar mientras = actia en contra de ese
movimiento.

Para conseguir este efecto en nuestros modelos, se calculan 7 y o;. Si el
objeto no se mueve y la friccion 7 no es lo suficientemente grande para oponerse
a la tensién, no se deslizara. En caso contrario, se aplica = al cuerpo.

5.5. Interaccion sistema-herramienta. Geomecani-
ca

Una vez se ha resuelto el problema de contacto entre un objeto y el sistema
en la direccion perpendicular a la superficie, se plantea la interaccién entre el
terreno y una herramienta que se desplaza horizontalmente.

Este problema apenas ha sido abordado en los trabajos relacionados con
la simulacion interactiva en tiempo real del terreno o sistemas granulares y los

YEn inglés, tangential shear strength
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escasos trabajos que mencionan el problema lo hacen sin rigor fisico (Zeng et al.,
2007).

Nuestro planteamiento tiene ciertas similitudes con el de Li y Moshel, por
estar ambos basados en los principios de la teoria de Mohr-Coulomb, aunque
difieren principalmente en la formalizacion debido a la diferente representacién
del sistema que utilizan.

5.5.1. Introduccion

En el Apartado 3.3 se introdujo la metodologia del equilibrio limite, habitual
en geomecénica. Para el célculo de la tensién interna de un sistema granular
se define un conjunto de interfaces de fractura y se plantean las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas de friccion.

Esta metodologia se apoya en la ley de Coulomb de friccién seca, por la cual
la friccion tangencial no puede superar el producto del coeficiente de friccidén por
la fuerza normal a la superficie. Gracias a esta propiedad, es posible determinar
si el rozamiento es capaz de anular la tensién provocada por las fuerzas externas
y la gravedad. Cuando no es asi, el material empieza a moverse, deslizadndose a
lo largo del interfaz de fractura (Shen and Kushwaha, 1998).

Esta descripcion del comportamiento de un sistema granular se emplea ha-
bitualmente en el calculo de las fuerzas que aparecen sobre una herramienta,
tal como la pala de una excavadora. La diferencia entre los diferentes modelos
estriba en la eleccion de los interfaces de fractura frente a la herramienta.

Se propone la utilizacion de uno de los modelos de fractura basicos para la si-
mulacién de la interaccién horizontal entre el material simulado y una herramienta
por medio de los modelos propuestos en este trabajo. Para ello, a continuacién se
describe la region de fractura que caracteriza a dicho modelo y la forma en la que
vamos a introducirse en el modelo discreto de terreno que estamos utilizando.
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5.5.2. Modelo de fractura

El modelo de fractura que se propone utilizar es el modelo de Perumpral (Pe-
rumpral et al., 1983) en la formulacién presentada por (Nouguier et al., 2000). Es-
te modelo considera una interfaz vertical para la interaccion suelo-herramienta.
La region de fractura en la que se basa este modelo consiste en una cufia que
parte de la base de la interfaz vertical suelo-herramienta y que asciende hasta
la superficie del terreno frente a la herramienta con un angulo p respecto de la
horizontal (véase la Figura 5.14).

Figura 5.14: La regién de fractura del modelo de Perumpral.

Por medio del analisis de equilibrio limite, se establece un equilibrio entre la
fuerza externa ejercida por la herramienta sobre el terreno, el peso de la por-
cion potencialmente desplazada y el rozamiento que aparece en la superficie de
fractura debida a la friccién interna del material. De acuerdo con la notacién de
Nouguier et al. (Nouguier et al., 2000), el limite de la fuerza horizontal existente
entre la herramienta y el terreno es

W sin(¢ + p) + 2F cos ¢) sin(9)

_
Fi = sin(¢ 4 p +6)

(5.6)

donde F; corresponde a la friccion en los laterales verticales de la cufa, y viene
dada por

= %HW(l — sin ¢) tan ¢.

En general, cualquier parametro que no esté determinado en un modelo pa-
ra el estudio del equilibrio limite, como es el caso de p, se toma de forma que
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la fuerza de equilibrio tome el menor valor posible. Este valor se calculara pre-
viamente de forma que no suponga un coste computacional adicional durante la
simulacién.

El valor de F} proporcionado por (5.6) corresponde a la magnitud maxima
de la fuerza que es capaz de aplicar el terreno sobre la herramienta antes de
fracturarse e iniciarse el deslizamiento. Por tanto, el procedimiento para utilizar
este modelo sera el siguiente.

» Cuando se establece una interaccién entre una herramienta y el terreno de
la forma descrita se calcula el limite de fuerza de acuerdo con (5.6).

= A continuacion se calcula la resultante de las fuerzas que actuan sobre la
herramienta sin tener en cuenta la interaccion con el terreno, obteniendo
su componente horizontal en la direccion del interfaz vertical herramienta-
suelo.

= Mientras la resultante sea menor que el limite para la fuerza de equilibrio,
se aplica una fuerza horizontal sobre la herramienta de la misma magnitud.

= En caso de que la resultante en el sentido del interfaz sea mayor que el
limite establecido por el modelo, se aplica una fuerza con una magnitud de
dicho limite.

Cuando se produzca esta Ultima situacion, la herramienta tendra una resul-
tante neta no nula en la direccién del interfaz, empezando a desplazarse, y em-
pujando consigo al material.

Discretizacion del modelo

Para poder aplicar la ecuacién (5.6) debemos calcular las variables Wy H a
partir de la representacién discreta de nuestro sistema. Para ello, se considera
un sistema unidimensional, discretizado como una sucesion de N punto equidis-
tantes i = 0,..., N y sus alturas correspondientes h; = h(7).

Consideremos que existe un interfaz vertical en cada punto de colision iy pa-
ra el que el punto iy + 1 no esté colisionando. Denotaremos la profundidad de la
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Figura 5.15: Superposicién del modelo de fractura de Perumpral discretizado so-
bre el modelo de Automata Celular propuesto.

fractura vertical en el punto ig + k como dy, y M sera el menor entero de manera
que dp;+1 < 0 (véase la Figura 5.15). En el caso de que dy < 0 0 d; < 0, no se
considerard ningun interfaz. Por otra parte, si la superficie frente a la herramienta
estd inclinada de forma que no se detecta interseccién con la superficie, el inter-
faz de fractura se considerara de longitud 2H, deteniendo entonces el calculo.

El valor de W puede calcularse sumando los diferentes d;, y H como H =
dy — dy. La fuerza se aplica en el punto que esta a 1/3 de la altura del interfaz
(Shen and Kushwaha, 1998). Wang (Wang, 2007) ofrece un analisis mas detalla-
do sobre la distribucién vertical de las fuerzas horizontales que aparecen sobre
la herramienta.

Para mantener el significado de dy, no se aplicaran fuerzas de contacto ver-
ticales en el punto iy. En su lugar, actualizaremos i, mediante el modelo de
evolucion de la superficie y guardaremos el valor de s para calcular cuanto es-
pacio hay ocupado entre iq and iy + 1. Si el objeto avanza en la direccion del
lado libre, el material sera desplazado por el cuerpo, deslizandose a lo largo de
la fractura. Esto causa que la altura de cada celda debajo de la fractura aumente.
En caso contrario, si el objeto se esté retirando, la arena existente entre el objeto
y el montén rellenara el nuevo hueco, reduciendo la altura del interfaz.
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5.5.3. Actualizacion de un interfaz de fractura

Consideremos un objeto colisionando con el sistema y un interfaz vertical. De
acuerdo con el procedimiento que se ha descrito en los Apartados 5.2.2 y 5.2.3
en las celdas que delimiten la frontera entre la zona en contacto y la zona libre
de colision habra una sucesién de interfaces verticales.

Consideremos una celda (i, — 1) que tenga un interfaz de fractura en la
direccién del eje y. Ninguno de los vértices entre la celda (i,7 — 1) y la celda
(i,7) estaran en contacto con el objeto. Supongamos que la situacion es tal que
ambos vértices inferiores de la celda (¢, j — 1) estan en contacto con el objeto
(véase la Figura 5.16).

Figura 5.16: Si una celda tiene un interfaz vertical en la direccion del eje y ninguna
de sus esquinas superiores estara colisionando.

Tras cada paso de la evolucion del Automata, se calculan las fuerzas que
actuan sobre el interfaz de fractura, a partir del modelo (5.6) discretizado. Si
la fuerza ejercida por el interfaz no es capaz de frenar el avance del objeto y
este avanza, en el siguiente paso se calculara la variacion de las distancias en
el interfaz, de forma que se pueda saber cuanta superficie de la celda se ha
ocupado o liberado.
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Si se ha ocupado més superficie de la celda, el material correspondiente debe
desplazarse a las celdas que quedan frente al interfaz de acuerdo con las pro-
piedades de la fractura (Figura 5.17). Si se ha despejado superficie de la celda,
entonces el calculo de hy hara que se reduzca la altura de la celda que tiene el
interfaz (véase el Apartado 5.2.2, pag. 109). Asi, si una pala retrocede, el montén
que hay frente a ella se desmorona.

Terreno ™.

L~
.-
.-
-

Herramienta

-~ - Fractura
T I “I t,l . -I . l.NI 1 \IJ”‘ 1
Herramienta Terreno

Figura 5.17: Desplazamiento de un interfaz vertical.

Calculo del material desplazado

De acuerdo con el modelo que acaba de describirse, cuando se produzca el
avance del interfaz debe desplazarse cierta cantidad de material. La cantidad de
material que se desplaza debe coincidir con el volumen ocupado por el interfaz
en su avance. Para ello, se calcula el incremento de las tres variables que de-
terminan el volumen ocupado por la colision, dd, és y dw (véase la Figura 5.18).
Para el caso en que una celda tenga un Unico interfaz, su anchura w coincidira
con la de la celda, de forma que la variacion de esta variable sera nula. El valor
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del material desplazado . vendra dado por:

od -6
pw=dy-9s-w— 5w (5.7)
avarice
S
O
dO
w
|
6d :
L
6d%s
2

Figura 5.18: Calculo del material desplazado por un interfaz vertical.

Cambio de celda de un interfaz

En las situaciones que hemos considerado hasta ahora, el avance del interfaz
se producia por el interior de una misma celda. Sin embargo, si el avance per-
siste, llegara un momento en el que se alcance el extremo opuesto de la celda,
entrando en la celda vecina.

Cuando esto ocurra, debe tenerse en cuenta en el calculo del valor de §s. El
motivo es que, en el Ultimo paso antes de producirse el cambio de celda el valor
de s sera préximo al ancho de la celda, mientras que una vez cambiada la celda,
el valor de s sera préxima a cero. Por este motivo, cuando se produzca un cambio
de celda, debe sumarse la longitud de la celda al valor de ds obtenido (véase la
Figura 5.19).
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Figura 5.19: Cuando un interfaz vertical avanza hasta cambiar de celda el valor
de s se reduce. Esto debe ser tenido en cuenta al calcular §s.

5.5.4. Coordinacion de varios interfaces

Hasta ahora se ha analizado el efecto del avance de un interfaz vertical por
el sistema, de forma que va desalojando material de las celdas que atraviesa.
La explicacién de este proceso se ha llevado a cabo, en la mayoria de los ca-
s0s, suponiendo que el Unico interfaz en la celda era el interfaz considerado. La
Figura 5.20 muestra celdas en las que se dan cada uno de los dos casos.

Figura 5.20: Cuando se produce una colisién, una celda puede tener uno o dos
interfaces verticales.

Si bien la argumentacion en general es valida, en el caso de que una cel-
da tenga dos interfaces perpendiculares entre si es necesario tener en cuenta
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algunos detalles para que la simulacion se realice correctamente.

Inicio de un interfaz

En el momento de iniciar dos interfaces I; e I, sobre la misma celda, se debe
conocer la cantidad de material que el objeto ha desplazado en cada direccion.
Para ello es necesario conocer la velocidad del objeto.

Supongamos el caso limite, en el que la velocidad del objeto es perpendicular
a uno de los dos interfaces, I». En este caso el avance del interfaz I; correspon-
dera al valor de s, mientras que el avance del interfaz I, debera ser cero, ya que
el objeto no ha avanzado en esa direccién.

Para cualquier situacion intermedia en la que la velocidad del objeto tiene
componente no nula en la direccién de ambos interfaces, se determinara el valor
de ds; en funcidon de estas dos componentes de la velocidad (véase la Figu-
ra5.21).

Figura 5.21: La inicializacién de dos interfaces verticales sobre la misma celda
debe tener en cuenta la velocidad del objeto.
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Calculo del material desplazado con dos interfaces

Por otra parte, en una situacién habitual de avance de un objeto sobre una
celda con dos interfaces, el area ocupada o liberada por el mismo debe calcularse
adecuadamente. Dado que en una celda con un Unico interfaz la anchura del
mismo es constante en la expresién (5.7) no se tiene en cuenta la variacion dw.

A— M E
6%[ N D| ~
B [
|2
S,

Figura 5.22: En una celda con dos interfaces es necesario calcular correctamente
el material desplazado por cada uno de ellos, que dependera de la variacion de
sus anchuras.

Considérese una celda con dos interfaces I; e I>. De acuerdo con la Figu-
ra 5.22 el volumen ocupado o liberado por I; correspondera al volumen bajo el
rectdngulo ABCD, correspondiente a la formula (5.7), mas el volumen bajo el
triangulo DCE. Por tanto, el volumen debera calcularse como:

W= <d0 05w — 6d2-5$ w> <1+5w> (5.8)
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5.6. Revision del modelo de Automata Celular

A lo largo del presente capitulo se han desarrollado diversos modelos pa-
ra la simulacién de interacciones en sistemas granulares. En particular, en los
Apartados 5.3 y 5.4 se han propuesto nuevos modelos de Autémata Celular que
completan el modelo dinamico del Capitulo 4.

Sin embargo, con el fin de simplificar la exposicién, en estos modelos no se ha
reflejado convenientemente la introduccién del calculo de colisiones. En especial,
es necesario reflejar en el modelo dindmico la existencia de las variables hq, ho y
A. A continuacién se dan las indicaciones necesarias para clarificar la forma en
que pueden introducirse en la dinamica del sistema.

5.6.1. Variables del sistema

Con el fin de considerar las variables introducidas a causa de las colisiones,
las variables de estado del Automata vendran dadas por S = S, donde Sy, es
el conjunto de posibles valores del material, M, alojado por la celda, Sy = [0, ool.

Las variables descritas en el Apartado 5.2.2, pag. 109, h{, he y A, no han
sido consideradas como una variables de estado del sistema, ya que se trata de
variables dependientes del resultado de las colisiones, y por tanto se consideran
como variables de entrada.

5.6.2. Funcion de transicion

La funcién de transicién debera adaptarse para trabajar con la variable de
material M en lugar de basarse en alturas del sistema. En realidad, la Gnica mo-
dificacion necesaria es convertir la altura de la descarga a cantidad de material,
por medio del area despejada en la celda, de forma que el incremento de ma-
terial en una actualizacion sera §M = §h/A, donde §h corresponde al valor de
descarga del modelo basado en alturas. La comprobacién de la pendiente se
sigue haciendo, como es natural, por medio de la altura total sobre cada celda,
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h = hi+ hs. Las ecuaciones (5.7) y (5.8) proporcionan la variaciéon de la cantidad
de material en una celda para uno y dos interfaces verticales.

Este cambio, lejos de suponer un inconveniente, proporciona mayor generali-
dad al modelo, ya que en las celdas en las que el material no esta colisionando,
y por tanto h = hy, el modelo se comporta igual al presentado en los apartados
anteriores. Ademas, el trabajo con cantidades de material abre la posibilidad de
trabajar en un futuro con variaciones en la densidad del mismo.

5.7. Conclusiones

Continuando con la consecucién de los objetivos planteados, en este capitulo
se han desarrollado las principales herramientas necesarias para la simulacién
interactiva de terreno y sistemas granulares, a partir del modelo presentado en
el Capitulo 4.

Se ha desarrollado una descripcién del estado de las colisiones de un obje-
to con el sistema, utilizando el caracter discreto del modelo. Se ha descrito la
creacion y mantenimiento de un mapa de contactos que permitirdn modificar el
modelo de evolucion.

Sobre este esquema y el modelo del capitulo anterior se ha estudiado en
primer lugar la forma de aplicar fuerzas sobre el sistema granular y como obtener
las fuerzas de reaccion. Al igual que en el caso del modelo de evolucion, se han
empleado modelos tedricos de validez comprobada. En este caso, los modelos
empleados proceden del campo de la geomecanica

El mapa de contactos permite también la identificacion de las celdas que
constituyen la frontera entre la zona en contacto y la zona libre de él. Sobre
estas celdas se aplica un modelo de fractura utilizado en el disefio de maquinaria
agricola, que permite calcular la evolucion del sistema ante la accién de una
herramienta, asi como las fuerzas de reaccion.

Los modelos que se han desarrollado en este capitulo permiten alcanzar el
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objetivo de desarrollar un modelo interactivo de terreno. Con ello se obtiene un
modelo discreto, basado en fisica que permite la simulacién interactiva de un
sistema granular. En el siguiente capitulo se aborda un problema actualmente
abierto, y que complementara las propiedades del modelo que se ha propuesto
hasta el momento; la acumulacién de material sobre los objetos de la escena.
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As far as the laws of mathematics refer to reality, they are not certain;
and as far as they are certain, they do not refer to reality.

A. Einstein.

CAPITULO 6

Acumulacion de material sobre objetos

En los capitulos precedentes se ha desarrollado un conjunto de modelos que
permite la simulacién de un abanico muy amplio de situaciones. Desde la simu-
lacién del terreno como un sistema dinamico hasta diversos modelos de inte-
raccién, todos ellos basados en las propiedades fisicas del sistema.

Para completar este conjunto de modelos, a continuaciéon se aborda el pro-
blema de la acumulacién del material sobre los objetos del escenario necesaria
para la simulacion de herramientas como la pala de una excavadora.

6.1. Introduccion

La simulacién del contacto con el terreno requiere la consideracién de la de-
formacion del suelo y de las fuerzas que aparecen. Pero para poder manipular
el material con diferentes herramientas (palas, volquetes, excavadora, etc) es
necesario poder depositar el material granular sobre ellas.

Para poder simular esta situacion, se utilizara la siguiente metodologia. Sobre
los objetos del escenario en los que el material deba acumularse se fijara un
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modelo de Autémata Celular, que se adaptara a su superficie por medio de las
alturas de la base.

Figura 6.1: Sobre los objetos del escenario se fija un modelo de Autémata Celular
para poder acumular el material sobre ellos. La base del Automata se adaptara
a la forma del objeto.

Al introducir varios modelos de sistema granular en la simulacién se estable-
cera también la forma de conseguir la interaccién entre ellos, como el intercambio
de material o la colisién entre ellos.

El resultado serd un modelo que permitird la acumulacion de material sobre
los objetos de forma realista para la simulaciéon de procesos de descarga sobre
una tolva o volquete, etc.

Ademas se considera el caso especial de la carga de una pala por ser un
escenario habitual en la manipulacion de sistemas granulares y se analiza la
distribucion de presiones sobre el objeto que soporta un sistema granular.
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6.2. Acumulacion de material sobre un objeto

Para conseguir la acumulacién del material sobre la superficie de un objeto
es necesario disponer de una descripcion geométrica de su superficie. A partir
de esta descripcidn bastara considerarla como base para el mapa de alturas
del sistema granular. De esta forma, serd posible dejar caer material sobre la
superficie de cualquier elemento del escenario.

Para poder realizar la simulacion de forma interactiva es necesario considerar
el movimiento de estos objetos para contemplar la influencia de la orientacién de
la base en el comportamiento del sistema. Esto permitirda simular situaciones
como la descarga de una pala o un volquete.

Para ello se introduce como variable global en cada uno de los Autématas
Celulares utilizados un sistema de referencia que se movera solidariamente con
el objeto sobre el que se encuentra el sistema granular. La Figura 6.2 muestra un
sistema granular que se desplaza y rota en el espacio.

Figura 6.2: Cuando el Automata se encuentra sobre la superficie de un sélido
tiene su sistema de referencia.
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6.2.1. Posicion y orientacion del Automata Celular

Para determinar el estado de un Autdémata Celular en el espacio es necesario
conocer la posicion y orientacion de la base del Autdémata Celular, y la posicién
relativa de las celdas respecto a esta base. Consideremos una base ortonormal
de R3, (0, {x,y,z}), que representara el sistema de referencia del mundo. Con-
sideremos también un sistema de referencia situado sobre el Autémata Celular,
y que se mueve solidariamente con él (R, {x',y’,2z'}), y la matriz ortogonal A
que permite pasar de las coordenadas en la base local del sistema del Autémata
Celular a las coordenadas en la base del sistema de referencia del mundo.

La posicion R representa la posicién del centro de la celda (1,1) en el espa-
cio, tras el desplazamiento y la rotacién del objeto sobre que se encuentra fijo el
Autémata Celular. El vector de la base x’ indica la direccién en la que aumenta el
indice i de la malla, el vector y’ representa la direccién en la que aumenta el indi-
ce j, y el vector z’ es perpendicular a ambos, formando una base positivamente
orientada.

Variables del sistema

La interpretacion de los valores de las variables del Autémata Celular h y z,
Unicamente cambia en el sentido de que ahora se consideran como distancias en
la direccion del eje z’, de forma que no son estrictamente alturas. De esta forma,
la posicién de la superficie sobre una celda del Autémata Celular, expresado en
el sistema de referencia local viene dada por p’(i,j) = (4,4, h) = ix’' + jy’ + hz'.

Ademés, se introduce como variable auxiliar del sistema la posicion en el
espacio de la superficie de la celda, dada por:

p(ivj) :R+Ap/(i>j) (6.1)

Esta variable no se introduce como variable de estado del sistema debido a
que no se obtiene por medio de otras y por ello se considera como una variable
auxiliar. Por tanto, esta modificacion no introduce ningdn cambio en el conjunto
de posibles estados del Autdémata Celular S.
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Modificacion de la regla de actualizacion

Para conservar el significado de la regla de actualizacion es necesario realizar
el calculo de la pendiente sobre cada punto teniendo en cuenta la rotacion del
Autémata.

2

Figura 6.3: Célculo de la pendiente entre dos celdas del Autémata utilizando
la posicién de los puntos de su superficie, obtenidos a partir de la posicion y
orientacién de la base.

Para realizar la comparacion entre dos celdas (i,5) y (k,l) se calculard en
primer lugar la posicion de su superficie en el espacio p(i, j) y p(k, 1), por medio
de la expresion (6.1). A partir del vector d = p(i,j) — p(k,l) es posible calcular
el angulo de la pendiente entre ambas posiciones por medio de (6.2) (véase la

Figura 6.3). 4
8= g — arccos <| |d|z|) (6.2)

Una vez calculado el angulo 3, el calculo de la regla de actualizacioén se lleva
a cabo normalmente segun el modelo dinamico elegido para la evolucion del
sistema.

Es importante observar que, como resultado de la rotacion de la base del
Autémata, en principio pueden darse situaciones sin significado fisico, como que
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la pendiente del sistema supere la vertical. Sin embargo, si la velocidad de rota-
cion de la base es suficientemente baja, el propio comportamiento del sistema
compensara el incremento de la pendiente.

Por tanto, debe tenerse en cuenta que este modelo tiene validez para ve-
locidades de rotacion de la base suficientemente pequefias como para que el
comportamiento del sistema mantenga su estado dentro del conjunto de confi-
guraciones que tienen significado fisico.

Con el fin de ampliar el rango de aplicacion del modelo, puede detectarse la
situacién en la que la pendiente supera la vertical, y reducir ese material, ge-
nerando un sistema de particulas que se dejara evolucionar de acuerdo con la
gravedad. En el Apartado 8.3 se discuten algunos aspectos relacionados con los
sistemas de particulas.

6.3. Interaccion de varios AC

Una vez se dispone de las herramientas necesarias para situar un sistema
granular en cualquier posicion u orientacion validas, puede plantearse una situa-
cion en la que un montén de arena, situado sobre un objeto moévil, es descargado
sobre otro montdn situado sobre otro objeto o sobre el suelo.

En este apartado se describe el procedimiento propuesto para introducir dos
modelos de pila de arena en una simulacion. El objetivo es que sean capaces de
compartir material y de intercambiarlo a través de sus fronteras.

6.3.1. La frontera de un Autémata y su evolucion

Hasta el momento se ha descrito la dindmica de un Autémata Celular y de
los modelos de pila de arena sin tener en cuenta el papel de las fronteras. Sin
embargo, si se quiere considerar el intercambio de material entre dos modelos
de Autémata Celular a través de sus fronteras debe concretarse de qué manera
pueden hacerlo.
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De acuerdo con la definicion de Autémata Celular sus celdas frontera son
aquéllas celdas de la malla del Automata que no tienen la vecindad completa. Se
trata de las celdas

:FI' = {(la])a(Nij)’(Zvl)v(ZaNy) : Z = 2a"'7NaC - 1a] = 2a"'7Ny - 1} (63)

Normalmente se consideran dos posibles comportamientos en los Autématas
Celulares, y en particular en los modelos de pila de arena: los sistemas abiertos
y los sistemas cerrados. Un Autdémata Celular abierto es aquél cuyas celdas en
la frontera siempre tienen valor 0 de forma que cuando el material llega a ellas
se pierde por el borde.

En un Autémata Celular cerrado, por el contrario, la actualizacién de las cel-
das de la frontera se hace normalmente teniendo en cuenta a los vecinos existen-
tes. Este Ultimo tipo de sistemas se comporta como una pila de arena confinada
en un recinto que rodea la malla con paredes infinitamente altas.

Desde el punto de vista de la simulaciéon de sistemas reales, resulta mas
conveniente la utilizacién de sistemas abiertos, especialmente si se considera la
necesidad de que el material de dos Autdématas pueda intercambiarse.

Segun el modelo que se ha propuesto, la simulacién de recintos o recipien-
tes es facilmente implementable por medio de este tipo de Autdématas utilizando
la altura de la base para la simulacion de las paredes. Por tanto, en adelante
Unicamente se consideraran Autématas Celulares abiertos.

6.3.2. Interaccion entre Automatas

El hecho de que un Autémata Celular descargue material sobre otro consis-
te en que el material que atraviesa la frontera del primero aumente la altura de
las celdas del otro Autémata que se encuentran bajo su frontera. Para ello se
determinaran aquellas celdas del Automata inferior estan cubiertas por el Auté-
mata superior, y se establecera un mecanismo para conseguir el intercambio del
material.
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Durante la exposicién relativa a la interaccién entre varios Autématas se con-
sideraran Unicamente dos sistemas y se mostrara la interaccién entre ellos. La
interaccién entre un nimero mayor de Autématas puede realizarse comprobando
individualmente cada par de acuerdo con lo expuesto aqui. Aunque esto pueda
parecer una limitacion, por el coste asociado a la comprobacién de todos los
pares del conjunto de Autdématas, es muy sencillo aplicar técnicas de poda si-
milares a las empleadas en deteccion de colisiones para reducir este coste a
niveles aceptables para simulacién en tiempo real (Ericson, 2005).

Comprobacion de las fronteras

Consideremos por tanto dos sistemas simulados por medio de dos Automa-
tas Celulares. Denotaremos a los dos Autématas considerados por AC' y AC?,
denotando los elementos de cada uno de ellos por medio del superindice corres-
pondiente.

Antes de iniciar el proceso de intercambio de material, debe identificarse el
conjunto de celdas de un sistema que pueden estar en situacion de desalojar
particulas afectando al otro. Para ello se comprobara, en primer lugar, si la zona
cubierta por ambos Automatas se solapa. Esto puede comprobarse obteniendo
la caja envolvente de la base de ambos Automatas, y comprobando si su inter-
seccion es vacia. Si se detecta que no es vacia, entonces debe comprobarse si
alguna de las celdas de la frontera de uno de los Autématas se encuentra sobre
el otro.

Observemos que si no permitimos que las bases de ambos Autématas se
crucen en el espacio, no es posible que ambos Autématas tengas celdas que se
encuentren sobre alguna celda del otro Autdmata. Por tanto, una vez detectado
que ambos Autdmatas se solapan se determina cual de los dos tiene la base a
mayor altura, y se identifica como el Autdmata superior. A este Automata lo de-
notaremos por AC*, mientras que al Autémata inferior lo denotaremos por AC’,
y a sus elementos los identificaremos por medio de los superindices correspon-
dientes.

Una vez detectado que existe una interseccién entre la proyeccion de la base
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de ambos Autématas, se detecta si el material desalojado por alguno de los dos
Autématas puede caer verticalmente sobre el otro. Para ello se extiende la malla
del Autémata superior en una celda en cada direccion, de forma que considerare-
mos los indices de este Automataenelrangoi =0,... ,N,+1yj =0,...,N,+1.
Al conjunto de celdas imaginarias de esta extensién las denotaremos por Z.

Las celdas de 7 son las celdas que recibirian el material de las celdas fron-
tera cuando el material abandona el sistema. Al igual que las celdas frontera, se
consideraran con altura de material 0 y con base la misma que la celda frontera
de la que son vecina (véase la Figura 6.4).

Figura 6.4: Las celdas coloreadas simbolizan el conjunto de celdas imaginarias
7 definido para poder intercambiar material de un Automata Celular a otro.

De esta manera, si se comprueba que alguna celda ¢ € 7 se encuentra si-
tuada verticalmente sobre el Autémata AC’, significa que a través de c se pro-
ducira un intercambio de material. Para concretar esta relacion, consideremos la
siguiente definicion:

Diremos que una celda (i, j)* del Autdmata AC’® se encuentra sobre
una celda (k,1)* del Autémata AC' cuando el centro de (i, j)* se en-
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cuentre dentro de la celda (k,1)*.

Se recorre el conjunto Z, comprobando si cada una de sus celdas se encuen-
tra sobre alguna celda de AC*. Una vez terminado este proceso se dispondra de
una lista de celdas de Z que dan lugar a un intercambio de material. Al conjunto
formado por estas celdas las denotaremos por Z C 7.

Asignacion de vecinos

Se ha identificado, por medio del conjunto T las celdas imaginarias que supo-
nen canales de material entre el Autémata AC® y el Autémata AC".

Consideremos una celda ¢ € Z. Esta celda, ocupa la posicion de la celda
vecina de una celda ¢* € Fr del Autdmata superior. Consideremos la celda ¢!
sobre la que se encuentra la celda imaginaria c. La cantidad de material que
debe recibir ¢ a través de c es la que ésta reciba de c*. Es decir, ¢! actta como
vecina en el proceso de actualizacion de c*.

Por tanto, para cada celda c € Z, situada sobre la celda ¢, se tomara la celda
c® asociada. A esta celda c® se le asignard como vecino la celda ¢’. La Figura 6.5
muestra las celdas c¢® y ¢/, y el proceso de descarga de material entre ellas.

La implementacién de este proceso puede llevarse acabo de forma muy efi-
ciente si la relacion de vecindad se establece por medio de referencias o punteros
en el lenguaje de programacion empleado. De esta manera, es sencillo compro-
bar si una celda carece de algun vecino, y la asignacién del mismo resulta muy
rapida y eficiente.

6.3.3. Colision entre dos Automatas

Observemos que en la relacion entre las celdas ¢* y ¢, Gnicamente se mo-
difica la vecindad de la celda de AC°. Todo el flujo de material de la celda ¢ se
realiza teniendo en cuenta sus vecinos naturales en AC’. Esto se realiza asi, su-
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Figura 6.5: Esquema de interaccién entre un Autémata superior y uno inferior.

poniendo que la base del Autémata AC® no sélo se encuentra més alta que la
base de AC?, sino también mas alta que la superficie de AC".

Sin embargo, ya sea por el desplazamiento de .AC* o por la evolucién de AC’,
puede ocurrir que la superficie de AC’ en la celda ¢ alcance la altura de la base
de ¢*. En esta situacién, ambas celdas se encuentran al mismo nivel, por lo que
el material podréa fluir también de ¢’ a ¢*. Llegado este caso, c* se fijara como
vecina de la celda c'.

Un ejemplo de esta situacion es el avance horizontal de un objeto hasta que
el material acumulado frente a él lo supere (véase la Figura 6.6). En este caso,
el material desplazado se depositara sobre el Autémata situado sobre el objeto.
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e

Figura 6.6: Si un objeto avanza arrastrando material, la acumulacion frente a él
puede hacer que el material acabe superando su altura. En ese caso, la reasig-
nacién de vecinos de las celdas hara que el material caiga sobre el objeto.

6.4. Llenado de una pala

Una situacion especialmente interesante desde el punto de vista de la ma-
nipulacion del terreno es el llenado de una pala de excavadora. Esta situacion
puede describirse por medio de los elementos que hemos definido hasta el mo-
mento, pero es necesario considerar ciertas situaciones especiales.

Una pala de excavadora se modelara como un objeto mas del escenario que
entrara en contacto con el material. Se detectaran colisiones con el objeto y se
obtendra el mapa de contactos.

Sin embargo, la principal diferencia entre el comportamiento de la pala y los
objetos que hemos considerado hasta el momento es su altura; una pala es una
pieza de metal con un filo, disefiada especialmente para cortar el material. De
esta manera, puede entrar con un bajo esfuerzo, y el material no sera empujado
hacia adelante, quedando depositado sobre la propia pala.
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Esto significa que durante el proceso de entrada de la pala en el material no
se produciria una fractura como en el caso de los interfaces verticales considera-
dos en el Capitulo 5. Por el contrario, el material que ain no ha sido invadido por
la pala permanece casi sin modificar (Maciejewski et al., 2004; Coetzee et al.,
2007). A continuacién se revisan las situaciones que se producen en este caso,
y se propone un procedimiento para la simulacion del proceso de entrada de una
pala en el sistema.

Figura 6.7: El comportamiento del material ante una pala horizontal no es el
mismo que el que ocurre cuando se empuja el material. En este caso, no se
produce un interfaz de fractura.

6.4.1. Descripcion de la pala

Para implementar una pala que sea capaz de recoger el material sobre su
superficie, en primer lugar se necesita un objeto del escenario que tenga asocia-
do a su superficie un Autdmata Celular. La informacién de la base del Automata
reproducira la geometria de la pala, de forma que el material se mantenga en la
region conveniente. La Figura 6.8 muestra un Autémata Celular sobre un modelo
de pala excavadora.
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Figura 6.8: Para recoger material sobre una pala, necesitamos un Autémata Ce-
lular sobre ella.

6.4.2. Evolucion de la carga de una pala

Cuando se inicie la carga de una pala, se detectara en primer lugar la colision
entre la pala y el sistema. En este momento se obtendra el mapa de colisiones
habitual que define las celdas que quedan cubiertas y las celdas que forman la
frontera de la colisién. Una vez se ha iniciado toda la informacion correspondiente
a las colisiones, ambos Autématas evolucionaran normalmente.

La interaccion dara lugar a la aparicién de un interfaz vertical frente a la pala y,
posiblemente, de una regién de Rankine en la que el material se desplaza sobre
el interfaz de fractura. Pero si la pala sigue avanzando, llegara un momento en el
que el material frente a la pala tendra una altura mayor que la superficie de ésta
(véase el Apartado 6.3.3).
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Sl NN

Figura 6.9: Evolucion del avance de una pala I. Se crea un interfaz vertical a
causa del contacto.

Avance de la pala

Cuando se produzca esta situacién, el procedimiento descrito en el Aparta-
do 6.3.3 hara que la primera celda frente al interfaz tome como celda vecina la
primera celda de la pala.

SN N

Figura 6.10: Evolucion del avance de una pala Il. El material aumenta frente a la
pala hasta que supera su altura. Las celdas en el terreno toman como vecinos
las celdas de la pala.

Se comprobara la altura del interfaz vertical, dy y la altura del colisionable. En
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caso de que la altura del colisionable sea menor que un valor umbral, definido
previamente, se considerara que estamos en la situacién de carga de una pala.

En este caso, la evolucién del interfaz vertical se modifica. El calculo del ma-
terial desplazado se realiza normalmente, utilizando como valor de d; la altura
desde la base de la pala hasta la superficie del sistema. Sin embargo, en este
caso no se produce ningun desplazamiento de material.

Material desplazado
—’ /
ol NN,

Figura 6.11: Evolucion del avance de una pala lll. Las celdas en el terreno em-
piezan a descargar material sobre la pala.

Por el contrario, el material desplazado p que se ha calculado en el avance
del interfaz vertical se acumula en una variable hasta que el avance de la pala
alcance el tamano de la celda sobre la pala. Esto se establece por medio de la
velocidad de avance de la pala.

Cuando la pala ha avanzado la distancia de una celda, todas las celdas se
desplazan hacia atras una posicion, de forma que parecera que el material se
ha deslizado. Cuando esto ocurra, la celda de la frontera de la pala se quedara
vacia. En este caso, el material acumulado de los diferentes valores de u se
pondra como material de la celda de |a frontera.
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Angulo de reposo

Durante el proceso de carga de la pala en el sistema real, el material granular
esta deslizando sobre la herramienta. Esto provoca necesariamente vibraciones
que afectan a la estabilidad del sistema. Por tanto, el angulo de reposo del siste-
ma sobre la pala sera menor que el que le corresponderia en el caso de material
estatico. Para simular este efecto, durante las interacciones, el Autdmata Celular
reducira el valor del angulo critico del sistema.

6.5. La funcion de distribucidn de presiones

Cuando el sistema granular se encuentre sobre un objeto mévil del entorno
de simulacion (por ejemplo, sobre la pala de una excavadora, o el volquete de un
camion) puede ser necesario conocer la distribucion de la presion del material
sobre el mismo. Este problema es complejo, y no existe una solucién cerrada.
Los procesos internos de friccién entre las particulas hacen que no exista una
relacién lineal entre la altura del sistema sobre una celda y la presion que so-
porta. Basandose en los estudios experimentales mas relevantes y en trabajos
de simulacion destinados a analizar este problema, se propone un modelo de
distribucion.

Para considerar este efecto se introduciran dos elementos en el Autémata
Celular, una nueva variable p € S, y la funcion de distribucion de presiones,
m : SNaxNy G que determina la presion p que soporta la base de la celda
(i,7) tras la aplicacién de la funcién de transicion.

Para definir esta funcién, debemos obtener una expresién que permita calcu-
lar la presidn que soporta una celda i de la base a partir del estado del Automata
en un momento determinado. Para simplificar los calculos y las expresiones ob-
tenidas, el desarrollo se realizara sobre un Autémata Celular unidimensional, y a
continuacioén se indicara la forma de realizar los célculos en el caso general.

Sobre esta representacién del sistema granular se considera una particion
vertical, de forma que el material que esta situado sobre la celda i se considera
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como un apilamiento de bloques de altura H. Denotaremos por m" al peso del
n-ésimo bloque situado sobre la celda 7, y por p}* a la presién total soportada por
la base del n-ésimo bloque sobre la celda i.

En primer lugar se considera cual es la presion que soporta la base de cada
uno de estos bloques. Para ello, se considerara, ademas del peso del propio
bloque m}, ;, la presion soportada por un numero finito de bloques de la capa
superior, centrados en la celda 1, {p?jjl : j = —r,...,r}. Por simplicidad, en
los desarrollos siguientes sélo se tendran en cuenta los bloques mas préximos,
{m'j’frl : j = —1,0,1}, aunque el desarrollo que se ha de seguir en el caso
general es analogo.

m?3 m?3
n=3 P m?
2 2 2
n=2 mi, | Miy (i 2 miz
I
n']i+1
1 1 1
n=1 miy | My | My ] H
0
n=0 [
i-1 i i+1

Figura 6.12: Esquema de la discretizacién vertical para el célculo de la distribu-
cién de masas.

La forma en que la presion de los bloques de la capa n se propagan a la capa
n — 1 se expresara por medio de una funcién ¢ : Z — [0, 1], de soporte acotado
(p(k) = 0VE : |k| > 1) y simétrica, que cumpla
Yo =o(-1)+60)+ (1) =1 (6.4)
kez
de forma que ¢(t) indica que proporcion de la presion soportada por la base del
blogue i de la capa n se propaga al bloque ¢ + ¢ de la capan — 1.

Con el fin de simplificar la notacién, se denota ¢(i) = ¢*, y se utiliza el conve-
nio de sumacion de indices por el cual, si en una expresion ¢ es un indice mudo,
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entonces a'b; := >, a'b;. Siguiendo esta notacion, se establece que la presion
sobre la base del bloque sobre la celda i a altura n es

1
k 1 k 1
P =mi+ Y ¢t = mi o+ ¢l (6.5)
k=—1
es decir, el peso del bloque de material contenido en la propia posicién, mas la
suma ponderada de los pesos de los bloques en las tres celdas superiores. Ob-
sérvese la aplicacion del criterio de sumacién de indices en la Gltima expresion.

Llegados a este punto, es necesario hacer una puntualizacién. De acuerdo
con el modelo de sistema granular descrito en el Capitulo 4, la densidad de ma-
terial p es constante en todo el sistema, con lo que el peso de un bloque de
material es m}* = pHdg, donde d = z; — z;_; es el tamafio de una celda sobre el
sistema real y g es la aceleracion de la gravedad. Sin embargo no se realiza esta
simplificacion porque los bloques de la ultima capa de material sobre cada celda
pueden no estar llenos. Ademas, con el fin de simplificar el desarrollo que sigue,
consideraremos que los bloques por encima de la altura de la superficie del sis-
tema tienen peso cero. Esto permitira conseguir expresiones mas compactas y
generales.

A partir de esta relacion entre el peso sobre una altura y el peso sobre la altura
inmediatamente superior, podemos calcular la expresion del peso total sobre una
celda de la base del sistema

p) = md+ofpl=md+o pi_y + ¢ +o'piy
= md+ ¢ (ml_y + " P} 14) + " (mi + " ps) + O (i + "Dk
= m? + ¢lm'zl+l + ¢l¢kp§+l+ka (6.6)

donde [ toma valores entre {—1,0,1}.

Si se sigue sustituyendo por los valores correspondientes a las filas superio-
res, puede obtenerse una expresion que determina la presion sobre la celda i de
la base del sistema en funcion de las capas superiores

0 _ 0, ki1 ki ks 2
P = my A+ M + OO M g,

k Kn— -1 k kn
+ ¢ ... ¢ 1m?+k1+...k;"71 + ¢ Lo ¢ p?+k:1+"‘k)n (67)
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que, reordenando los términos, puede reescribirse como

pr=0 D aumiy (6.8)

n j=-n

donde

an = Y, oMo
kit tkn=j
app — 1.

El limite al primer sumatorio en (6.8) viene determinado por la altura del sis-
tema, pues si N es tal que N H supera la cima del sistema, m? =0, Vi,Vn > N.
Desde el punto de vista de la implementacién, el calculo de (6.7) es factible, ya
que si N es tal que nH supera la cima del sistema, m? = 0, Vi,¥n > N. Sin
embargo, esta expresién resulta bastante inconveniente, pues aunque la modifi-
cacion de la altura de una celda afectara normalmente a un unico bloque, y por
tanto a un unico m?, la expresion (6.7) no permite identificar los términos que
deben recalcularse.

Por este motivo, se reordenan los términos de la suma de forma que se pueda
determinar el coeficiente de cada m,para poder expresar la funcién de presion
en la forma

N n
0 3
pP= > ajmmi, (6.9)
n=0j=—n

Veamos la manera de obtener los coeficientes a;y,.

A partir de (6.7), se obtiene que en todos los términos en los que aparece
m’, el coeficiente que lo acompafa es un producto de la forma a = oFr . pkn,

donde .
S k=3
=1

Dado que, ademas, por la expresion (6.6) aparecen todas las permutacio-
nes con repeticion posibles de los indices de los productos, obtenemos que el

coeficiente que acompania a mj’, ; es

=Y,  ogh

N
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a excepcidn del coeficiente agg = 1.

La generalizacion del modelo a un sistema bidimensional es sencillo, a partir
de (6.7), utilizando una funcién de pesos bidimensional ¢*. El peso total sobre la
celda (i, j) se obtiene como

n n
pgj = Z Z Z afstnm?_t,-sj+t (610)

n s=—nt=—n

donde

s = ) Y okt

kot kin = by ool =t
apop — 1. (611)

Por tanto, a partir de (6.10) y (6.11) es posible calcular la presion que ejerce el
sistema sobre cada celda de la base y, durante la evolucién del mismo, actualizar
este calculo de forma sencilla.

Asi, la funcién de distribucion de presiones =, viene dada por

™ = Z Z Z astnmzl}s‘jﬂ (612)

n s=—nt=—n

con a4, de acuerdo con (6.11).

6.5.1. Interpretaciéon de los parametros

El modelo presentado para la distribucién del peso del sistema depende de
dos parametros, la altura de los bloques, H, y la funcién ¢.

La eleccion de la funcidén ¢ determina de qué manera se distribuye la carga
del material de una capa a la inferior. Como ya se ha indicado, de acuerdo con
diferentes trabajos experimentales y de simulacién (Geng et al., 2001; Liffman
et al., 2001), la carga se distribuye hacia los lados. Por este motivo, se recomien-
da tomar la funcion ¢ de la forma ¢(—1) = ¢(1) = €,$(0) =1 — 2econ 3 < e < 3,
de forma que la mayor parte de la distribucién de la carga se realice hacia las
celdas vecinas, y no hacia la inmediatamente inferior.
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Por otra parte, la eleccién del pardmetro H determina el angulo respecto a
la vertical con el que se propaga la carga, § = arctan Z. Este angulo depende
de las caracteristicas particulares de cada sistema y, en principio, debe determi-
narse experimentalmente. No obstante, de acuerdo con la bibliografia existente
(Liffman et al., 2001), los valores més frecuentes que aparecen en las simulacio-
nes oscilan entre 30° y 45° respecto a la vertical, lo que da lugar a 2d > H > d,
donde d es el tamafo de una celda del Automata.

Respecto a la relacion entre los pardmetros del sistema granular, d, 'y z4, y
el comportamiento del modelo de distribucién de presiones, no se espera encon-
trar una relacién directa. EI motivo es que los parametros del modelo de sistema
granular no se refieren a aspectos de su estructura interna, y el modelo de distri-
bucion de presiones, segun esta formulado, Gnicamente depende del estado del
sistema en un instante determinado y no del estado en instantes anteriores.

Esta independencia entre la evolucion del sistema y la distribucién de pre-
siones no concuerda con algunos resultados de simulaciéon obtenidos por otros
investigadores (Geng et al., 2001). No obstante, la utilizacién que se propone
aqui para este modelo, enfocada principalmente a conocer una estimacion de la
distribucion de fuerzas sobre la superficie de un objeto, no requiere una precision
tan alta.

Ademas, la situacién en la que esta relacion se ha comprobado es la creacion
de un montén por acumulacién de una gran cantidad de material en un punto. Es-
ta situacion no parece especialmente Util cuando se trata de la carga de material
sobre objetos de la escena.

6.6. Conclusiones

Como se mostré en el Capitulo 2, uno de los aspectos menos resueltos en la
simulacién de sistemas granulares en tiempo real y en entornos virtuales es la
acumulacién de material sobre los objetos del escenario.

Si bien diversos autores han estudiado este problema desde una perspectiva



6. Acumulacién de material sobre objetos 165

no interactiva (Hsu and Wong, 1995; Nishita et al., 1997; Fearing, 2000), Unica-
mente el trabajo de Zeng et al. ha abordado el problema con cierto éxito (Zeng
et al., 2007). No obstante, la metodologia empleada en este Ultimo trabajo requie-
re un preproceso relativamente costoso de los objetos del escenario. Ademas, el
modelo de desplazamiento de material que se propone alli es muy rudimentario,
y el conjunto de la metodologia se basa en un modelo de evolucién sin garantias
desde el punto de vista fisico.

En este capitulo se ha propuesto una metodologia que se apoya en los mo-
delos desarrollados en los capitulos precedentes, basados en las propiedades
de los sistemas granulares. Ademas, se ha resuelto el problema de la interaccion
entre diferentes sistemas, considerando el intercambio de material y el contac-
to. Por ultimo, se introduce una novedad adicional, al proponer un modelo de
distribucion de presiones sobre la base.

Con este capitulo, se completa el conjunto de modelos dindmicos que des-
criben de forma coherente y a partir de propiedades fisicas la evolucién de los
sistemas granulares con una metodologia que permite la simulacién interactiva
en tiempo real.
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No amount of experimentation can ever prove me right;
a single experiment can prove me wrong.

A. Einstein

CAPITULO 7

Analisis del coste computacional y
validacion experimental de los modelos

Uno de los objetivos de los modelos propuestos es la simulacion en tiempo
real y entornos de realidad virtual. Por tanto es muy importante comprobar que
el coste computacional de los modelos es suficientemente reducido como pa-
ra permitirlo. Por otra parte, la utilizacién de los modelos en aplicaciones para
formacién obliga a garantizar que el comportamiento de los mismos es suficien-
temente creible y proximo a la realidad.

En primer lugar, en este capitulo se analiza el coste computacional de dife-
rentes elementos de los modelos propuestos. Se muestra que el coste de todos
ellos esta por debajo del orden cuadratico, permitiendo una ejecucion eficiente.
Ademas, se lleva a cabo una serie de pruebas de rendimiento que confirma los
resultados del analisis previo.

En segundo lugar se realizan experimentos numéricos destinados a la valida-
cién de los modelos, que sirven como complemento al analisis que se ha llevado
a cabo en el capitulo correspondiente a cada uno de ellos. Estas pruebas repro-
ducen, por medio de los modelos, algunos experimentos utilizados habitualmen-
te para obtener o validar los modelos tedricos que han sido utilizados durante el
presente trabajo de investigacion.
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7.1. Consideraciones computacionales

Los modelos de Autdmatas Celulares pueden representarse de forma senci-
lla por medio de una matriz o un vector de valores enteros o reales. En el caso
de un Autémata bidimensional como los utilizados en este trabajo, lo méas conve-
niente puede ser la utilizacién de una matriz de valores reales, en la que el valor
almacenado en la posicion [i][j] de la matriz corresponda al valor de variable de
la altura de la celda (i, j). Por lo tanto la implementacién de los modelos propues-
tos requerird un espacio de almacenamiento de N2 datos de punto flotante en el
caso de una malla cuadrada de lado V.

El procedimiento mas sencillo para actualizar un Autémata Celular es reco-
rrer la matriz, y aplicar sobre cada celda la regla de actualizacion del modelo
correspondiente segun los métodos propuestos en el Capitulo 4.

7.1.1. Coste de un paso de simulacion del Automata Celular

Antes de mostrar, por medio de pruebas numéricas, el coste de los modelos
presentados, es necesario llevar a cabo un andlisis del coste de los principales al-
goritmos involucrados en la implementacion de los modelos. Para ello, en primer
lugar identificamos las tareas que se realizan de forma més frecuente durante la
ejecucion de los modelos. Estas tareas son las siguientes:

m Actualizacién de las celdas,

m Actualizacién de la region de Rankine (region de fractura) de un interfaz
vertical,

m Actualizacién del mapa de colisiones.

Estas tareas son las Unicas que involucran el recorrido de alguna vector o lista
de datos. El resto de tareas involucradas en la implementacién de los modelos,
tales como el célculo de fuerzas, tanto verticales como horizontales, la actualiza-
cién de las estructuras de datos, como los interfaces verticales o la informacién
sobre los contactos, etc. supone un coste muy reducido, ya que se limitan a una
decena de operaciones aritméticas.
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Veamos el coste asociado a cada una de estas tareas. Para ello, analizaremos
el peor caso posible, en el que el coste es maximo, y posteriormente analizare-
mos el coste esperado.

Actualizacion de las celdas

La actualizacion del Autémata es el nicleo del modelo. Tras la deteccion de
colisiones y el calculo de las diferentes interacciones, el modelo de evolucién del
sistema recorre la malla para calcular |la variacién de altura de cada una de ellas.

Para estimar el coste de este proceso, se analiza brevemente el coste de
actualizar una celda, y posteriormente se aborda el problema de la actualizacién
de la malla en su conjunto.

El coste de actualizacién de una celda no es elevado, ya que Unicamente
involucra un conjunto reducido de comprobaciones. Tras la decision de si es ne-
cesario realizar un intercambio de material, el algoritmo puede involucrar ademas
las asignaciones necesarias para realizar este intercambio. En concreto se llevan
a cabo las siguientes operaciones para actualizar una celda:

= Menos de 10 operaciones aritméticas y 4 asignaciones para el calculo del
gradiente;

= Menos de 20 comparaciones, 8 operaciones y 5 asignaciones para la deci-
sién de si es necesario intercambiar material;

= 4 asignaciones y 8 operaciones aritméticas para el intercambio de material.

En cualquier caso, el coste de la actualizacién de una celda estara acotado
por
C(AC) <240 + 13A + 20C (7.1)

donde O indica operacion aritmética, A asignacién y C' comparacion.

Vemos, por tanto, que el coste asociado a la actualizacién de una celda no es
elevado. El problema se encuentra en la actualizacién del Autémata en conjunto.
Para un Autémata cuadrado de N celdas de lado, la revision de todas las celdas



170 7.1 Consideraciones computacionales

supondria la ejecucién de los dos primeros pasos (calculo del gradiente y deci-
sién de actualizacién) un nimero de veces N x N. Esto limita de forma evidente
el tamano de la malla que es posible utilizar.

En el Apartado 7.1.2 se discute con mas profundidad la manera de evitar el
coste cuadratico, apoyandonos en las propiedades del sistema.

Actualizacion de la region de Rankine

El calculo de la fractura cuando se produce un desplazamiento horizontal del
material asi como el calculo de las fuerzas que aparecen sobre la herramienta,
requieren el andlisis de la porcién de terreno que se encuentra frente a la misma.

De acuerdo con el procedimiento descrito, es necesario calcular la regién
de Rankine, que comprende la cufia que se desliza por el interfaz de fractura.
Para ello, de acuerdo con el procedimiento descrito en el Apartado 5.5.2, se
recorren las celdas que se encuentran delante de la herramienta, comprobando
si el interfaz de fractura corta la superficie.

Esto requiere el recorrido de cada una de las celdas que se encuentran frente
al interfaz vertical y la comprobacién de que la fractura adn no ha superado la
altura del terreno. El plano de fractura se eleva desde la base de la herramienta
con un angulo p respecto de la horizontal que es fijo para un mismo tipo de
material.

Por tanto, el nimero de celdas que sera necesario comprobar hasta detectar
que el plano de fractura ha emergido a la superficie dependera de la inclinacion
del terreno frente a la herramienta. Si el terreno es horizontal, y la altura de la
pala que se encuentra hundida es dj, entonces la distancia a la que el interfaz de
fractura cortara la superficie serd D = tan p/dy, y el nimero de celdas que sera
necesario recorrer serd D/éx (véase la Figura 7.1).

Si el terreno frente al material tiene un angulo positivo respecto a la horizontal,
el nimero de celdas que sera necesario comprobar sera mayor. En el peor de
los casos, cuando el angulo de la superficie 5 sea mayor o igual a p el plano
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Figura 7.1: Dependiendo de la geometria del terreno frente a la pala, el tamafo
de la region de Rankine puede variar.

de fractura definido no cortara la superficie. En este caso, el tamafio maximo del
interfaz de fractura se define en el modelo como 2d,.

Considerando el peor de los casos, el coste del célculo de la regién de Ran-
kine no depende del nimero de celdas que sea necesario recorrer, ya que éste
esta acotado para un valor de celdas por metro. El coste de esta tarea, depende
del niumero de celdas que necesiten este célculo.

Ademas, el célculo de la region de fractura se efectia en las celdas que son
frontera entre la zona en contacto y la zona libre de él y Unicamente se realizan
los célculos cuando un interfaz avanza.

Consideremos una regién conexa de celdas en contacto, de diametro D. El
namero de celdas que pueden necesitar actualizacion tiene una relacién lineal
con este diametro!. Por tanto, el crecimiento del nimero de celdas con region de
fractura activa es lineal respecto al nimero de celdas por unidad de longitud.

Actualizacion del mapa de colisiones

Como ya se indico en el Apartado 6.3.3, el problema de la deteccién de co-
lisiones es un problema suficientemente complejo en si mismo, y es uno de los

TAunque la longitud del perimetro no tiene necesariamente una relacion lineal con el radio de
la regién, en el tipo de objetos que estamos considerando para la colisién con el terreno es una
suposicién aceptable.
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objetivos secundarios en este trabajo. Por este motivo, la deteccién de colisiones
se ha implementado utilizando bibliotecas de propésito general, sin llevar aca-
bo optimizaciones en el cédigo ni en el procedimiento de deteccién. El fin de la
implementacion de este paso es, Unicamente, obtener la informacién necesaria
para implementar los modelos de interaccion.

Por este motivo, no se lleva a cabo un analisis exhaustivo del coste de la
deteccion de las colisiones. Posteriormente, en los analisis numéricos se justifica
convenientemente que, en cualquier caso, la deteccién de colisiones no supone
un impedimento para la simulacién en tiempo real de un sistema granular, incluso
con una implementacién no optimizada.

7.1.2. Implementacion eficiente del algoritmo de actualizacion

La utilizacion de la implementacion directa de un Autémata Celular, recorrien-
do todas las celdas de la malla, supone un coste computacional del orden de N2
para una malla cuadrada de lado N.

A pesar de que el coste es muy inferior al que encontramos en el caso de utili-
zar modelos de dindmica molecular, un coste cuadratico puede ser excesivo para
determinadas aplicaciones de simulacién en tiempo real, en las que al modelo del
sistema granular se han de anadir otros modelos que controlan diferentes partes
de la simulacién.

Por este motivo, en lugar de actualizar en todos los pasos de simulacion la
malla completa, se mantiene una lista con las celdas que necesitan ser revisadas
y Unicamente se comprueban las celdas de esta lista. Por tanto, el problema del
coste de ejecutar un paso de simulacion se reduce al tamafno esperado y al
tamafo méaximo de esta lista.

En el Apartado 4.4.5 se han discutido las propiedades estadisticas del tama-
fo de las avalanchas que se obtienen con el modelo dinamico propuesto. Se ha
confirmado la existencia de una ley de escala de tipo 1/f que indica que la fre-
cuencia de las avalanchas decrece con su tamafno. Apoyandose en esta propie-
dad, diferentes autores han propuesto implementaciones muy eficientes basada
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en listas de celdas activas (Pla-Castells, 2003; Walter and Worsch, 2004).

De acuerdo con estos esquemas de implementacién no es necesario el re-
corrido de la malla completa para calcular el siguiente estado del Autémata. En
el caso en que el Autémata alcance un estado de reposo, ninguna de las celdas
necesitara ser actualizada hasta que se produzca una modificacion externa en
el sistema. E incluso en este caso, Unicamente aquellas celdas afectadas por la
modificacion necesitardn ser comprobadas.

Estimacion del coste computacional del algoritmo

A partir de la implementacion anterior de la actualizacién del Automata Celu-
lar, el coste real de un paso de la evolucién del sistema dependera directamente
de la cantidad de celdas que se encuentren activas en ese instante.

Sin embargo, las propiedades estadisticas observadas en el sistema nos in-
dican que a partir de un estado de reposo, cualquier modificacion local de una
celda, el nimero de celdas que se vera afectado en iteraciones sucesivas se
mantendra, en la mayoria de los casos, dentro del orden N.

Para comprobar el coste del nuevo algoritmo se han realizado simulaciones
con mallas de diferentes tamafios y se han analizando tanto la media, como el
maximo de la longitud del vector de posiciones a cada paso de la simulacién de
forma que se pueda obtener una cota superior del coste del algoritmo. Esta cota
es importante en el caso de simulaciones en tiempo real.

Las simulaciones se han hecho sobre un cono de material con pendiente
préxima a la pendiente critica, de forma que practicamente cualquier adicion de
material da lugar a una avalancha. La simulacién se inicia con una adicién de
material en el vértice del cono que provoca una avalancha y cada vez que el sis-
tema alcanza el estado de reposo se realiza una nueva adicién de material para
provocar una nueva avalancha. En cada actualizacion se ha medido el nimero
de celdas activas.

La Figura 7.2 muestra el tamano medio del vector de celdas activas, y el
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tamano maximo durante toda la simulacion, para cada radio del cono en nimero
de celdas. Se aprecia claramente que el tamafio maximo del vector durante la
simulacién crece linealmente con el nimero de celdas de la base del cono.

1000 x x x x x x x x .
900 -  Media © R
Méaximo  *

800 |- i
700 - X
600 - LT > -
500 - 2

400 - e i

NUmero de celdas en la lista

300 - _

200 % g .

100 Q| | | | | ! ! !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Radio del cono en celdas

Figura 7.2: Tamafno medio y maximo del vector de celdas activas en la formacién
de un cono, para diferentes valores del radio del cono.

De los resultados anteriores se obtiene que el algoritmo propuesto tiene un
coste lineal con respecto al radio del sistema en cada instante. El radio del siste-
ma esta acotado por el tamafo de la malla N y por tanto el coste del algoritmo
serd como mucho lineal con respecto al tamario de la malla.

7.1.3. Coste del modelo de la distribucion de presiones

En este trabajo, los aspectos computacionales son de gran importancia. La
principal motivacion para el desarrollo de los modelos basados en Autématas
Celulares ha sido la obtencion de modelos utilizables en aplicaciones graficas en
tiempo real. Por lo tanto, para que los modelos de presién presentados puedan
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utilizarse en el mismo ambito deben ser suficientemente eficientes desde el punto
de vista computacional.

El nuevo modelo de AC que se ha definido (5.4) tiene, al igual que el modelo
descrito en el Capitulo 5, un coste maximo del orden de N2, para un Autémata
N x N, ya que Unicamente afade el célculo de cuatro sumas y dos divisiones
para cada celda respecto al modelo no interactivo.

Como se comprobara en el Capitulo 9, estos modelos se han utilizado con
éxito en aplicaciones gréaficas en tiempo real complejas, y con una implemen-
tacién adecuadamente optimizada se comprueba que en la practica tienen un
coste del orden de N.

A continuacién se analiza es el coste asociado al modelo de calculo de pre-
siones. En primer lugar consideremos los célculos asociados a los coeficientes
astr, de (6.10). El coste asociado al calculo de estos coeficientes es elevado; para
cada nivel n supone calcular (2n+1)? coeficientes, cada uno de ellos consistente
en un sumatorio que puede tener del orden de hasta (n!)? términos, con varios
productos cada uno, en el caso del coeficiente ago,. Sin embargo, su célculo no
es necesario cada vez que ha de calcularse (6.10). Por el contrario, estos coefi-
cientes pueden calcularse previamente para la funcion ¢ escogida, de forma que
no es necesario ningln calculo durante la simulacién.

Una vez obtenidos los coeficientes, el calculo de la presién sobre una celda
a partir de (6.10) involucra el célculo de (2n + 1)? para cada uno de los niveles,
n = 1,...,N. Sin embargo, de nuevo el calculo de la presion para todas las
celdas del sistema debe realizarse Unicamente antes del inicio de la simulacioén,
durante los célculos preliminares, a partir del estado inicial del sistema.

A partir de ese instante, inicamente aquellas celdas que resulten modificadas
por causas externas provocaran cambios en la distribucion de presion, afectan-
do a un cuadrado centrado en la celda, cuyo lado sera el nimero de bloques de
altura H que estén ocupados en esa celda. Y en estas celdas el nimero de coefi-
cientes que deberan ser recalculados sera del orden de 1, constante (Unicamente
debe recalcularse el término del bloque de material modificado).
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Por tanto, podemos concluir que el modelo de distribucién de presiones, aun-
que requiere una inicializaciéon costosa, ésta puede realizarse con anterioridad a
la simulacion, para generar ficheros de inicio. Una vez realizados los célculos de
inicializacién, el coste de actualizacion del sistema tras una modificacion es del
orden del cuadrado del numero de bloques de altura H en que se ha descom-
puesto el sistema, que se encuentra, en la mayoria de casos practicos, un orden
de magnitud por debajo de N.

De esta forma, el modelo de distribucién de presiones permite reproducir el
efecto de la aplicacién de fuerzas sobre los objetos del escenario que contengan
material sobre ellos.

7.1.4. Gestion eficiente de la memoria

El modelo se ha implementado empleando una matriz de estructuras que
contienen la informacion de cada celda. El hecho de utilizar una malla rectan-
gular, hace que el numero total de celdas que es necesario crear sea elevado.
Esto limita la utilizacién de mallas realmente grandes, que puedan emplearse,
por ejemplo para simular un entorno portuario de una gran extension.

No obstante, el Autémata Celular se he implementado de forma que la posi-
cion y la estructura de vecinos de una celda puede modificarse durante la simu-
lacién de forma sencilla. Esto permitira en un futuro la utilizacién de un vector de
celdas de tamafo menor al de la malla completa.

7.2. Pruebas de rendimiento sobre los modelos

Para conocer el coste computacional de los diferentes modelos propuestos se
han llevado a cabo una serie de pruebas controladas. En estas pruebas se han
simulado situaciones en las que que se ha ejecutado el bucle de simulacién un
numero elevado de veces. De esta manera se ha podido obtener una estimacion
del tiempo necesario para la ejecucion de un paso de simulacién.
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Estas pruebas se han realizado de forma que sea posible conocer el coste
asociado a cada uno de los modelos presentados. Cada prueba se ha hecho so-
bre un escenario normalizado, de forma que a partir de los resultados sea posible
estimar de forma sencilla el coste de una simulacion si se conocen estimaciones
de las dimensiones del escenario.

Ademas, las pruebas de coste temporal se acompafnan de simulaciones rea-
lizadas con el programa de analisis Valgrind (Nethercote and Seward, 2007), que
permiten conocer de forma precisa e independiente de la maquina el porcentaje
de coste asociada a cada médulo de las bibliotecas implementadas.

A continuacién se presentan experimentos numéricos para la evolucién del
Autdémata en ausencia de colisiones, y para la evolucién del Autémata cuando se
producen colisiones.

7.2.1. Modelo de evolucion

En primer lugar, se ha llevado a cabo un experimento numérico destinado a
evaluar la actualizacién del Autémata, de acuerdo con los modelos presentados
en el Capitulo 4.

Para ello se ha disefiado un experimento en el que todas las celdas del Auto-
mata se actualizan durante un nimero determinado de pasos. De esta manera,
es posible obtener un tiempo de actualizacién promedio por celda calculando el
tiempo de actualizacion de todo el Autémata.

Se ha preparado una configuracion inicial en la que el sistema forma una
pendiente plana de 1 metro de lado (Figura 7.3(a)), con una pendiente suficiente-
mente inclinada de manera que, al dejar evolucionar el sistema, su angulo inicial
es superior al angulo de reposo del sistema y todas las celdas del Automata se
encuentran activas durante todos los pasos simulados.

La Figura 7.3(b) muestra una representacion en alambre de la configuracién
inicial con 30 celdas por metro de densidad de la malla.
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(a) Sistema de prueba con dibujo sélido

(b) Sistema de prueba con malla de alambre

Figura 7.3: Experimento numérico realizado para analizar el coste de la actuali-
zacion del sistema utilizando el modelo propuesto en este trabajo.

Los experimentos se han realizado con diferente nimero de celdas por metro,
N = {5,10, 15,20, 25,30} con simulaciones de 100000 pasos. De esta forma, en
cada experimento se han ejecutado N x N x 10000 actualizaciones de celda.

De cada prueba se han realizado 50 repeticiones, con el fin de poder obtener
datos estadisticamente significativos. El Cuadro 7.1 muestra los tiempos obteni-
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dos para cada actualizacion del Autémata, en milisegundos, para cada densidad
de celdas por metro. Estos tiempos corresponden a la actualizacion del sistema
entero, es decir, para N x N celdas.

5 10 15 20 25 30
Tiempo (ms) | 0,019 + 0,005 0,088 + 0,005 0,171 £0,005 0,272+ 0,005 0,403 + 0,005 0,550 + 0,005

Cuadro 7.1: Tiempo utilizado por una actualizacién completa del Autdémata Celu-
lar con N x N celdas, en funcién del valor de .

Vemos, por tanto, que la actualizacién del Autémata es extraordinariamente
eficiente, incluso en el caso mas desfavorable, con todas las celdas del Autémata
activas. Con un coste menor a medio milisegundo por metro cuadrado, el margen
existente para la utilizaciéon de mallas muy densas es muy grande, y el limite lo
pondra, en cualquier caso, la representacion grafica o la memoria necesaria para
el almacenamiento del modelo.

7.2.2. Modelo de evolucion con representacion grafica

Una vez analizado el coste computacional de la actualizacion de una celda
mediante los modelos de evolucidn, debemos repetir los experimentos realizados
en el Apartado 7.2.1 pero afnadiendo el andlisis de la representacion grafica del
sistema.

Se ha repetido el experimento sobre una malla de tamario 1 metro, con dis-
tintas densidades de celda N = {30, 35,40,45,50} y con dos configuraciones
diferentes; primero con el sistema completo de actualizacion de Autémata Ce-
lular mas su representacién grafica mediante OpenSceneGraph y segunda sélo
con la representacion gréafica sin actualizacién del Automata.

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 7.2 y en la gréafica de
la Figura 7.4. Como cabria esperar, el coste de la realizacion de un paso de
simulacién sin la actualizacion del Autémata Celular es inferior al del sistema
completo. Sin embargo los resultados muestran que el impacto sobre el coste de
la simulacién del sistema granular es muy reducido.
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1.96006 2.43348 3.05932 3.67728 4.16358
1.8069 2.18414 2.69826 3.16888 3.58104

Cuadro 7.2: Resultados de las pruebas numéricas para comparar el coste de
la aplicacion con modelo dinamico y de la aplicacion so6lo con representacion
grafica.

3,5

2,5

(ms)

1,5

05

30 35 40 45 50

Figura 7.4: Evolucion del coste de la aplicaciéon con modelo dinamico y sin mo-
delo dindmico en funcién del nimero de celdas.Véase también el Cuadro 7.2.

El Cuadro 7.3 recoge el porcentaje de coste de la actualizacion del Auto-
mata Celular dentro de un paso de simulacién para diferentes densidades de
la malla. Este dato ha sido obtenido por medio de la herramienta Valgrind, con
lo que puede estar sobreestimando el coste de la representacion grafica, al no
aprovechar toda la potencia de la tarjeta grafica. Sin embargo, los resultados
no discrepan excesivamente con los obtenidos en simulaciones con aceleracion
grafica completa. En todos los casos el porcentaje queda por debajo del 12% en
la simulacién real y por debajo del 10 % en la simulacién realizada con Valgrind.
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6.0665 7.48 8.31 8.785 9.095

Cuadro 7.3: Porcentaje de tiempo que representa el calculo del modelo dinamico
respecto al total de la aplicacién grafica (datos obtenidos con Valgrind).

7.2.3. Modelo con colisiones

Para obtener mediciones sobre el coste de la aplicacién de fuerzas y gestién
de colisiones en el sistema se ha realizado un experimento consistente en el
apoyo de un cubo de arista unidad sobre un sistema granular en reposo. Esto da
lugar a un area de contacto de 1m? como puede observarse en la Figura 7.5(a).

El experimento se ha realizado para diferentes configuraciones en la densidad
de la malla N dando lugar a un nimero variable de celdas en contacto con el
objeto externo. Puede observarse un detalle del experimento en la Figura 7.5(b).

Se han realizado 50 repeticiones para cada uno de los valores de N, ob-
teniendo las medias con los correspondientes intervalos de confianza. El Cua-
dro 7.4 muestra los resultados obtenidos para este experimento.

0,02037 0.04805 0.09137 0.16653 0.28971 0.52715
0.00039 0.00074 0.00019 0.00021 0.00099 0.00637

Cuadro 7.4: Resultados de los experimentos destinados a analizar el coste del
célculo de colisiones y fuerzas de reaccién en los modelos propuestos.

Se puede apreciar que, aunque el crecimiento es cuadréatico (véase la Figu-
ra 7.6), como cabria esperar, el tiempo empleado para el calculo de los valores
mas grandes de N es s6lo ligeramente superior a medio milisegundo.
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(a) Sistema de prueba con dibujo sélido

(b) Sistema de prueba con malla de alambre

Figura 7.5: Experimento numérico realizado para analizar el coste de la deteccion
y reaccion a las colisiones.

7.2.4. Modelo de desplazamiento horizontal

En los experimentos realizados en el Apartado 7.2.3 involucran, principalmen-
te contactos de tipo vertical, ya que en la situacién simulada no se dan desplaza-
mientos horizontales del material. En este apartado se realiza un estudio sobre el
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Celdas por unidad de longitud

Figura 7.6: Evolucion del coste del calculo de las fuerzas de contacto. Véase
también el Cuadro 7.4.

coste computacional del célculo de fuerzas y actualizacion del Autémata Celular
debido al desplazamiento horizontal de un sélido en su superficie.

Para medir el coste del desplazamiento horizontal de material se ha realizado
un experimento similar al anterior. Se ha partido de una malla de 2m x 6m. En
un extremo se ha situado un cubo de arista unidad, hundido en el suelo una
profundidad dy variando entre 0.1m y 0.3m. A partir de esta situacion inicial,
se ha provocado un desplazamiento horizontal del cubo a velocidad constante,
haciendo que desplace el material.

A modo de ejemplo, en la Figura 7.7(a) puede observarse la colocacion del
cubo sobre el sistema granular a una profundidad dy de 0.25 con una densidad
de malla de 20 celdas por metro (véase la Figura 7.7(b))

Las pruebas se han realizado mediante 50 repeticiones del mismo experi-
mento con diferentes valores de densidad de celda N = {5,10, 15,20, 25,30} y
para diferentes valores de dy, = {0,1,0,15,0,2,0,25,0,3}. En el Cuadro 7.5 los re-
sultados obtenidos expresados en milisegundo de cada uno de los experimentos.
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(a) Sistema de prueba con dibujo sélido

(b) Sistema de prueba con malla de alambre

Figura 7.7: Experimento numérico realizado para analizar el coste del desplaza-
miento horizontal del material.

Como puede observarse (véase también la Figura 7.8), el tiempo necesario
para realizar un paso de simulacion aumenta tanto con la densidad de la malla
utilizada, como con la profundidad d, a la que se coloca inicialmente el cubo
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0.058256
0.161752
0.334178
0.579922
0.944118
1.317558

0.059008  0.0606
0.185186 0.175581
0.34078  0.345908
0.591814 0.606
0.972844 0.982218
1.344494 1.353386

0.061128
0.173528
0.348218
0.619512
1.000694
1.348878

0.060964
0.17658
0.356416
0.634594
1.027596
1.372106

Cuadro 7.5: Coste del calculo del desplazamiento horizontal sobre el sistema

granular en funcién de la profundidad del interfaz y el nimero de celdas.

como cabria esperar. No obstante, el coste de las simulaciones no supera los 1.4

milisegundos en ninguno de los casos simulados.
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Figura 7.8: Evolucion del coste del desplazamiento horizontal del material. Véase

también el Cuadro 7.5.
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7.3. Validacion de los modelos de interaccion

En este apartado desarrollan experimentos numéricos destinados a determi-
nar la similitud entre el comportamiento de los modelos propuestos en este tra-
bajo y el comportamiento descrito por los modelos teéricos que los han motivado
o el observado en experimentos empiricos.

La posibilidad de realizacién de pruebas con material real ha sido descartada,
debido a la complejidad y el coste que revisten. Por tanto, como elementos de
referencia utilizaremos, ademas de los modelos teéricos discutidos en el Capitu-
lo 3, trabajos experimentales llevados a cabo por otros cientificos.

7.3.1. Modelo de presion normal

El modelo de presién normal y fuerzas de reaccién presentado en el Capi-
tulo 3 se basa en la observacién de pruebas de hundimiento. Tomaremos como
referencia el modelo presentado en (Wong, 2001), descrito en el Apartado 3.3.3.
El experimento realizado consiste en la repeticion del experimento para el calcu-
lo del rendimiento descrito en el Apartado 7.2.3, que consiste en dejar caer un
cubo sobre una superficie plana (Figura 7.10). En este caso, el experimento se
ha repetido con cubos de diferentes masas, pero con iguales dimensiones.

Esto ha dado lugar a diferentes valores para la presiéon que actia sobre el
area de 1m? de contacto entre el terreno y el cubo debidos a las diferentes fuer-
zas ejercidas por la gravedad. Para cada valor de presion ejercido se ha calcula-
do el hundimiento final del cubo con el fin de obtener una relacién experimental
entre presion y hundimiento, y determinar si el modelo basado en el Autémata
Celular se ajusta al comportamiento predicho por los modelos teéricos.

Se han realizado tres experimentos variando el valor de n en la ecuacion 3.19.
Los modelos experimentales encontrados en la bibliografia muestran que para la
arena seca n =1.1. Alun asi, hemos querido comprobar que cambiando el valor
de n el modelo respondia a las expectativas tedricas a pesar de ser un modelo
integrado en un conjunto de modelos de interaccion.
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En el Cuadro 7.6 podemos observar los valores de hundimiento obtenidos en
los experimentos para valores de n = {1.1, 1.5, 2.0}.

Masa
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n=1.1  0.04195 0.062955 0.08394 0.10496 0.12593 0.14693 0.16797 0.18892  0.20996
n=15 0.120744 0.158228 0.19174 0.22249 0.251253 0.278454 0.304395 0.329253 0.353212
n=20 0.204767 0.250868 0.2898 0.323945 0.354885 0.38332 0.409795 0.434649 0.458209

Cuadro 7.6: Hundimiento de la carga en funcién de su masa con diferentes valo-
res del parametro n.

En la Figura 7.10(a) puede observarse una representacion grafica de los re-
sultados mostrados en el Cuadro 7.6. Se han relativizado los datos respecto
al experimento correspondiente a n =1.1 para la mejor compresion de los da-
tos representados. La linea roja corresponde a los datos n=1.1, la linea verde
corresponde a los datos n=1.5 y la linea azul corresponde a los datos n=2.0.
Claramente se observa en la figura que los datos se ajustan al modelo teérico
predicho 211, 21° y 22 respectivamente.

El experimento se ha llevado a cabo para diferentes valores de la densidad
de celdas por metro, con el fin de descartar que este valor pueda tener algu-
na influencia. La Figura 7.10(b) muestra graficamente el resultado obtenido que
indica que el comportamiento del modelo es independiente de la discretizacion
utilizada.
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Figura 7.9: Relacién entre la presion y el hundimiento en el modelo de presion

vertical.
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(a) Sistema de prueba con dibujo sélido

(b) Sistema de prueba con malla de alambre

Figura 7.10: Experimento realizado dejando caer un cubo de 1 metro de lado
sobre una malla horizontal para calcular el hundimiento provocado por la presion
ejercida sobre el sistema.
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7.3.2. Modelo de fuerzas horizontales

El modelo de desplazamiento horizontal del terreno, basado en la teoria de
Mohr-Coulomb, y descrito por medio de interfaces de fractura, es un modelo des-
criptivo y basado en la observacion experimental. El modelo discreto que se pre-
senta en el Apartado 5.5.2 reproduce esta descripcion, y su comportamiento
puede observarse por medio de la realizacién de experimentos.

Sin embargo, ademas de la descripcién fenomenoldgica de este comporta-
miento, el modelo involucra el calculo de la fuerza horizontal que aparece sobre
una pala vertical. La evolucidén de esta fuerza durante el avance de la pala en
un sistema granular ha sido medido, y comparado con experimentos similares
realizados por otros autores.

Figura 7.11: Simulacién de un cubo semienterrado en el sistema granular para
medir la fuerza horizontal que actiia sobre él.

En particular, se ha utilizado el experimento numérico del Apartado 7.2.4 (Fi-
gura 7.11) para reproducir un experimento similar presentado por Nouguier (Nou-
guier et al., 2000). Se ha iniciado el experimento situando un cubo en el interior
del sistema granular, y se ha provocado su avance a velocidad constante, mi-
diendo la fuerza horizontal a cada instante.



7. Analisis del coste computacional y validacion de los modelos 191

Fuerza (N)

Tiempo (s)

Figura 7.12: Evolucion de la fuerza horizontal que actda sobre el cubo a lo largo
del tiempo.

En la Figura 7.12 puede observarse que la fuerza aumenta a lo largo del
tiempo debido a que la cantidad de material que se va acumulando delante del
obstaculo y que ejerce una fuerza contraria a la direccién de avance. Estos resul-
tados son similares a los presentados por Nouguier (Nouguier et al., 2000) como
cabria esperar.

7.3.3. Simulacién numérica de la distribucion de presiones

Una vez analizado tanto los modelos de presién vertical como los modelos de
fuerza horizontal que se presentan en la simulacion de manipulacién de terreno
por una herramienta, nos queda analizar el modelo de distribucién de presiones
presentado en el Apartado 6.5 y que corresponde al conjunto de fuerzas que
aparecen en la base de la pala cuando se esta manipulando material granular.

Con el objeto de poder comparar los resultados obtenidos con los de otros
autores, la validacion del modelo de distribucién de presiones se ha realizado
reproduciendo un experimento habitual en este tipo de analisis. Este experimento
consiste en la formacién de una colina por medio de la caida de material en una
zona circular de un plano horizontal. Se ha obtenido la distribucion de presiones
una vez el sistema ha alcanzado un estado de reposo.
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Las simulaciones numéricas se han realizado a partir de un sistema unidi-
mensional como el utilizado para el desarrollo del modelo en el Apartado 6.5. Se
ha utilizado un sistema con d = 0,5, « = 30° y 24 = 0,05, con densidad p =1,y
se han realizado experimentos numéricos para diferentes valores de 4, para una
distribucién ¢ con € = 0,4.

Como podemos observar en la Figura 7.13, los resultados de la simulacion
muestran una curva que sigue de manera suave las alturas del sistema. Este
resultado es el mismo que han obtenido otros autores que han estudiado el caso
de material con densidad constante utilizando métodos numéricos (Liffman et al.,
2001), y ademas, nuestros resultados no varian significativamente de otros resul-
tados experimentales (Geng et al., 2001).

Figura 7.13: Simulacién de la distribucion de presiones debajo de una colina
formada por deposicién de material. (a) Distribucién de presiones para diferentes
valores de H. (b) Detalle de la region central de la colina.

Podemos observar en la Fig. 7.13 (b) que la distribuciéon de presiones para
valores grandes de ¢ lleva a presiones ligeramente menores en el centro de la
colina.

Hay aspectos observados en otros trabajos que no se reflejan conveniente-
mente, como la aparicién de una depresion en la zona central del sistema cuando
la caida de material se sita en un unico punto (Geng et al., 2001), y que ha sido
relacionada, como ya hemos mencionado con la influencia de estados anteriores
en la distribucién final del sistema. Este y otros posibles aspectos no reflejados
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en el modelo tendran que ser analizados para su consideracién en futuras revi-
siones de este trabajo.

7.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un analisis exhaustivo del conjunto de
modelos presentado en este trabajo destinado a determinar si permiten alcanzar
sus principales objetivos; la simulacién en tiempo real, y la reproduccion realista
del comportamiento del sistema.

Para ello, en primer lugar se ha mostrado, por medio de analisis de costes y
de pruebas de rendimiento, que los modelos son perfectamente adecuados para
simulacién en entornos interactivos en tiempo real. Los costes de la ejecucion de
un paso de simulacién son del orden de medio milisegundo por metro cuadrado
de terreno activo en el peor de los casos.

Hemos visto ademas, que el coste asociado a la deteccion y gestion de co-
lisiones puede llegar a duplicar y casi triplicar el coste. Pero aun asi no supone
un problema, ya que los nUmeros se mantienen dentro de valores muy adecua-
dos para la simulacién en tiempo real. Estos datos tienen un valor afadido, si
tenemos en cuenta que los algoritmos de deteccién de colisiones no han sido
optimizados, lo que da un margen amplio para la mejora de dichos tiempos.

En segundo lugar, se han realizado experimentos con los modelos desarro-
llados en el presente trabajo replicado experimentos reales empleados para el
estudio de los sistemas granulares. Por medio del andlisis de los resultados, se
ha comprobado que los modelos no sélo permiten una implementacion eficiente,
sino que ademas ofrecen un comportamiento realista.

Se ha analizado el comportamiento de la fuerza de reaccion tanto en el des-
plazamiento horizontal como en el caso del hundimiento. En ambos casos, los
resultados obtenidos coinciden con los mostrados por los sistemas granulares
reales y por otros experimentos realizados con metodologias contrastadas, co-
mo el caso del trabajo de Nouguier (Nouguier et al., 2000).
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También se ha comparado con experimentos realizados sobre sistemas reales
la distribucion de presiones obtenida en el Apartado 6.5. En este caso se ha com-
probado que, si bien no se reproducen algunos comportamientos observados en
sistemas reales, el comportamiento de la distribucién no discrepa excesivamente
del observado en éstos.

Todos estos resultados, unidos a la descripcion estadistica del sistema obte-
nida en el Apartado 4.4.5 ofrecen una validacién muy completa de los modelos
dinamicos propuestos.



Make everything as simple as possible, but not simpler.

A. Einstein

CAPITULO 8

Mejora de las técnicas de representacion
grafica de terreno interactivo

Una vez definidos los modelos que se proponen para la representacion de
sistemas granulares, se detallan a continuacién algunos de los principales as-
pectos relacionados con la representacion grafica de los mismos en el ambito de
aplicaciones de realidad virtual.

En este capitulo revisaremos las primitivas mas adecuadas para el modelado
geométrico de los modelos propuestos en los capitulos anteriores. Ademas, se
propone un conjunto de mejoras en la representacion grafica en tiempo real de
los sistemas granulares respecto a las técnicas existentes actualmente.

8.1. Primitivas para representacion grafica

Dado que el objetivo del trabajo es el desarrollo de modelos de sistemas
granulares para su utilizacion en entornos virtuales, sera necesario indicar la
forma en que se puede realizar la representacion grafica de los sistemas a partir
de los modelos.

Para ello veremos la manera en que se puede transferir la informacion al-
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macenada en los modelos propuestos a un sistema de representacion grafica
basada en OpenGL.

Recordemos que la forma de formalizar cualquiera de los modelos propues-
tos en este trabajo consiste en una matriz de las mismas dimensiones que el
Autémata. En ella, el valor almacenado en la posicién (i, j) representa la altura
del sistema en la posicién (x;,z;). A partir de esta informacién es posible uti-
lizar determinadas primitivas de OpenGL para realizar una representacion casi
inmediata.

8.1.1. Utilizacion de TRIANGLE STRIP

Primitivas OpenGL

Antes de continuar, repasaremos dos de las primitivas de OpenGL que resul-
tan muy adecuadas para realizar la representacion de los modelos basados en
Autématas Celulares.

En primer lugar, el QUAD STRIP consiste en una cadena de cuadrilateros.
Cada cuadrilatero comparte con el siguiente una arista, de manera que es posible
formar una cuadricula N x M utilizando N QUAD_STRIP de longitud M o bien M
QUAD_STRIP de longitud N. Cada QUAD_STRIP de longitud N se define a partir
de un conjunto de 2N + 2 puntos, de manera que el n-esimo cuadrilatero esta
formado por los puntos 2n — 1, 2n, 2n + 2y 2n + 1.

En la Figura 8.1 se puede ver un ejemplo de representacion de una de las
filas de una cuadricula por medio de QUAD_STRIP.

En segundo lugar, el TRIANGLE_STRIP consiste en una cadena de triangulos
dispuestos de manera que cada par de triangulos adyacentes comparten dos de
sus puntos. El triangulo n-esimo de la tira de triangulos estara formado por los
puntos n, n + 1, y n + 2 para n impar y por los puntos n + 1, n, y n + 2 para n
par. Para un conjunto de N > 2 nodos se construye una tira formada por N — 2
triangulos.
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1 3 5 7 9 11

Figura 8.1: Representacion de una fila de la malla por medio de una primitiva de
tipo QUAD_STRIP.

Por medio de TRIANGLE_STRIP se puede representar una cuadricula de for-
ma similar a como se representa con QUAD_STRIP dividiendo cada celda de la
malla en dos tridngulos. En la Figura 8.2 se puede ver un ejemplo de represen-
tacion de una de las filas de una cuadricula por medio de TRIANGLE_STRIP.

1 3 5 7 9 11

Figura 8.2: Representacion de una fila de la malla por medio de una primitiva de
tipo TRIANGLE STRIP.

Evaluacion de mallas con OpenGL

La interfaz de OpenGL incorpora funciones que permiten la creacion automa-
tica de mallas para representacion a partir de un conjunto de puntos de control.
Esta tarea se puede realizar, por ejemplo, por medio de las funciones glMap2 y
glEvalMesh, que toman un conjunto de puntos de control tridimensionales y lo
convierten en una malla de tamano arbitrario definida por los puntos proporcio-
nados.

La principal ventaja de este método es que incorpora un método de célculo
automatico de normales, texturas y color, obteniéndose un resultado con apa-
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riencia diferenciable.

Sin embargo, este método de representacion requiere el almacenamiento de
una matriz de tamafo N por M en la que cada elemento es a su vez un vector
tridimensional. Este almacenamiento no es necesario en el caso de la utilizacién
de las primitivas anteriores, en las que Unicamente es necesario almacenar una
matriz con alturas.

Ademas, este método es mas costoso computacionalmente. Esto es debido a
que la biblioteca OpenGL utiliza los puntos proporcionados como puntos de con-
trol para construir una malla con superficies de bezier u otro tipo de superficies
parametrizadas, en lugar de utilizar directamente los puntos proporcionados.

Calculo de normales

En el caso de utilizar para la representacion de los modelos las primitivas de
OpenGL QUAD_STRIP 0 TRIANGLE_STRIP, es necesario calcular las direcciones
normales de los vértices, para el correcto funcionamiento del modelo de ilumina-
cion. A continuacién se indica el procedimiento a seguir para este calculo, a partir
de la definicién de normal a una superficie.

Dada una superficie parametrizada definida en un abierto, se define su plano
tangente en un punto p como el subespacio vectorial de R? generado por los
vectores tangentes a las curvas contenidas en la superficie que pasan por p.

En este subespacio se considera una base < X, (p), Xa(p) > y se define el
vector normal unitario a la superficie en p como

_ Xi(p) x X2(p)
NP = 1 o) < Xa )]

A partir de estas definiciones puede obtenerse una aproximacion al vector
normal unitario en un punto de la malla. Consideremos el conjunto de puntos
(z;, 5, h(i, 7)) de R como una discretizacion de una superficie dada en la forma
z = f(z,y). Los vectores tangentes a las curvas o1 (t) = (t,y;, f(t,y;)) ent = z;
y o2(t) = (z4,t, f(x;,t)) en t = y; forman una base del plano tangente a la
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superficie en el punto p = (z;, y;, h(i, §)).

El vector tangente a una curva o(t) = (x(t),y(t), 2(¢)) es el vector dado por
t(t) = (2/(¢),y'(t),2'(t)). A partir de la discretizacién definida por los puntos de
la malla de cada una de las dos curvas se pueden obtener aproximaciones sus
vectores tangentes por medio de diferencias:

Ull(xz) _ (1707 h(l + 17]) — h(ZaJ)>
Tit1 — T;
h(i,j + 1) — (i, j)
I(ar ) — ) )
UQ(yJ) (07 1a yj+1 — yj )

El calculo del vector normal en cada vértice, tanto para su utilizacion en el
modelo de iluminacién de la escena como para el célculo de fuerzas de contacto
en los modelos de interacciones se puede aproximar por medio de

e o) X oh(yy)
N(zi,zj,h(i, 7)) lloh (z) x o (y;)]|

8.1.2. Aparicion de crestas

En la utilizacion de las primitivas TRIANGLE STRIP se ha observado que
la geometria del modelo no se adapta bien a la forma del terreno en algunos
puntos. Consideremos una situacién en la que se produce una cresta como, por
ejemplo, el borde de una rodada de los neumaticos de un vehiculo (véase la
Figura 8.38.3a).

Si la cresta sigue la direccidon de una de las diagonales de la malla y es-
ta diagonal es perpendicular a la direccion de las diagonales que definen el
TRIANGLE _STRIP (véase la Figura 8.2) se produce un efecto de dientes de sie-
rra. El motivo es que la orientacién de las aristas del TRIANGLE_STRIP impide
reproducir correctamente la curvatura de la superficie en la direccion perpendi-
cular a las mismas.

Con el fin de evitar la aparicién de esta anomalia en la representacion del
terreno, se propone la sustitucion de la primitiva TRIANGLE _STRIP por una im-
plementacion de la misma utilizando un vector de vértices GL_VERTEX_ARRAY
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(a) Representacion del terreno con dibujo sélido

(b) Representacion del terreno con malla de alambre

Figura 8.3: La representacion del sistema por medio de TRIANGLE_STRIP da
lugar a la aparicion de dientes de sierra sobre las crestas cuando la direccion de
las mismas es perpendicular a las diagonales que dividen los cuadrilateros sobre
los que se define.
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de OpenGL. Por medio de un GL_VERTEX_ARRAY es posible decidir el orden en
el que se utilizan los vértices para la creacién de los triangulos, lo que permite
modificar la direccion de las diagonales.

Para ello, cuando se actualiza la altura de un vértice a partir de la informa-
cién proporcionada por el modelo dindmico, se comprueban los cuadrados que
comparten ese vértice. Para cada uno de ellos se decide la direccién que debe
seguir la diagonal en funcién de la altura de los cuatro vértices del cuadrado.

Figura 8.4: La utilizacién de un vector de vértices, junto con un vector de indices
que indica el orden en el que se generan los triangulos, permite evitar la aparicién
de crestas irregulares.

8.2. Texturizado para las zonas en movimiento

Con el fin de obtener una representacion realista del sistema simulado es ne-
cesario tratar de forma especial las zonas del montén que estan en movimiento.
Es decir, aquellas regiones en las que se esta produciendo una avalancha y en
las que el material esta fluyendo por la superficie.
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A modo de ejemplo, consideremos un montdn de grava representado por un
mapa de alturas con puntos (7, j) y una textura fotografica en la que se aprecian
particulas con diferentes tamafos. Si el material empieza a fluir por la superficie
del montén, con un campo de velocidades (i, j), podemos hacer que la coor-
denada de textura se modifique de acuerdo con este campo de velocidades. Sin
embargo, la divergencia de v hara que, rapidamente, el aspecto de la textura se
deforme hasta aparecer irreconocible (Figura 8.5). Por tanto, es necesario con-
seguir la preservacion del aspecto original de la textura, al menos hasta un cierto
grado.

Figura 8.5: Deformacion de la textura causado por el desplazamiento de la coor-
denada de textura propuesto por (Onoue and Nishita, 2005).

Para la realizacion de esta tarea se utilizaran técnicas de representacion de
flujo de material habituales en la simulacion de fluidos. Las técnicas existentes
para conseguir una sensacion realista de flujo se centran en conseguir dos ob-
jetivos. En primer lugar, conseguir que las caracteristicas locales de la textura
que representa el material se desplacen de acuerdo con el campo vectorial de
velocidades definido por el flujo. En segundo lugar, conseguir que la deformacion
de estas caracteristicas no llegue a hacer que se pierda su aspecto global.
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El principal inconveniente que presentan estas técnicas es el hecho de que
estan disefadas para obtener resultados muy realistas, adecuados para la rea-
lizacion de animaciones no interactivas, por lo que su coste computacional es
elevado. Estas técnicas se componen de algoritmos de desplazamiento y com-
binacion de texturas obtenidas de forma procedural. Sin embargo, parte de las
ideas basicas de estas técnicas son utilizables en tiempo real, como ha sido
mostrado por Neyret (Neyret, 2003).

Ademas, de la cuestién relativa al coste computacional, las técnicas presen-
tadas habitualmente estan destinadas a la realizacion de animaciones de flujos
continuos, por lo que presentan ciertas deficiencias cuando se aplican al flujo de
un sistema granular, que presenta discontinuidades.

En este apartado presentamos el esquema de animacién de flujo utilizado en
el modelo de terreno, asi como las consideraciones adicionales necesarias para
la representacién de flujos con discontinuidades.

8.2.1. Desplazamiento de la coordenada de textura

Consideremos una malla representada por un mapa de alturas, con una textu-
ra. Cada vértice (4, j) tiene una coordenada de textura (u, v) = (w;i,w;j), donde
{w;}:,{w;},; son pardmetros que determinan la forma en la que la textura cu-
bre la malla. Cada vértice tiene asociado ademas, un valor de desplazamiento
S(i,j) = (s4,85), de forma que la coordenada de textura que se representa para
un vértice (i,7) es

T(Z7j) = (U,’U) + (Si,Sj)

A continuacion se explica el procedimiento para modifica el desplazamiento
de la coordenada de textura de cada vértice S(i, j) empleado por Onoue y Nishita
(Onoue and Nishita, 2005), basado a su vez en el trabajo de Max y Becker (Max
and Becker, 1995). En su modelo de evolucién, cada celda se comprueba con los
ocho vecinos, pudiendo producirse una avalancha desde la celda central a una
o varias de las adyacentes. Cada vez que se produce un flujo de material, en el
que una cantidad F pasa de la celda central (i, j) a la celda adyacente (i,5) + E,
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donde F representa la direccién en la que se produce el flujo, el incremento de
S se calcula como

8S(i,j) = yFE.

Cuando se produce flujo de material en diferentes direcciones E,, con valores
F,, el incremento total del desplazamiento de la coordenada de textura para la
celda (i, j) se calcula como

s :VZF(XE(X

Este procedimiento supone que la textura contiene un patrén muy fino y que
la continuidad de dicho patron no es excesivamente relevante entre poligonos
adyacentes. Esto puede ser cierto para el caso de la arena, en la que el tamario
de los granos es muy pequefio y puede equipararse al de un pixel. El algoritmo
se ha probado utilizando una textura con ruido gaussiano coloreada con resul-
tado aceptables. Sin embargo, en el momento en que se desea emplear una
textura con detalles mayores, como puede ser el caso de grava en la que las
particulas pueden ser hasta de varios centimetros, los resultados obtenidos con
este procedimiento son muy deficientes y la deformacién de los detalles oculta
completamente la textura original tras unos pocos segundos de simulacion (Fi-
gura 8.6).

8.2.2. Control de la deformacion de la textura

Para solucionar el problema de la deformacion de la textura, es necesario res-
tablecer las coordenadas de textura antes de que el valor del desplazamiento sea
suficientemente grande como para impedir que se reconozca el patrén original
de la misma.

La forma mas simple de realizar esto es restar w;,w; al valor del desplaza-
miento de la textura cada vez que su valor supere a estos coeficientes. De esta
manera, se consigue que la deformacién nunca aumente de forma indefinida. Es-
ta modificacion impide la deformacion de la textura, mejorando el aspecto visual
de la animacién en la regién en la que hay un flujo de material. Sin embargo,
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Figura 8.6: Secuencia de una simulacion que muestra la deformacion de la tex-
tura causado por el desplazamiento de la coordenada de textura propuesto por
(Onoue and Nishita, 2005).
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Figura 8.7: Secuencia en la que se aprecia una discontinuidad en la regién fron-
tera entre el flujo y el material estatico.
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cada vez que la coordenada de textura se reinicia, en la frontera entre la region
que se desliza y la region estatica se aprecia un salto en la textura (Figura 8.7).

Ademas, en el caso de avalanchas en sistemas granulares, el valor de la di-
vergencia suele ser bajo respecto al valor que se encuentra en otros fluidos, por
lo que el modelo conseguido con esta modificacion da lugar a que el material pa-
rezca moverse como un blogue, en lugar de estar produciéndose una avalancha
de un material granular. Incluso, en casos en los que la velocidad de desliza-
miento es suficientemente alta respecto a la tasa de refresco aparece el efecto
de aliasing, causando que el material parezca moverse en la direccion opuesta a
en la que realmente esta ocurriendo el desplazamiento.

Por estos motivos, esta metodologia se muestra inadecuada para la repre-
sentacion del flujo de superficie que se produce en sistemas granulares. Si bien
los modelos de texturas obtenidas de forma procedural son excesivamente cos-
tosos, a continuacién veremos que algunos de los procedimientos basicos que
se encuentran en la mayoria de modelos de representacién de flujo actuales si
son utilizables en tiempo real.

8.2.3. Representacion de flujo mediante Multitextura

Con el fin de solucionar el problema de la deformacion a largo plazo de la
textura, y de evitar la visibilidad del reinicio del desplazamiento de la textura,
Neyret (Neyret, 2003) propone un método basado en multitextura.

El procedimiento planteado por Neyret esta destinado, de nuevo, a flujos con-
tinuos. Se apoya en el hecho de que la imagen representada sobre una malla
con una textura es periddica respecto al valor de la coordenada de textura, con
periodo unidad; un vértice con coordenada (u,v) mostrara el mismo punto de
la textura que cualquier otro vértice con coordenada (u + n,v + k), con n y k
enteros. Por tanto, la deformacion de la textura en un punto puede determinarse
por la diferencia entre la coordenada de textura original y la actual, en funcién de
cuanto se separe esta diferencia de un valor entero.

Neyret utiliza tres texturas iguales para mostrar el texturizado de un objeto,
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de forma que se muestra un porcentaje de cada una de ellas. El porcentaje que
se le asigna a una textura es tanto mayor cuanto mas préxima esté la textura a
su estado original. De esta forma, durante el intervalo de tiempo que una textura
es visible en un punto del objeto su deformacién corresponde con el minimo
periddico. Durante ese intervalo, ademas, la textura esté desplazandose durante
ese intervalo en la direccion del flujo de material.

El resultado es que la textura obtenida que se percibe en cada instante como
mezcla de las tres copias es siempre similar a la textura original, y el conjunto
parece deslizarse de forma continua, pero irregular. EI modelo se presenta en
realidad como la base para un modelo de representacién de flujo mas sofisticado,
basado en texturas procedurales y ruido de Perlin (Perlin and Hoffert, 1989). Sin
embargo, esta base puede usarse por si misma y resulta mas adecuada para la
representacion de flujo en tiempo real.

En este modelo se utilizan dos parametros basicos para obtener la anima-
cion. La velocidad del flujo V' y el tiempo de latencia 7, que indica cada cuanto
tiempo debe volver a verse la textura en su estado original. Si la velocidad es al-
ta, en poco tiempo se producira un grado de deformacién apreciable, por lo que
convendrd utilizar una latencia mas baja.

Para el calculo de la textura a partir de las tres copias utilizadas, segln se ha
indicado anteriormente, se utiliza la mezcla lineal de los valores de cada una de
ellas:

3
T=7) aT(u,v;)
j=1

donde cada coeficiente «; viene dado por

1 t—t
aj=3<1—cos(27r - O))

En esta expresion t, representa el tiempo en el que la coordenada de textura se
encuentra en su estado original.

En lugar de ajustar el valor de T de forma continua, Neyret (Neyret, 2003) pro-
pone utilizar un conjunto discreto de valores 7¢, y una medida de la deformacién
d* para cada uno de ellos. Para un determinado vértice, se calculara el grado de
deformacion, que se obtiene con cada valor del tiempo de latencia, y se tomaran
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los dos que mas se acerquen al minimo, realizando una mezcla de la textura
resultante en ambos.

Este modelo, no obstante, sigue teniendo problemas con las regiones fron-
tera porque la deformacién no esta controlada a largo plazo. En las regiones de
flujo funciona bien, pero en las regiones frontera la textura se estira mucho has-
ta que resulta irreconocible. La secuencia de imagenes de la Figura 8.8 puede
apreciarse como se produce en una situacién de flujo de material.

Figura 8.8: Secuencia en la que se aprecia la deformacién de la textura en la
region frontera entre el flujo y el material estatico.

El origen de este problema es que el modelo esta destinado a flujos conti-
nuos en los que no hay regiones estaticas. Por este motivo se permite que la
coordenada de textura crezca de forma indefinida. Para salvar este inconvenien-
te nosotros haremos retroceder efectivamente la coordenada de textura de forma
que su valor sea en todo momento préximo al valor inicial.
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Esta estrategia, sin embargo, tiene el inconveniente de que pueden apreciar-
se discontinuidades temporales cuando una textura es reiniciada mientras sus
vecinas permanecen en el mismo valor. Para evitar esta situacion utilizaremos el
instante en el que o es nulo para realizar esta operacion.

De esta forma, una vértice Unicamente tendra una discontinuidad en la coor-
denada de textura cuando una textura no sea visible. En funcién del valor de la-
tencia, existird un intervalo en el que la coordenada de textura podra mostrarse.
En el momento en que el extremo superior del intervalo se supere, la coordenada
de textura se reducira en una cantidad igual a la longitud del intervalo. De esta
manera, la diferencia de coordenada de textura entre dos vértices adyacentes
nunca superara la longitud del rango que puede abarcar ésta. El procedimiento
se ha implementado por medio de shaders.

Como hemos dicho anteriormente las coordenadas de textura de las tres tex-
turas que se superponen estan desfasadas el valor de la fase utilizando un valor
de fase de 0.3.

for (int i=0; i<36; i++)

{

(*texcoords_orig) [i] = (*texcoords)[i];

(*texcoordsl) [i] = (*texcoords)[i] + osg::Vec2(0.3,0.3);
(*texcoords_origl) [1] = (*texcoordsl)[i];
(*texcoords2) [i] = (*texcoords)[i] + osg::Vec2(0.6,0.6);
(*texcoords_orig2) [i] = (*texcoords2)[i];

}

Estas tres coordenadas de textura se pasan al Vertex Shader (Ver algoritmo 1)
para poder pegar la textura desplazada en cada uno de las capas.

Una vez desplazadas las texturas la distancia correspondiente a su fase se
pasan al Fragment Shader para calcular su visibilidad. Previamente se comprue-
ban las coordenadas de textura para que no se estiren o0 se encojan de manera
infinita aquellos triangulos en los que haya vértices con movimiento y vértices
estéticos.

Para calcular el momento en el que la textura es invisible deberemos calcular
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Algoritmo 1 Vertex shader

attribute vec2 coord_textura?2;
attribute vec2 coord_textura;
attribute vec2 coord_textural;
attribute vec2 velocidad;
varying vec2 vel;

void main(void) {

vel = velocidad;

gl_Position = ftransform();

gl_TexCoord[0].s coord_textura.x;
gl_TexCoord[0].t = coord_textura.y;

gl_TexCoord[1].s = coord_textural.x;
gl_TexCoord[1].t = coord_textural.y;

gl_TexCoord[2].s = coord_textura2.x;
gl_TexCoord[2] .t = coord_textura2.y;

las siguientes expresiones

1 t
o = 3(1—cos<27r J;J>>:O
< t+a>
= cos |27 =
i

PYo o k=012 8.1)
-

De esta manera, segun la ecuacién (8.1) la coordenada de textura corres-
pondiente al nivel de textura 0 se sustituira por la coordenada de textura original
cuando £ sea un nimero entero.

o = % <1 — cos (2777t—>> = (8.2)

Realizando los mismos célculos en la coordenada de textura 1, segun la ecua-
cién (8.2) la coordenada de textura se sustituira por la coordenada original cuan-
do £ sea un nimero entero.
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Algoritmo 2 Fragment shader

varying vec2 vel;

uniform float tiempoU;
uniform sampler2D texl;
uniform sampler2D tex2;
uniform sampler2D tex3;

void main (void) {
float PI = 3.14159265;
float u3 = 1.0/3.0;
float fase = 0.3;
float latencia = 3*fase;
float al,a2,a3;

vec4 valuel = texture2D(texl, gl_TexCoord[0].st);
vecd value2 = texture2D(tex2, gl_TexCoord[1].st);
vec4 value3 = texture2D(tex3, gl_TexCoord[2].st);

if (vel.x != 0 []| vel.y != 0)

{
al = (1-cos(2*PI*(tiempoU+fase)/latencia))*u3;
a2 = (1-cos(2xPI*(tiempoU)/latencia))*u3;
a3 = (1-cos(2*PI*(tiempoU-fase)/latencia))*u3;
}
else
{
al = 1;
a2 = 0;
a3 = 0;
}

vecd color = al*valuel + a2xvalue2 + a3*value3;
gl_FragColor = color;

(lj =

(1—(308 (%t;")) =0 (8.3)

Wl =

Realizando los mismos célculos en la coordenada de textura 2, segun la ecua-
cion (8.3) la coordenada de textura se sustituira por la coordenada original cuan-
do £=2 sea un nlimero entero.
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Figura 8.9: La coordenada de textura de un vértice se reinicia cuando su valor
supera un cierto umbral, de forma que la diferencia entre vértices adyacentes no
crezca de forma indefinida. Si esta operacion se realiza en el instante en que la
visibilidad de la textura es 0 no se apreciaran discontinuidades en el flujo.
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8.2.4. Resultados

Por medio de las técnicas de representacion de flujo presentadas se ha con-
seguido una mejora considerable en la calidad de la representacion grafica de
los modelos de simulacién.

La secuencia de imégenes de la Figura 8.9 muestra la evolucién de la textura
utilizando esta técnica. Figura 8.10 muestra un detalle del limite entre la regién en
movimiento y la regidn estatica, en la que no se aprecia deformacién en ninguna
de las caras del modelo.

Figura 8.10: Gracias al reinicio de la coordenada de textura se evita la deforma-
cion en las fronteras entre material en movimiento y material estatico.

8.3. Utilizacién de particulas

Ademas de una correcta animacién de las texturas para la representacion
gréfica del flujo del material, es necesario tener en cuenta otros efectos para
conseguir un alto grado de realismo. Cuando se produce una avalancha en un
material granular una capa de particulas se deslizan por la superficie a gran
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velocidad. Durante este comportamiento, las particulas mas pequefas quedaran
en suspensién en el aire provocando una nube de polvo. Este efecto sera adn
mas notable cuando la avalancha se produzca por la caida de nuevo material
sobre el montén ya formado.

Para simular este efecto se utilizaran técnicas de representacién de sistemas
de particulas, utilizados habitualmente en la representacién de humo, polvo, etc.

8.3.1. Sistemas de particulas

Los métodos basados en sistemas de particulas fueron presentados por (Re-
eves, 1983). El método original cada particula se mueve de forma independiente
de acuerdo con sus propiedades, sin considerar ninguna interaccién entre dife-
rentes particulas.

Sims (Sims, 1990) extendié el trabajo anterior para permitir la interaccién con
el entorno y, desde entonces, multiples autores han propuesto diferentes mo-
dificaciones y mejoras que consideran la interaccién con el entorno y entre las
particulas del sistema (Chen et al., 1999).

Un sistema de particulas puede describirse de la siguiente manera; cada par-
ticula tiene sus propios parametros que influyen en sus propiedades. Los para-
metros mas habituales son los siguientes:

= Posicién y orientacion

= Movimiento, expresado por medio de las derivadas de la posicién y la orien-
tacion

= Color (RGB)

= Transparencia (alpha)

= Forma (punto, linea, esfera, rectangulo, cubo, etc.)
= Volumen

= Densidad
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= Masa
= Tiempo de vida

m Posicion inicial y final para la estela

La posicion, forma y tamafo de un sistema de particulas viene determinado
por la posicién inicial de sus particulas y su rango de movimiento. El movimiento
del sistema de particulas estd determinado por fuerzas internas y externas y los
resultados de las rotaciones y las aceleraciones de las particulas como un todo.
Un sistema de particulas puede cambiar su forma, tamafio, color, transparencia o
cualquiera de sus atributos mientras evoluciona. El tiempo de vida define durante
cuantos pasos debe estar activa una particula. Cada particula suele tener una
posicién inicial y una final, de manera que es posible representar una estela a
lo largo de su movimiento, proporcionando mayor sensacién de movimiento a la
simulacién.

Simulacion de un sistema de particulas

El sistema de particulas se inicia asignando a cada particula su posicién ini-
cial y los valores de inicio de sus parametros. Tras iniciar el sistema, en cada pa-
so de la simulacion se actualizan algunos parametros de las particulas siguiendo
una regla y se representa el sistema completo.

A continuacion se esboza el proceso que se sigue en una simulaciéon con
sistemas de particulas:

1. Creacidn del sistema de particulas e inicio de las posiciones y velocidades.
2. Inicio de las propiedades de cada particula (color, transparencia, forma,. . .)

3. En cada paso de la simulacion:
= Crear nuevas particulas de acuerdo con el ritmo de creacion estable-
cido
= Eliminar las particulas que hayan superado su tiempo de vida

» Calcular y actualizar los parametros de cada particula
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= Ajustar el inicio y el final de cada particula

» Representar graficamente el sistema de particulas

8.3.2. Utilizacién de sistemas de particulas

Para una simulacién realista del sistema granular es necesario utilizar siste-
mas de particulas de forma que reproduzcan tanto la caida del material granular
como las nubes de polvo que se producen por el movimiento del mismo.

Para el primer efecto se emplean sistemas de particulas situados en las cel-
das que emiten el material y se ajustan los pardmetros para que su trayectoria
sea la caida libre del material. El tiempo de vida de las particulas se ajusta en
funcién de la altura que deben recorrer en el momento de su creacion. Este dato
se conoce a través de los calculos empleados para la interaccién entre ambos
Autématas.

Figura 8.11: Para la simulacién de la caida de material de un sistema a otro se
han empleado sistemas de particulas, tanto para el flujo del material como para
las particulas en suspension.



218 8.4 Resumen del capitulo

Ademds, se sitian emisores de particulas tanto en las celdas que lanzan
el material como en las celdas que lo reciben. El emisor de las celdas de las
que sale el material en la caida es independiente del estado de los sistemas; se
utiliza un emisor radial en el que las particulas se separan del punto en el que se
crearon y van perdiendo opacidad con el tiempo. El emisor situado en las celdas
que reciben el material tiene el mismo comportamiento que el anterior, pero en
este caso su velocidad y nimero de particulas depende de la altura de la que
provenga el material, siendo éstos mayores cuanto mayor sea la altura.

8.4. Resumen del capitulo

En este capitulo se han presentado las técnicas necesarias para la repre-
sentacién grafica de los modelos propuestos a lo largo del presente trabajo. Se
ha expuesto en primer lugar cuéles son las primitivas mas adecuadas para la
representacion grafica del modelo en un entorno virtual y se han indicado los
problemas que pueden surgir al utilizarlas.

A continuacién se han revisado las técnicas existentes para la representacion
de flujo por medio de texturas. En este apartado se he propuesto una metodo-
logia basada en técnicas de difusion de texturas que permite la animacién en
tiempo real del flujo de material por la superficie del sistema. Estas nuevas técni-
cas se han implementado utilizando el lenguaje de programacién de Shaders de
OpenGL GLSL, aprovechando asi la capacidad de calculo de la tarjeta grafica y
mejorando el rendimiento computacional de la simulacion.

Asociado al movimiento de terreno, y con el fin de mejorar la calidad visual de
las simulaciones, se ha propuesto la utilizacion de sistemas de particulas para la
simulacién de la caida de material y de la nube de polvo que se genera a causa
de las particulas en suspension.

El Capitulo 9 mostrara la integracion de los elementos que se han definido
a lo largo de los Capitulos 4 a 8 para el desarrollo de aplicaciones de realidad
virtual que involucren la simulacion interactiva de sistemas granulares junto con
sistemas mecanicos. A modo de ejemplo se expondra el desarrollo de un si-
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mulador de minicargadora por medio de los modelos fruto de este trabajo de
investigacion.
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When you are solving a problem, don’t worry.
Now, after you have solved the problem, then that's the time to worry.

R. Feynman

CAPITULO 9

Utilizacion de los modelos dinamicos en
un simulador de minicargadora

9.1. Introduccion

El presente trabajo de investigacién estda motivado por las tareas de desarrollo
de simuladores para entrenamiento del Laboratorio de Simulaciéon y Modelado.
Los diferentes modelos han sido desarrollados en paralelo con algunos de los
sistemas de simulacién desarrollados, y han sido incorporados a simuladores
que se encuentran actualmente en uso.

No obstante, se ha querido realizar un desarrollo propio para demostrar el
uso de los resultados de este trabajo de investigacion, con el fin de poder mostrar
en una unica aplicacion todas las contribuciones que se han obtenido. En este
capitulo se desarrollan los detalles de un modelo de una minicargadora como la
que se muestra en la Figura 9.1, y se discuten los resultados obtenidos.
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Figura 9.1: Con el fin de mostrar la aplicacion y utilidad de los modelos desarro-
llados en el presente trabajo se ha desarrollado un sistema de simulacién para
una minicargadora.

9.2. Elementos del simulador

Un simulador de vehiculo destinado a la formacién es un sistema complejo
compuesto por varios elementos que permiten, por una parte, predecir el com-
portamiento del entorno ante las acciones del usuario, y por otra reproducir los
estimulos sensoriales del entorno real, tanto visuales y sonoros, como inerciales.

Los elementos y sistemas que se describen a continuaciéon hacen referencia
a los componentes que constituyen el simulador completo para su uso como
sistema de ayuda al aprendizaje, ademas de incorporar la vertiente evaluadora
y de monitorizacién de reacciones. En los siguientes apartados se describen los
elementos que componen el simulador.

9.2.1. Arquitectura de un simulador

La arquitectura del simulador esta formada por los siguientes elementos:
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Sistemas informaticos: Conjunto de equipos informaticos necesarios para la
ejecucion en tiempo real de los procesos de modelado de los subsistemas
de la maquinaria, tanto de los elementos hidraulicos, como aquellos ne-
cesarios para la conduccion, de la generacién de los entornos y efectos
gréficos, asi como de los modelos de comportamiento de terreno.

Plataforma movil de 6 grados de libertad: Sirve de base flotante para la répli-
ca de la cabina en escala real. Se utiliza como medio para estimular los
organos propioreceptivos y el sistema vestibular del usuario logrando una
gran sensacion de inmersion y realismo ante los movimientos y reacciones
de la cabina.

Réplica de la cabina, el asiento del manipulador y los mandos: Se utiliza pa-
ra dar la sensacion al usuario de la manipulaciéon de la maquinaria lo mas
cercano a la realidad.

Sistema de Entradas y Salidas (SES): Incluye todos los elementos fisicos ne-
cesarios para la sensorizacion y control de los mandos de las diferentes
maquinas. Los elementos de sensorizacién son fundamentales para trans-
mitir al modelo matematico las acciones y reacciones del operador.

Sistema de proyeccion: Se encarga de la proyeccién de las imagenes al usua-
rio. Se puede utilizar un sistema con una vista, ampliable a tres o cuatro
vistas (canales de visualizacién) implementadas en un sistema basado en
retroproyeccion o un sistema basado en TFT’s de altas prestaciones. Se
puede utilizar también un sistema de proyeccion de imagenes en 3 Dimen-
siones, ya sea empleando estéreo activo con un monitor, o estéreo pasivo
sobre una o varias pantallas de proyeccion.

Sistema de tracking: Sirve para ajustar las imagenes proyectadas en funcién
de los movimientos de cabeza que realiza el usuario. Un pequerio giro de
la cabeza hacia los laterales permitira al usuario ver el lateral del campo
de simulacion. Lo mismo ocurre si la cabeza se levanta o agacha o si se
mueve en cualquier direccién. En el caso de optar por un sistema con un
amplio campo de vista, el tracker se emplea para corregir los movimientos
del usuario dentro de la escena.
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9.2 Elementos del simulador

9.2.2. Bloques funcionales de programacion del simulador

A continuacién detallamos los elementos de programacion que se tienen en
cuenta en el desarrollo de un simulador de realidad virtual.

Base de datos visual del sistema: Supone el desarrollo de los elementos rela-
cionados con el aspecto visual a recrear durante la simulacion e incluye los
siguientes médulos:

1.

Mddulo de informaciéon geométrica y visual: Almacena toda la infor-
macion referente a la representacion geométrica del entorno de simu-
lacion. Esta representacion se realiza utilizando un modelo poligonal
para la geometria y se emplean texturas y materiales para ofrecer la
informacion de detalle visual. En esta fase se modela un entorno de
trabajo realista, con diferentes clases de maquinaria y de objetos de-
corativos (como herramientas, materiales, bancadas, etc...) tipicos de
un ambiente industrial.

Modelado geométrico: Se compone del modelo tridimensional realista
de la minicargadora que se va a utilizar durante la simulacién.

Mddulo gestor de avatares: En el entorno pueden definirse un conjunto
de humanoides que describen un comportamiento inteligente o pre-
grabado por la escena. Este modulo incluye también la parte fisica del
avatar, de forma que puedan reaccionar en tiempo real a empujones
y/o golpes.

Mddulo de iluminacién: Se encarga de realizar las implementaciones
de las diferentes condiciones de iluminacion, incluyendo la generacién
de sombras, descritas en cada escenario de simulacion.

Motor de visualizacion: Se encarga de la sincronizacion y la gestion
dindmica del dibujado de cada uno de los canales visuales presentes
en el escenario.

Sistema de modelado dinamico de la grua: El comportamiento de la grda y
de otros agentes externos que se mueven por la escena tiene que ser re-
producido mediante el desarrollo de modelos matematicos que representen
fielmente los efectos reales que sufre la maquinaria en funcién de las accio-
nes del manipulador. Estos modelos reproducen el comportamiento de los
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diferentes subsistemas que actian en la grda y se veran con mayor detalle
en el Apartado 9.3.

Sistema de intercomunicaciones y de reproduccion de sonido: Se utiliza un
sistema reproductor de sonidos reales 3D (con efecto Doppler). De esta for-
ma se pueden reproducir varios sonidos de forma simultanea y se modulan
en funcién de las condiciones del entorno: ruido del motor y de ambiente,
asi como colisiones y otros sonidos tipicos de un entorno de trabajo.

Sistema de configuracion del hardware del simulador: Se compone de los in-
terfaces necesarios para poder ajustar el simulador a la arquitectura espe-
cifica que lo ejecuta. Entre ellos, suelen encontrarse:

1. Configuracion del sistema visual.
2. Configuracion de los mandos.
3. Ajustes del modo de funcionamiento del tracker.

4. Ajustes del sistema de sonidos.

Interfaz grafica de usuario y puesto del instructor: Comprende el desarrollo
de la interfaz del simulador, de forma que sea facil su utilizacion. Mediante
esta interfaz se selecciona el usuario y el ejercicio a desarrollar. De la mis-
ma forma se pueden realizar la gestion de la base de datos de los usuarios,
la visualizacién de los informes de cada uno, la eleccion y configuracion de
los ejercicios a realizar, la gestion dindmica de eventos, etc.

Sistema gestor de ejercicios: Consiste en la implementaciéon de un programa
de utilizacién secuenciada del simulador (préacticas y ejercicios), que facili-
te y maximice las conclusiones que se adquieren y se refuerzan mediante
la practica en el propio simulador. Este sistema incorpora unos Modulos
que permiten la eleccién de un conjunto de escenarios predefinidos. Ca-
da ejercicio se define utilizando lenguaje XML, de forma que sea sencillo
el realizar modificaciones sobre los mismos, e incluso el afadir a poste-
rior nuevos ejercicios. Dentro de esta gramatica se define el entorno que
se desea cargar, los puntos de interés, marcas, nuevos objetos, eventos
preprogramados que regiran la manera de funcionar del ejercicio y la se-
cuenciacién y contenido de los mensajes y de la voz en off que se debe
escuchar en funcién de la actividad que se esta realizando.



9.2 Elementos del simulador

Sistema gestor de usuarios y evaluacion: Este sistema incorpora unos Mé-

dulos que permiten la gestién de usuarios. Se implementa una base de
datos de usuarios centralizada en un servidor, basada en MySQL, accesi-
ble en tiempo real y de forma segura , que permita la conexién y la rea-
lizacion de consultas simultdneas a través de la red. En la base de datos
se guardan los datos que identifican a un usuario, junto con los informes
de todos los ejercicios que ha realizado, la nota obtenida en cada uno de
ellos y las sesiones grabadas de los mismos. De tal modo, la utilizacién
del simulador se desarrollara de acuerdo a un Plan integral, y sera contro-
lable (y auditable) de posible certificacion del paso de los usuarios por el
simulador en caso necesario. También incluye el desarrollo de un sistema
de adquisicion de medidas de simulacién automéatico, que permite realizar
informes de evaluacién de los trabajos. Cada trabajo dispone de ciertos cri-
terios de evaluacién que quedan registrados, asi como las acciones que se
han realizado durante la sesién.

Figura 9.2: Estructura de un sistema de simulacién como los que se emplean
habitualmente en simuladores de formacién.

Todos estos modulos se agrupan dependiendo de la informacién que deben

compartir para el correcto funcionamiento del sistema de simulacién completo.
Las relaciones principales entre ellos pueden observarse en la Figura 9.2.
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Los desarrollos mostrados a lo largo del presente trabajo de investigacién
corresponden al modelado dinamico del escenario, y en particular del terreno y
los sistemas granulares involucrados teniendo en cuenta el comportamiento y los
requisitos de cada uno de los restantes elementos.

A continuacién discutiremos las cuestiones mas relevantes desde el punto de
vista de la integracion del conjunto de modelos de terreno desarrollados en este
trabajo en un simulador.

En primer lugar se abordan las cuestiones relacionadas con la implementa-
cién de las aplicaciones informaticas y se discute la relacion entre estas apli-
caciones y los modelos aqui desarrollados, tanto en el aspecto dinamico de la
simulacién como en el aspecto visual. Por Ultimo, se muestran algunas medidas
de rendimiento del sistema y se discuten los resultados obtenidos.

9.3. Modelo dinamico de minicargadora

El sistema simulado es una minicargadora empleada en obra civil para el
transporte y manipulacién de pequenas cantidades de materiales granulares,
como grava arena, cemento etc. o para el trabajo en localizaciones cuyas ca-
racteristicas no permitan la utilizacién de maquinaria de mayores dimensiones.
La Figura 9.3 muestra un diagrama de la maquina y el Cuadro 9.1 muestra los
valores de las cotas de este diagrama utilizadas en la aplicacion.

9.3.1. Elementos de la minicargadora

En el modelo de minicargadora se han considerado el chasis, las cuatro rue-
das, el brazo abatible que soporta los implementos de trabajo y la pala.
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Figura 9.3: Esquema de la minicargadora considerada para el desarrollo del si-
mulador.

Chasis

El sélido correspondiente al chasis se considera como un Unico sélido rigido
incluyendo el propio chasis, la cabina, el motor y los sistemas eléctrico e hidrauli-
co. La masa de este solido es de 1900kg. Las dimensiones del chasis se indican
en el Cuadro 9.1.

Brazo abatible

El brazo abatible conecta el chasis de la maquina con el portaherramientas
de la misma, en el que se acoplan los diferentes implementos disponibles. Este
brazo se considera en el modelo como una viga sélida. Su masa es de 450kg y
tiene un giro de 95° accionado por un pistén hidraulico.
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Cota Dimension (m)
A (longitud total) 3,27
B (distancia entre ejes) 1,03
C (angulo de salida) 28°
E (altura de descarga) 2,16
G (altura del bulén, totalmente subido) 2,80
H (alcance a nivel del suelo) 0,86
| (alcance maximo a altura maxima) 0,76
J (alcance a altura méxima - totalmente volteada) 0,47
K (distancia de profundidad de excavacion) -15mm
L (angulo de recogida a nivel del suelo) 30°
M (angulo de descarga) 40°

Cuadro 9.1: Medidas de la minicargadora simulada. Véase la Figura 9.3.

Cuchara o pala

La cuchara es el implemento utilizado para la carga de material granel, que
se situa al final del brazo. Este implemento tiene un peso de 300kg y unas di-
mensiones de 0,86 x 2,3 x 0,95m.

Neumaticos

Los neumaticos no se consideran como sélidos rigidos en el sistema multi-
cuerpo que representa la maquina. Para su simulacién se han considerado como
discos sin masa, que se emplean para obtener la interaccién entre el chasis y el
suelo. Su masa, y su aportacién a la matriz de inercia del chasis se calculan a
partir del teorema de Steiner, descartando la aceleracién de Coriolis.

En el Apartado 9.4.2 se detalla el modelo empleado para la interaccion entre
los neumaticos y el suelo.
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9.3.2. Motor, transmision y sistema hidraulico

Se ha simulado un motor diesel de 2.2| que genera una potencia de 60cv a
2800rpm. La metodologia de modelado empleada ha sido la utilizacién de una
curva de potencia tipica para los motores diesel (Wong, 2001). La entrada del
modelo de motor es el valor correspondiente al pedal de aceleracion, y la sali-
da se recibe como un par de fuerza en N/m que se introduce en el modelo de
traccion.

Transmision

La transmisién de la maquina es una transmision hidrostética servocontrola-
da de cero a velocidad maxima (11km/h) hacia adelante y hacia atras a maxima
potencia. Los dos lados de la maquina tienen sistemas de transmisién indepen-
dientes, que permiten modificar la direccion del vehiculo.

Sistema hidraulico

El sistema hidraulico de la maquina consta de dos bombas, accionadas por el
motor diesel. Una bomba controla la transmisién, mientras que la otra se encarga
del control del brazo y la cuchara de la maquina.

Este dltimo subsistema consta de un pistén hidraulico para la elevacién del
brazo y de otro para la inclinacion de la cuchara. En (Buzdugan et al., 1999)
puede encontrarse una descripcion del modelo dindmico empleado para la simu-
lacién de las bombas hidraulicas y los pistones.

9.4. Modelo de terreno

En el escenario de simulacion se ha incluido un sistema granular con las ca-
racteristicas de la arena seca con una profundidad de 40cm y una extensién de
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8 x 8 metros. El vehiculo puede desplazarse sobre el terreno, empujarlo horizon-
talmente, presionarlo o cargarlo utilizando la cuchara.

9.4.1. Interaccion entre la cucharay el suelo

Para la interaccién de la cuchara con el terreno, y para poder cargar el mate-
rial por medio de la cuchara se ha incluido la geometria del modelo de cuchara
en el sistema de célculo de colisiones. De esta manera, la interaccién entre la
cuchara y el terreno tiene lugar por medio de los modelos presentados en este
trabajo a lo largo de los Capitulos 5y 6.

Figura 9.4: La pala empieza a cargarse con el material traspasado desde el sis-
tema del suelo.

Para poder cargar el material se ha adherido un Autémata Celular sobre la
superficie de la pala. La base de este autémata sigue la geometria del interior
de la pala, mientras que la deteccién de colisiones impide que el material crezca
mas alla del techo de la misma (Figura 9.5).
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Figura 9.5: Adhesion del Autémata Celular sobre la pala de la minicargadora
simulada.
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(a) Representacién con dibujo sélido

(b) Representacion con malla de alambre

Figura 9.6: Los dos Autdmatas celulares empiezan a interactuar.
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9.4.2. Modelo de interaccion entre el neumatico y el suelo

La interaccion entre el neumatico y el suelo es un problema con una alta
complejidad debido a la cantidad de factores que influyen en su comportamiento.
No obstante, existen modelos relativamente simples que permiten llevar a cabo
simulaciones suficientemente precisas.

Figura 9.7: La interaccion entre el suelo y la rueda puede simularse por medio de
los conocidos modelos de Pacejka (Pacejka, 1996) sobre terreno pavimentado, y
un modelo basado en la teoria de equilibrio limite sobre terreno blando.

El modelo mas establecido para la dinamica de neumaticos sobre suelo rigido
es el de Pacejka (Pacejka, 1996; Pacejka, 1996) que propone el modelado de
la interaccion entre el suelo y el neumatico por medio de una formula magica.
Puede encontrarse un tratado més completo sobre el tema en su libro (Pacejka,
2006). En el modelo dindmico desarrollado para el simulador se ha utilizado este
modelo para la interaccion con las areas del escenario con suelo firme.

Sin embargo, en el caso que nos ocupa, el principal problema es la inter-
accién entre el neumatico y terreno blando. Este problema es de gran interés
para la industria de la construccion de vehiculos todo terreno, como tractores
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(Kawase et al., 2006; Yahya et al., 2007), maquinaria pesada, vehiculos militares
(Dabrowski et al., 2006), etc. dando lugar a numerosa bibliografia durante las
Ultimas décadas (Bekker, 1960; Brixius, 1987; Muro and Hoshika, 1995; Rubins-
tein and Hitron, 2004; Shibly et al., 2005; Fukami et al., 2006; Khot et al., 2007;
Coutermarsh, 2007). El libro de Wong ofrece un resumen de los modelos mas
utilizados (Wong, 2001).

Estos modelos se basan fundamentalmente en la combinaciéon del modelo de
presion-hundimiento de Bekker (Bekker, 1969) y el calculo de la friccion entre el
terreno y el neumatico.

Figura 9.8: Fuerzas que intervienen en el modelo de traccion sobre terreno blan-
do.

Para el célculo de la fuerza de traccion que se obtiene cuando se aplica un
par a un neumatico de radio R, se calcula, en primer lugar, la presién normal
que actlia en la superficie de contacto p. A partir de esta presion se obtiene la
tension normal que aparece en el interfaz neumatico-terreno, o,,, y la fuerza de
corte o cizalladura (la maxima tension tangencial que es capaz de soportar el
material), 7, a partir del angulo de friccion del contacto suelo-neumatico 6. Véase
el Apartado 3.3.
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(b)

Figura 9.9: Marcas de los neumaticos dejadas por la minicargadora sobre el sis-
tema granular.
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Una vez obtenida esta informacién, se calcula la fuerza causada por el par de
traccién aplicado sobre el neumatico en el parche de contacto entre el neumatico
y el suelo, F;. Sila fuerza de traccién es menor que la fuerza de corte 7, entonces
la fuerza F; se aplica sobre el neumatico y el suelo, de acuerdo con los modelos
correspondientes. Si por el contrario la fuerza de traccion F; es mayor que la
fuerza de corte, se aplica esta ultima, dando lugar al deslizamiento del suelo
bajo el neumatico de acuerdo con el modelo descrito en el Capitulo 5.

Figura 9.10: Detalle del suelo después de interactuar las ruedas y la pala.

9.5. Representacién grafica del escenario

El escenario simulado reproduce el entorno de una obra de construccion de
un edificio. Este escenario consiste en un conjunto de modelos geométricos que
representan los diferentes elementos que aparecen en la escena ademas del
modelo geométrico de la minicargadora.

El terreno interactivo se ha modelado por medio de un mapa de alturas, con
una textura que representa arena. Para la animacion de las avalanchas se ha
utilizado el modelo de deslizamiento de texturas propuesto en el Apartado 8.2.3
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de este trabajo, implementado por medio del lenguaje GLSL y ejecutado en la
GPU.

La aplicacién informatica que gestiona el grafo de escena se ha desarrolla-
do utilizando la biblioteca OpenSceneGraph. Las Figura 9.11 muestra una pers-
pectiva de la zona donde se han realizado las pruebas de rendimiento para la
aplicacién entera.

Figura 9.11: Vista aérea de la zona de simulacién donde se han hecho las prue-
bas.

9.6. Integracidn de la aplicacion y resultados obte-
nidos

La integracién de los modelos dindmicos se ha realizado por medio de la
aplicacion que implementa el entorno grafico. Los modelos dindmicos del sistema
multicuerpo y del terreno se ejecutan en un hilo de ejecucién independiente a
una tasa de actualizacién de 500 pasos por segundo, con el fin de garantizar la
estabilidad de los métodos numéricos.
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Cada vez que el sistema de representacién grafica finaliza el proceso de pin-
tado de la escena, realiza una llamada al médulo que gestiona la dinamica de
la escena y obtiene el estado del sistema maquina-terreno tras la ultima actua-
lizacion completa del modelo. Utilizando esta informacion se genera una nueva
representacion de la escena.

La aplicacién se ha ejecutado sobre un equipo Intel PIV-HT, 3.4GHz con Win-
dows XP y con una tarjeta grafica con procesador nVidia 8600GT y 512Mb de
memoria. La tasa de refresco de la aplicacion gréfica se ha fijado a 25 imagenes
por segundo y se ha comprobado la capacidad de la aplicacién de mantener esta
tasa de refresco.

Para ello, se han utilizado diferentes densidades de malla, y se han realizado
operaciones habituales de carga y transporte de material. En el Cuadro 9.2 se
muestran los datos correspondientes al nUmero de caras y vértices del entorno
de simulacion y de la excavadora utilizados para la realizacién de las pruebas. El
numero de vértices y triangulos correspondientes al sistema granular dependera
de la densidad de la malla elegida.

Entorno Excavadora Sistema granular
Vertices | 149074 17337 8*N*8*N
Caras | 249599 28899 (8*N-2)*(N-1)

Cuadro 9.2: Numero de vértices y caras del entorno de simulacion, del modelo
geométrico de la minicargadora y de la malla del Autémata Celular utilizados en
el simulador.

En el Cuadro 9.3 pueden observarse los resultados obtenidos para distin-
tos valores de densidad de la malla (IV); para la vista aérea mostrada en la
Figura 9.11, para la vista normal de trabajo (véase la Figura 9.12(a)) y para el
momento de minimo rendimento durante la interaccién con el sistema granular
(véase la Figura 9.12(b))

Se ha observado que hasta una densidad de 9 celdas por metro el sistema era
capaz de mantener el refresco a 25Hz. A partir de esta densidad, las tareas que
involucraban el contacto de la pala o las ruedas sobre el sistema provocaban una
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38.8 60 40

5 37.6 60 36

6.25 36.0 54 31.6
34.4 48 28

9 33.4 47.6 24.6

10 32.4 44.8 20.2

Cuadro 9.3: Resultados de las pruebas numéricas realizadas con el simulador
de minicargadora.

caida de la tasa de actualizacion. Aun asi, los resultados muestran que para una
densidad de malla de 0.1m por celda, la tasa de refresco se mantiene alrededor
de los 25Hz y la sensacion visual es muy buena.
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(a) Vista normal de trabajo

(b) Interaccién herramienta-sistema

Figura 9.12: En la valoracién de los costes de rendimiento se ha tenido en cuenta
el nimero de vértices involucrados en el proceso de representacion gréafica, asi
como la carga debida a la actualizacién del sistema granular.
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9.7. Conclusiones

Teniendo en cuenta la motivacién del presente trabajo de investigacién, es
natural la incorporacién de los resultados a los diferentes sistemas de simulacion
que se han desarrollado en los ultimos afos en el Instituto de Robética de la Uni-
versidad de Valencia. En este capitulo hemos mostrado de forma detallada esta
integracion, demostrando que los resultados obtenidos suponen una contribucion
efectiva en el campo de la simulacion para entrenamiento.

Para ello se ha desarrollado el modelo dinamico de una minicargadora, con-
siderando sus principales subsistemas. Entre los modelos implementados se ha
desarrollado un modelo de interaccidn entre los neumaticos y el terreno basado
en las técnicas descritas en el Capitulo 5. Este modelo dinamico se ha integrado
en una aplicacién que incluye el sistema de sensorizacién, para permitir la con-
duccién del vehiculo, y un entorno virtual que recrea una obra de construccion
de un edificio.

La aplicacion se ha utilizado ademas para realizar pruebas de rendimiento
destinadas a conocer la influencia de la introduccién del modelo dinamico en un
entorno virtual complejo, con un elevado nimero de poligonos y con las exigen-
cias de los simuladores para formacién.

Los resultados que se han obtenido han sido muy satisfactorios, tanto desde
la perspectiva del aspecto visual y del aumento de calidad conseguidos gracias
a los nuevos modelos, como en lo que respecta a la tasa de refresco de la repre-
sentacion visual en un rango amplio de nimero de celdas por metro.



Any intelligent fool can make things bigger, more complex, and more violent.
It takes a touch of genius - and a lot of courage - to move in the opposite direction.

A. Einstein

CAPITULO 10

Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de la memoria se ha presentado un andlisis de las carencias en
la simulacién interactiva de terreno y sistemas granulares en tiempo real, se ha
propuesto un cambio en la metodologia de modelado respecto a los trabajos an-
teriores y se han desarrollado y validado un conjunto de nuevos modelos, junto
con las técnicas necesarias para integrarlos en un sistema de simulacién para
entrenamiento. Finalmente, se ha presentado un ejemplo de desarrollo de una
aplicacién completa, concluyendo asi la exposicion de los desarrollos que cons-
tituyen el presente trabajo de investigacion.

A continuacion se realiza un resumen de los logros alcanzados y de las prin-
cipales contribuciones realizadas. En primer lugar se analiza el grado de cum-
plimiento de los objetivos planteados y la manera en que han sido alcanzados.
A continuacion se discuten las principales aportaciones cientificas que ofrece el
presente trabajo en el campo de la simulacién de sistemas granulares, tanto en
el ambito de la simulacién para formacion como en el de los entornos virtuales en
tiempo real, indicando la difusion y aplicacion que se ha dado a estas contribu-
ciones. Por ultimo, se indican las principales lineas de trabajo futuro y las nuevas
lineas de investigacion que se abren como resultado de este trabajo.
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10.1. Consecucion de los objetivos planteados

A lo largo de este trabajo se han desarrollado un conjunto de modelos dina-
micos para la simulacion de sistemas granulares. Para ello, se ha partido de un
andlisis de los principales modelos existentes en el &mbito de la simulacién inter-
activa en tiempo real de terreno y sistemas granulares y se han identificado sus
deficiencias.

Con el fin de conseguir modelos realistas y eficientes, se han explotado las
propiedades de los sistemas granulares. Se ha realizado una revision exhaustiva
de las metodologias de modelado utilizadas para el andlisis tedrico de los sis-
temas granulares y las pilas de arena, buscando modelos que sean adecuados
para conseguir los objetivos del trabajo de investigacion. Finalmente, se han es-
cogido modelos de evolucion de la superficie del sistema para la descripcion de la
dindmica y la formalizacion de los Automatas Celulares para la implementacion.

Para alcanzar los objetivos en cuanto a interaccién con el sistema se han
empleado modelos de geomecanica, disciplina que estudia el comportamiento
del suelo y la interaccion de éste con herramientas, vehiculos y otras estructuras,
y se han discretizado para aplicarlos en el modelo de evolucién, sin un coste
adicional apreciable.

La representacion del sistema y la integracion del mismo en simulaciones
complejas se ha llevado a cabo gracias a la utilizacion de las primitivas geo-
meétricas adecuadas. Se ha mejorado la representacion gréfica por medio de la
adaptacion de algoritmos de representacion de flujo a las exigencias de la simu-
lacién en tiempo real mediante la programacion en la tarjeta grafica de un modelo
de desplazamiento de texturas.

10.1.1. Modelo de evolucion

Los modelos desarrollados a lo largo de los Capitulos 4 y 5 se han apoyado
en modelos tedricos, que han sido previamente discutidos en el Capitulo 3. Se
ha llevado a cabo una discretizacién del modelo BCRE (Bouchaud et al., 1994)
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utilizando la metodologia propia de los Automatas Celulares.

Gracias a esta combinacion de un modelo tedrico continuo y el esquema
computacional discreto de los Autématas Celulares, se ha conseguido un mo-
delo cuya dindmica es similar a la de los sistemas reales, tanto en la evolucion
de la superficie, que es el aspecto mas relevante desde el punto de vista visual,
como en la distribucién de frecuencias de las avalanchas, lo que permite ademas
implementaciones muy eficientes del modelo. La validez del modelo ha sido dis-
cutida en el propio capitulo en que ha sido presentado, mostrando la consistencia
entre el modelo discreto y el modelo BCRE, basado en ecuaciones en derivadas
parciales.

En el Capitulo 7 se ha mostrado ademas de forma clara la eficiencia del mo-
delo propuesto, conseguida gracias al analisis de las propiedades de los sistemas
simulados. La metodologia de los Autdmatas Celulares permite la reproduccién
de comportamientos complejos en base a un conjunto reducido de reglas muy
simples, que permiten una implementacion muy eficiente.

Ademas, gracias a las propiedades del espectro de frecuencias de las avalan-
chas, y utilizando una adecuada implementacién de los algoritmos de evolucién,
se consigue la reduccién del coste de actualizacion del sistema desde cuadratico
a lineal respecto del nimero de celdas del lado de la malla.

10.1.2. Modelos de interaccion

La interactividad de los modelos ha sido desarrollada convenientemente so-
bre el modelo de evolucién del sistema. La metodologia seguida ha sido similar a
la empleada para la obtencién del modelo de evolucion: se ha partido de modelos
tedricos, que tratan de describir de forma fiel el comportamiento de los sistemas
granulares ante las interacciones; estos modelos se han discretizado para iden-
tificar los elementos involucrados en el modelo de Autémata Celular propuesto.

Para conseguir esta integracion de los modelos de contacto en el modelo de
evolucion anterior, se ha desarrollado un procedimiento que permite estructurar
la informacion de los contactos procedente del sistema de deteccién de colisio-
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nes. Aunque a lo largo del trabajo se propone también una implementacion para
la deteccion de colisiones, este procedimiento es lo suficientemente versatil co-
mo para funcionar con cualquier otro método de deteccion de colisiones.

Se ha demostrado que el procedimiento empleado, junto con los algoritmos y
modelos propuestos para la deformacion son mas eficientes y sencillos que los
utilizados hasta ahora por otros autores para conseguir efectos similares (Sum-
ner et al., 1999; Onoue and Nishita, 2005; Zeng et al., 2007).

Los modelos de interaccion que se proponen cubren tanto la deformacion del
terreno ante una colisién como la obtencion de las fuerzas de contacto que se
producen, permitiendo asi una interactividad completa del sistema granular con
cualquier elemento de su entorno. Ademas, partiendo de modelos de la teoria
de Mohr-Coulomb se ha propuesto un modelo de desplazamiento horizontal del
material que permite la simulaciéon de formas complejas de manipulacién del te-
rreno.

El Capitulo 6 muestra ademas cémo pueden emplearse los modelos para
la simulacién de situaciones de mayor complejidad, considerando la acumula-
cion de material sobre objetos y permitiendo el intercambio de material entre va-
rios sistemas granulares. Se presta especial atencién a la situacion que aparece
cuando se manipula el material con una pala o cuchara de excavadora.

A lo largo del Capitulo 7 se han llevado a cabo una serie de experimentos
numéricos que han permitido validar el comportamiento de los modelos de in-
teraccion. Esto se ha conseguido reproduciendo experimentos, recogidos de la
bibliografia sobre sistemas granulares, por medio de los modelos desarrollados.
Los experimentos realizados muestran la concordancia entre el comportamien-
to del modelo y el sistema real, necesaria para la utilizacién de los modelos en
aplicaciones que requieren realismo.

En el Capitulo 7 se ha mostrado también que el coste computacional de los
modelos de interaccién no supone un aumento de la carga respecto a la utiliza-
cién de los modelos de evolucion. Esta eficiencia permite de nuevo la utilizacién
de la metodologia propuesta en aplicaciones complejas, como se ha mostrado en
el Capitulo 9 por medio del desarrollo de una aplicaciéon completa de simulacién.
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10.1.3. Representacion grafica

Se ha mostrado también que la representacion geométrica que se propone
para los modelos dinamicos resulta muy adecuada a la hora de visualizar un
monton de arena en una aplicacion grafica en tiempo real, ya que el modelo
geométrico empleado, por medio de una malla rectangular, dispone de primitivas
nativas en OpenGL.

Ademas, se ha mejorado la representacion grafica del sistema por medio de
la introduccién de técnicas de representacion de flujo por medio de técnicas de
multitextura. Para ello se han revisado las técnicas existentes que se emplean
para la representacién de fluidos y se han modificado para permitir su utilizacién
en entornos de tiempo real. La implementacién se ha realizado con el lenguaje
de Shading de OpenGL basado en OpenGL 2.1.

Estas técnicas, junto con la utilizacién de efectos basados en sistemas de
particulas para la visualizacién de las nubes de polvo que se producen durante
las avalanchas y la descarga de material, proporcionan simulaciones en tiempo
real con una alta calidad visual y realismo.

10.1.4. Conclusion

De todo lo anterior, se desprende que el conjunto de objetivos planteados
en el Apartado 1.4 ha sido ampliamente cubierto a lo largo de la realizacién del
trabajo de investigacion. Se han desarrollado los modelos propuestos, incluyendo
los diferentes modos de interaccién buscados.

Ademas, se ha propuesto una mejora en la metodologia de modelado respec-
to a los trabajos anteriores, de forma que la validacién emerge de forma natural
a partir del desarrollo del modelo, sin perder por ello prestaciones en las simula-
ciones resultantes.

Todo esto, ha sido corroborado por medio de un exhaustivo andlisis y de un
completo conjunto de pruebas numéricas para demostrar el buen rendimiento y la
validez de los modelos. A esto se afiade el desarrollo de una aplicacion completa
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para un simulador de pala cargadora, que demuestra la facilidad de la integracién
de los modelos con los del resto de sistemas y su adecuacién a la simulacion
interactiva en tiempo real. También se han incorporado en la aplicacién mejoras
en la visualizacién del material.

10.2. Aportaciones cientificas del presente trabajo

Durante la revisién de diferentes trabajos en simulacién interactiva que invo-
lucran sistemas granulares, se ha venido constatando en los Gltimos afios una
serie de carencias en cuanto a los modelos dindmicos de este tipo de sistemas.
En la primera fase del desarrollo del trabajo de investigacion, correspondiente al
Capitulo 2 estas carencias se han concretado e identificado convenientemente.

A continuacién resumimos las carencias mas relevantes que se detectaron,
y las condiciones de partida que las provocan, indicando la manera en la que el
presente trabajo de investigacion contribuye a su mejora o solucién.

10.2.1. Establecimiento de una nueva metodologia de mode-
lado

En primer lugar, la carencia fundamental y que, de alguna manera, resume
el conjunto de problemas detectados, es la ausencia de modelos de evolucién e
interaccién con el terreno que sean realistas y eficientes a la vez. Esto impide la
obtencién de simulaciones interactivas realistas en entornos de realidad virtual.

De acuerdo con la hipotesis que se defiende en este trabajo, el principal mo-
tivo para este problema es la suposicion generalizada de que los modelos fi-
sicamente correctos son siempre costosos computacionalmente y ademas no
permiten una simulacion flexible. Esto ha dado lugar a la utilizacion de diferentes
procedimientos mas o menos heuristicos, en los que se aceptaba un comporta-
miento visualmente creible de las deformaciones.
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Para cambiar esta tendencia es por tanto necesario romper la suposicion de
partida de que los modelos fisicos de sistemas granulares no son Utiles en el
desarrollo de modelos adecuados para simulacion interactiva en tiempo real.

Y es por este motivo que el presente trabajo no sélo cubre el problema de
la carencia de modelos dinamicos, sino que resuelve el problema de fondo que
motivaba esta carencia. Y lo hace por medio de la revision de la metodologia de
modelado, mostrando que la utilizacién de modelos tedricos, que da excelentes
resultados en otros problemas, como la animacion de objetos deformables o de
fluidos, es perfectamente vélida en este caso.

10.2.2. Mejoras en el modelo de evolucién

Como resultado de la utilizacion de modelos fisicos en el modelado, la dina-
mica del sistema durante la simulacién resulta mas realista que en los modelos
anteriores. Como ya indicabamos en la critica a las técnicas existentes en el
Apartado 2.4, pequefios detalles, como la utilizacién de los ocho vecinos en los
modelos de erosidn propuestos por (Musgrave et al., 1989), y empleados poste-
riormente en la mayoria de modelos, dan lugar a comportamientos alejados de
la realidad. Este tipo de inconvenientes se han superado gracias a la utilizacion
de los nuevos modelos basados en fisica.

Ademas estos modelos heuristicos contienen un conjunto de pardmetros que
se ajustan de acuerdo con la experiencia del programador para conseguir los
resultados esperados en cada caso particular. En los modelos propuestos aqui,
los parametros tienen un significado fisico bien definido y estan identificados con
los parametros que se utilizan para describir las propiedades de los sistemas
granulares reales.

10.2.3. Modelos de interaccion

La deformacién basica del terreno es un problema que, atendiendo exclusi-
vamente a las necesidades de la animacion, puede considerarse resuelto con
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el trabajo de Sumner (Sumner et al., 1999). De hecho, este modelo es la base
de casi todos los trabajos posteriores, que mejoran o complementan diferentes
aspectos de la interaccion. Sin embargo, los modelos propuestos aqui aportan
las siguientes mejoras:

Animacion del suelo

Recordemos que en el trabajo de Sumner, previamente al desplazamiento del
material, se elaboraba un mapa de colisiones similar al que se construye en este
trabajo. Sin embargo, en el caso del modelo de animacién de Sumner este mapa
requiere el recorrido de todas las celdas, para la obtencién de su distancia a la
frontera, dando lugar a un algoritmo de coste cuadratico.

Por el contrario, en el caso del modelo presentado aqui, inicamente se iden-
tifican las celdas de la frontera de la colisién, y ademas se hace de forma adap-
tativa a partir de la informacion de pasos anteriores. Por este motivo, el proceso
de los contactos es mucho mas eficiente en el nuevo modelo.

Por otra parte, en el modelo de Sumner, el desplazamiento del material se
realiza de forma instantanea, y sin atender a ningun criterio mas alla de la dis-
tancia a la frontera. En el nuevo modelo de presion vertical propuesto aqui, el
desplazamiento de material tiene lugar de forma natural, sin necesidad de la apli-
cacion de ningun procedimiento en el instante del contacto, y éste ocurre durante
el intervalo de tiempo que describe las propiedades del sistema.

Desplazamiento horizontal del terreno

Entre los diferentes trabajos encontrados sobre deformacién del suelo, el des-
plazamiento horizontal del terreno ha sido tratado en pocas ocasiones y de forma
muy superficial.

El modelo de desplazamiento de (Zeng et al., 2007) resulta insuficiente en
muchas situaciones, y ademdas no atiende a criterios fisicos. Por otra parte el
modelo de Li y Moshel (Li and Moshell, 1993) es realista pero, como ya hemos
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indicado, no es suficientemente flexible para su utilizacion en entornos complejos
de realidad virtual.

Por tanto, el modelo de desplazamiento horizontal de terreno presentado en
este trabajo, basado en fisica e integrada en un modelo completo de sistema gra-
nulares, es el primer modelo que ofrece una solucién completa de este problema
para entornos de realidad virtual.

Fuerzas de reaccion del terreno

De la misma manera, no existen modelos anteriores que permitan la obten-
cién de las fuerzas de reaccién del sistema sobre el sélido que se encuentra
en contacto con él. Li y Moshell (Li and Moshell, 1993) no consideran contactos
verticales, y Unicamente Zeng (Zeng et al., 2007) plantea un modelo basado en
la conservacién de momento. Sin embargo, este modelo presenta bastantes du-
das respecto a su validez, en primer lugar, por que no se indica de forma clara
la discretizacién del momento, y en segundo lugar, porque, al no responder la
evolucion del terreno a un modelo validado no hay garantias de que las fuerzas
obtenidas sean correctas.

De esta manera, en este trabajo se presenta también el primer modelo que
permite el célculo de las fuerzas de una forma realista y rigurosa. En combinacion
con el modelo de desplazamiento horizontal del terreno, podemos decir que se
presenta el primer modelo completamente interactivo de deformacion de terreno.

10.2.4. Acumulacion de material sobre objetos

Otro aspecto que no ha sido introducido en los modelos de deformacion y
animacioén de terreno hasta fechas muy recientes es la acumulacién del material
sobre los objetos de la escena, y el intercambio del material entre varios siste-
mas granulares; Onoue y Nishita (Onoue and Nishita, 2005) proponen un modelo
basado en la extensién vertical de las celdas del mapa de alturas, atravesando
los objetos de la escena.



252 10.2 Aportaciones cientificas del presente trabajo

Este modelo ofrece funcionalidades similares al nuevo enfoque propuesto en
el presente trabajo de investigacion. De hecho, en general podria sustituirse el
modelo propuesto aqui por el de Onoue y Nishita, en cuanto a la representacion
de los objetos para la acumulacién del material.

En este trabajo, sin embargo, se ha analizado de forma mas profunda la in-
teraccion entre varios sistemas, y se han desarrollado completamente tanto el
proceso de colision entre dos sistemas granulares como la carga de material por
medio de una herramienta.

10.2.5. Aplicacion y difusion de los resultados

El presente trabajo de investigacion surge como continuacién del trabajo Nue-
vos modelos de sistemas granulares basados en Automatas Celulares para si-
mulacion en tiempo real (Pla-Castells, 2003), que fue motivado por el desarrollo
de un simulador de grua movil portuaria para la carga y descarga de material
granel.

Ademas de en el simulador de grda movil, los modelos aqui presentados
se han utilizado en el simulador de manipuladora telescépica desarrollado en
el marco del proyecto PREVEN - SISTEMA DE FORMACION EN PREVENCION
DE RIESGOS LABORALES EN LA CONSTRUCCION MEDIANTE SIMULACION
EN REALIDAD VIRTUAL (FIT-340000-2006-290), obtenido en convocatoria com-
petitiva del Ministerio de Industria y Energia y ejecutado a lo largo de los afos
2006 y 2007.

Por otra parte, han sido empleados también en el proyecto de investigacién
PROSIGRAT - Prototipaje virtual de sistemas complejos mediante entornos grafi-
cos 3D reactivos en tiempo real, en el que se realizaron simulaciones interactivas
que involucraban interfaces hapticos.

También han motivado la concesién de un proyecto de investigacion anual
dentro de la Convocatoria de Acciones Especiales de la Universitat de Valencia
del afio 2006, con titulo Interaccion con terrenos virtuales por medio de interfaces
hapticos H-TERRAIN.
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A lo largo de la realizaciéon del trabajo de investigacion, se han publicado en
diferentes foros cientificos internacionales los resultados intermedios que se han
obtenido. A continuacién se detalla una lista con las publicaciones motivadas por
este trabajo.
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system models for real time simulation. Proceedings of the Industrial Simu-
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10.3. Trabajo futuro y lineas de investigacion abier-
tas

A continuacién se indican las principales lineas de investigacién abiertas y
posibles mejoras a partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion.
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10.3.1. Modelado de la evolucion del terreno

Desde el punto de vista del modelado del terreno, pueden considerarse dos
lineas de investigacion, destinadas a la mejora del modelo principal.

Utilizacion de dos variables de estado

Una de las principales suposiciones del modelo dinamico presentado en el
Capitulo 4 es el hecho de que el espesor de la capa deslizante es constante.
Esta suposicion es la que permite reducir el nimero de variables del modelo
BCRE de dos a una.

Si bien esta suposicién proporciona un modelo que ofrece buenos resultados,
no se debe descartar la posibilidad de que un Autdémata Celular con dos varia-
bles, permita una descripcion mas ajustada a la realidad, o la reproduccién de
comportamientos no observables con modelos de una variable. Por este motivo,
debe estudiarse en profundidad la consideracion de una segunda variable que
represente el espesor de la capa deslizante en el sistema y analizar sus aporta-
ciones a la dinamica del sistema.

Discretizacion de otros modelos

Como se desprende del analisis realizado en el Capitulo 3, el modelo BCRE
no es el Unico modelo continuo que permite simular la evolucion de la superficie
de un sistema granular. Otros autores han propuesto variaciones a este modelo
u otros modelos alternativos que, una vez discretizados, podrén aportar nuevas
propiedades. El libro de Duran (Duran, 1999) puede ser un buen punto de partida
para la realizacion de esta tarea.
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10.3.2. Modelado de las interacciones

Los modelos de interaccion permiten una serie de mejoras, destinadas prin-
cipalmente a incrementar los aspectos considerados, y la precision de las simu-
laciones obtenidas. Estas mejoras se detallan a continuacion:

Consideracion de estratos y descripcion vertical del sistema

Probablemente, la principal limitacion del modelo de evolucion propuesto en
este trabajo es el hecho de que la descripcion del sistema se limita a la altura de
la superficie respecto a la base. Este enfoque elimina cualquier informacion rela-
tiva a las propiedades del terreno a diferentes profundidades desde la superficie.
De esta manera se esté considerando un terreno homogéneo, que no permite,
por ejemplo, la reproduccion de la reaccion del terreno ante una herramienta que
va atravesando diferentes estratos.

La utilizacién de una descripcion de cada celda que considere diferentes es-
trados, de manera similar a los modelos propuestos por Benes y Forsbach (Be-
nes and Forsbach, 2001), puede contribuir a superar esta limitacién.

Deteccion de colisiones

Segun se indicé en el Apartado 5.2, el problema de la deteccidn de colisiones
se ha considerado como un problema tangencial en el desarrollo del trabajo. El
desarrollo de algoritmos especificos para este problema, o la adaptacién de las
técnicas existentes (Ericson, 2005) no se encuentran entre los objetivos de este
trabajo. Queda pendiente, por tanto, la busqueda de mejoras en la deteccién de
colisiones, destinadas a reducir el coste computacional de esta tarea.
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Generalizacion de la geometria de las colisiones

Con el objeto de facilitar las descripciones del proceso de deteccién de co-
lisiones, y en parte también para poder proporcionar una implementaciéon mas
eficiente de los interfaces verticales, la descripcion de la regién de contacto so-
bre una celda se ha llevado a cabo por medio de un paralelepipedo alineado con
los ejes. Sin embargo, las técnicas de deteccidn de colisiones permiten obtener
una descripcion mucho mas precisa de las intersecciones entre un objeto y la
malla que representa el terreno (Ericson, 2005).

Una de las tareas que debe llevarse a cabo es la generalizacion de las geome-
trias empleadas para describir estos contactos, y del calculo de la zona ocupada
de cada celda que esta colisionando.

10.3.3. Implementacion y optimizacion

Los principales objetivos de este trabajo se centran en la metodologia de
modelado y en la obtencién de los modelos matematicos. Por otra parte, se ha
demostrado que los modelos desarrollados permiten alcanzar los objetivos de
eficiencia exigidos por la simulacién para entrenamiento sin la implantacion de
estrategias de optimizacién mas alla de la implementacion eficiente propuesta
en el Apartado 7.1.2.

Por este motivo no se han abordado tareas destinadas a la optimizacion de los
algoritmos que resultan de los modelos propuestos. Sin embargo, los resultados
obtenidos en este trabajo en cuanto a rendimiento pueden mejorarse por medio
de la aplicacién de varias técnicas.

Consumo eficiente de memoria

De la misma manera que Unicamente se actualizan aquellas celdas que lo
requieren para reducir la carga de CPU, para el ahorro de memoria es posible
utilizar una implementacién que Unicamente emplee la memoria necesaria para
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el méaximo de celdas que puedan estar activas simultaneamente.

Para ello se debe reservar un vector de celdas, cuyo tamario no depende de
las dimensiones del Autémata, sino del nimero de celdas que se espera tener
activas simultdneamente de acuerdo con las propiedades de la simulacién. Cada
vez que una celda requiera ser activada se le asignara una de las celdas que no
se encuentre en uso. Esta celda se utilizara mientras permanezca activa y una
vez desactivada se liberard para poder ser empleada de nuevo. La implementa-
cién de esta mejora elimina cualquier limitacién respecto a las dimensiones que
puede alcanzar la malla.

Mallas con tamano variable

El conjunto de modelos dindmicos se ha presentado sobre una malla regular
con celdas cuadradas. Esta malla resulta sencilla de implementar, y en ella los
modelos se formulan de forma natural.

Sin embargo, la utilizaciéon de una malla regular no explota las caracteristicas
del sistema para reducir el uso de CPU o memoria, o para detectar la necesidad
de aumentar la resolucion del sistema para obtener mejores resultados.

Para ello existen multitud de trabajos destinados a refinar una malla para
obtener una serie de objetivos (eficiencia, consumo de memoria, mejora de la
calidad, etc.) utilizando las propiedades geométricas locales de la malla u otras
medidas de calidad dependientes de cada problema. Ademas de las técnicas
de refinamiento de la malla, seria necesario reformular los modelos para poder
aplicarlos sobre una malla irregular o desestructurada.

En el caso de la simulacion de sistemas granulares la aplicacion de este en-
foque podria mostrarse Util en situaciones como el aumento de resolucién en las
zonas de colisién, el refinamiento de la malla en funcién de la geometria de la
superficie del sistema o la implantacién de niveles de detalle, tanto visuales como
fisicos.
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Ejecucion de los algoritmos usando el procesador grafico

El avance de los procesadores gréaficos y la existencia de herramientas que
permiten su programacion abre la puerta a la utilizacién de la GPU para tareas
diferentes del proceso de representacion del escenario.

Cada vez con mayor frecuencia las GPUs se emplean para procesos de
célculo numérico, especialmente cuando se trata de problemas de algebra li-
neal computacional. Utilizando algunas de las técnicas que se han propuesto en
los ultimos afos, sin duda sera posible enviar la informacién necesaria a la GPU
para el célculo de la evolucion del Autémata.

Debera desarrollarse esta tarea, y llevar a cabo un andlisis exhaustivo de las
mejoras de rendimiento que permite obtener.

Paralelizacion del proceso de actualizacion

La actualizacién de la malla del Autémata Celular se realiza siempre a partir
del estado del sistema en el paso anterior, en lo que se conoce como actuali-
zacion sincrona del Autdmata, con lo que la actualizaciéon de cada una de las
celdas es independiente de la del resto.

Esto hace que la paralelizacién del bucle de actualizacion de las celdas del
Autémata no revista excesiva dificultad.

10.3.4. Lineas de investigacion abiertas

Dentro del conjunto de campos de investigacién relacionados con este traba-
jo, las principales lineas de investigacion que quedan ain abiertas corresponden
al modelado de la evolucién y las interacciones, a la representacion visual y a la
ejecucion de los algoritmos numéricos por medio de la GPU.
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Modelado dinamico

Desde el punto de vista del modelado dinamico, la influencia de ciertas pro-
piedades de los sistemas granulares sobre el comportamiento del sistema y so-
bre su reaccién ante las interacciones no se ha reproducido de forma completa.
Factores como la cohesion se han tenido en cuenta a la hora de desarrollar los
modelos.

Sin embargo, la aparicion de cimulos de material, o de rocas de un tamano
mucho mayor que el tamafno medio de los granos son situaciones que no han
sido abordadas. De la misma manera, no se han considerado inhomogeneidades
ni estratificaciones en el material. Una de las principales lineas de investigacion
que quedan abiertas es el modelado de éstas y otras situaciones derivadas de
las propiedades del sistema.

Representacion visual

La representacién grafica del sistema granular se ha mejorado incorporando
técnicas basadas en shaders para la representacién del flujo. Este problema es
una linea de investigacion activa actualmente, aplicada principalmente a la ani-
macioén de fluidos, pero los algoritmos utilizados son costosos y no suelen ser
adecuados para tiempo real.

Por tanto, la visualizacion de flujo basada en texturizado procedural para apli-
caciones de tiempo real supone una linea de investigacion poco explotada que
puede proporcionar considerables mejoras en multitud de aplicaciones.

Programacion del procesador grafico

Una linea de investigacién muy activa actualmente es lo que se ha dado en
llamar General-Purpose Programming on GPU (GPGPU), cuyo objetivo es la uti-
lizacion de las unidades de proceso grafico para la ejecucioén de cualquier tipo
de algoritmo con el fin de reducir su tiempo de ejecucién. Las unidades grafi-
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cas tienen ciertas propiedades en su arquitectura que hacen que determinados
algoritmos pueden ejecutarse de forma muy eficiente.

La representacion de los sistemas granulares por medio de mallas y el tipo de
célculos que se realizan para simular su evolucion permiten que esta herramienta
pueda jugar un papel importante en su desarrollo futuro.
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Notacion utilizada

Simbolo Descripcion

(,7) Identificacién de una celda

(x4, y5) Centro de la celda (i, j)

h Altura de material sobre la base

Ah Material eliminado en algunos modelos del estado del arte
Ié] Angulo de un terraplén respecto de la horizontal

p Angulo del plano de fractura en la Seccién 3.3

on Tensién normal en un interfaz de fractura

oy Tensién tangencial en un interfaz de fractura

Fuerza de cizalladura
Peso del material sobre el interfaz de fractura

-
w

L Longitud del interfaz de fractura

P Presion sobre el interfaz de fractura

0] Angulo de friccién interna del material

¢ Cohesién del material

a Adhesién en el interfaz suelo-herramienta

Peso especifico del suelo

~y
o Angulo critico del sistema
q Presién de sobrecarga sobre el material en una fractura
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Simbolo Descripcion

N,, N., N,, | Componentes de la reaccion del suelo por unidad de longitud

N, en los modelos de fractura

F Coeficiente de estabilidad en equilibrio limite

h(i) = h; Altura de la celda i en el modelo BTW

Ze Umbral en el modelo BTW

h(i,j) = hs; | Altura de la celda (¢, j) en el modelo BTW 2D

F(i,5) Campo de fuerzas sobre la celda (i, j) en el modelo de Ch-
ristensen

fa Coeficiente de descarga en el modelo de Christensen

F., Umbral en el modelo de Christensen

Se Parametro del modelo de Chen

1 Parametro del modelo de Chen

hr(z,t) Altura de la capa deslizante en el modelo BCRE

s(x,t) Altura de la capa estatica en el modelo BCRE

Velocidad del material en el modelo BCRE
Velocidad de transferencia de material en el modelo BCRE

ox Tamafo de una celda en el eje «

oy Tamario de una celda en el eje y

N, Numero de celdas de la malla en el eje

N, Numero de celdas de la malla en el eje y

Zy Coeficiente de caida del modelo de Autémata Celular

Zy Coeficiente de caida del modelo de Automata Celular, consi-
derada como funcion de g

M Conjunto de posiciones discretas o celdas del Autémata Ce-
lular
Vecindad de una celda del Automata Celular

S Conjunto de estados de una celda

Sh, Posibles valores de la altura de una celda

P Conjunto de parametros

B, Valores de la altura de la base

P, Valores de la pendiente critica

Py Flujo de material
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Simbolo Descripcion

Ps, Longitud de la celda en la direccién del eje =

Ps, Longitud de la celda en la direccion del eje y

%) Funcién de transicion del Autémata Celular

E Conjunto de aplicaciones que determinan las acciones exter-
nas sobre el Automata

F Conjunto de fuerzas externas

F,, F,, F. Fuerzas en cada una de las direcciones

P Funcion que determina la manera en que se aplica la fuerza

3 Funcion que determina la presién bajo el Autémata

fa Funcion que, en cada instante de tiempo ¢ € N determina la
modificacion que se efectla de las celdas fi(t)

z Espesor de la capa deslizante en el modelo de estabilidad
de taludes

Qg Angulo critico del sistema con inercia

s Distancia desde el borde de una celda hasta el interfaz

0s Incremento de la distancia s

w Ancho de un interfaz

ow Incremento del ancho de un interfaz

do Profundidad vertical de un contacto
Normal al contacto entre un objeto y el sistema

v Velocidad del punto de contacto sobre el objeto que colisiona

B Altura de la base del sistema en una celda

M Cantidad de material contenido en una celda

od Incremento de d

h1 Altura desde la base de la celda hasta la superficie o el pri-
mer contacto

hao Altura desde el primer contacto hasta la superficie

A Area libre de una celda que colisiona

Fy, Fuerza horizontal entre el terreno y la pala

£ Fuerzas de rozamiento de los laterales de la cuia desplaza-

da
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Simbolo Descripcion
H Altura desde la base de la herramienta hasta el punto donde
el interfaz de fractura sale a la superficie
1 Cantidad de material desplazado por el avance de un interfaz
vertical
R Sistema de referencia situado sobre el Autémata Celular
A Matrig ortogonal que pasa de las coordenadas locales del
sistema del A.C al sistema de referencia del mundo
! Direccion en al que aumenta el indice i de la malla
! Direccion en al que aumenta el indice j de la malla
7z’ Eje perpendiculara x’ y y’
p'(i,7) Posicion de la superficie del Autémata Celular rotado (siste-
ma local)
p(%,J) Posicion de la superficie del Autémata Celular rotado (siste-
ma global)
Fr Conjunto de celdas frontera
7 Celdas imaginarias de la extension de un Autémata Celular




APENDICE B

Modelo formal de Automata Celular

Con el fin de definir de una manera clara los elementos con los que vamos
a trabajar y la notacién asociada, se ha utilizado un modelo formal de Autémata.
Por razones de brevedad y claridad, en los diferentes modelos descritos se han
particularizado los elementos que lo componen de acuerdo con las propiedades
de cada modelo. A continuacién se detalla de forma general la formalizacién
utilizada.

AC = (M, V,S,P,,E), (B.1)
donde

m M={(i,j):4jeN1<i<N,1<j<N,}es el conjunto de posiciones
discretas o celdas del Autbmata Celular.

V es la vecindad de una celda del Autémata.

S es el conjunto de posibles estados de cada celda:

P es el conjunto de parametros:

¢ : SVl — S es la funcién de transicién.

E es el conjunto de aplicaciones que determinan las acciones externas.
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B.0.5. Vecindad V

La vecindad en un Autdmata Celular, V, se define a partir de las coordenadas
de una celda. Dada una celda (i, j), su vecindad estara formada por el conjunto
de celdas que influyen en su evolucién entre dos pasos consecutivos de tiempo.

Dos ejemplos frecuentes de vecindades en mallas cuadradas son la vecindad
de von Neumann o vecindad ortognonal (von Neumann, 1963), que consiste en
el conjunto de 4 celdas

VV = {(27.7 - 1)) (Z7j + 1)7 (Z - 1aj)7 (Z+ 17])}
y la vecindad de Moore (Moore, 1956) con 8 celdas
VM = VV U {(Z - 17.] - 1)) (Z - 17.] + 1)3(2+ 17.7 - 1)3(Z+ 17.7 + 1)}

utilizada, por ejemplo, en el juego de la vida (Gardner, 1970). En la Figura B.1 se
muestra un grafico que representa ambas vecindades.

i3+ (+1a*D i @i+» (Catatl

-1
Can & Cal
-1 e -1

-1 ("rj'lj (CERu : 1) (‘rj—l) ()
G-1A-) (i-13°

Figura B.1: (a) Vecindad de Moore (b) Vecindad de Von Neumann

B.0.6. Los estados de una celda S

En cada instante de tiempo, una celda puede encontrarse en un estado de
entre un conjunto finito de estados posibles S, que suele tomarse igual para to-
das la celdas. Aunque S puede tomarse como un conjunto arbitrario, en algunos
estudios analiticos sobre las propiedades de los AC, es habitual considerar pro-
piedades algebraicas sobre el mismo (un grupo o un anillo, por ejemplo).
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El hecho de que este conjunto sea finito permite el estudio analitico, por medio
de herramientas de matematica discreta y algebra, de los Autématas Celulares, y
es para muchos autores una propiedad irrenunciable en la definicién de Autémata
Celular. Sin embargo, a medida que la aplicacion de los Automatas Celulares
se ha ido abriendo a nuevos campos, esta propiedad se ha ido relajando con
el fin de modelar fenémenos continuos. Esta propiedad y sus consecuencias
se analizan en el Capitulo 4, ya que los modelos propuestos en este trabajo
consideran conjuntos de estados infinitos. En particular, el conjunto S se toma
como R, o como R?, en los diferentes modelos propuestos.

B.0.7. Los parametros locales P

Denominamos parametros locales del modelo a un conjunto de parametros
que se mantienen constantes durante toda la simulacion, pero que pueden variar
de una celda a otra. Estos parametros se utilizan, por ejemplo, para almacenar el
relieve de la base sobre la que se encuentra situado el sistema granular simulado.
El conjunto P corresponde al conjunto de todos los posibles valores para los
parametros locales.

B.0.8. Lareglalocal ¢

La regla local, o funcién de transicion del Autémata ¢, determina la evolucién
de los estados de las celdas y es, habitualmente, la misma funcién para todas las
celdas. En la mayoria de los casos se trata de una aplicacién determinista. No
obstante, se han estudiado aplicaciones no deterministas como reglas locales,
en relacion con la teoria de lenguajes (Smith, 1972; Mahajan, 1992). También es
posible encontrar aplicaciones en las que se emplean reglas diferentes para cada
celda e incluso reglas que cambian con el tiempo, dando lugar a los conocidos
como Autématas Celulares programables (Nandi et al., 1994).

En nuestro caso, la regla local ¢ : S° — S es una regla determinista y Gnica
para todas las celdas del Automata.
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B.0.9. Las funciones de acciones externas E

Ademas, de la funcién de transicién, y con el fin de dotar a los modelos pro-
puestos de interactividad, en este trabajo se introduce un nuevo elemento a los
Autématas Celulares propuestos; el conjunto de funciones de acciones externas
E = {f1,..., f»}, que permiten modelar, mediante funciones que influyen en el
estado de las celdas del sistema, la posible interaccién del usuario con el siste-
ma.
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Criticalidad auto-organizada (SOC)

Criticalidad auto-organizada (SOC)' es un término usado en fisica para des-
cribir sistemas dindmicos que tienen puntos criticos como un atractor en su
evolucion temporal. A finales de la década de los 80, Bak, Tang y Wiesenfeld
(Bak et al., 1988) describieron el comportamiento de algunos sistemas dinami-
cos complejos con grados de libertad en el tiempo y en el espacio.

Estos sistemas presentan dos caracteristicas principales, la ausencia de una
escala temporal y la existencia de la propiedad de auto-semejanza habitual en
algunos fractales.

Los autores sugirieron que la aparicion de un estado critico auto-organizado
proporciona una conexion entre la dindmica no lineal, la aparicion de auto-seme-
janza espacial y el ruido 1/ f de una manera natural y robusta.

El tipo de sistemas en los que se observa este comportamiento no permiten el
habitual enfoque perturbativo. La reduccién de la dimensionalidad no es efectiva,
ya que no es posible encontrar estados desacoplados en la dindmica del sistema.
Por el contrario, los diferentes grados de libertad, parecen cooperar de forma que
se alcanza un estado estable lejos del equilibrio.

La principal caracteristica observada en este tipo de sistemas, es lo que se

'En inglés Self-Organized Criticality
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conoce como ruido 1/ f. Este fenémeno consiste en la aparicién de un espectro
en las variables espacio-temporales en el que la frecuencia es inversamente pro-
porcional a la magnitud de los eventos. Esta propiedad es la que constata la no
existencia de una escala predominante en la dinamica del sistema.

Esta ausencia de escala es lo que da lugar a la aparicién de estructuras
macroscopicas en algunos sistemas espaciales y mas concretamente a determi-
nadas estructuras fractales.

Los sistemas criticos auto-organizados evolucionan hasta alcanzar el estado
critico en el que se manifiestan las caracteristicas mencionadas. Cuando el sis-
tema entra en este régimen de comportamiento, la apariciéon de una perturbacién
en un estado estable del sistema da lugar a una serie de procesos de relajacién
que le devuelven la estabilidad.

Un montén de arena es un ejemplo paradigmatico de este tipo de sistemas.
Cuando es modificado por la introduccién de nuevas particulas evoluciona hasta
que su pendiente alcanza un valor critico. A partir de este punto, la introduccion
de una nueva particula provocard un aumento de esta pendiente, dando lugar
a una avalancha de particulas. Esta avalancha devuelve la pendiente a un valor
inferior al angulo critico, manteniendo la estabilidad del sistema.
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Los modelos propuestos en el marco de
los Automatas Celulares

El modelo presentado en el Capitulo 4 se ha formalizado como un Autémata
Celular. Los motivos para la utilizacién de este tipo de modelo computacional y
de su terminologia son principalmente dos; por una parte, al desarrollar el mode-
lo se parte de uno de los Autématas Celulares clasicos, el modelo BTW de pila
de arena; por otra parte, la formalizaciéon habitual de los Autématas Celulares
describe perfectamente el modelo computacional alli propuesto y es la mas ade-
cuada para la consecucién de los objetivos del trabajo de investigacion, como se
vera.

No obstante, debe quedar claro que la utilizacién que se hace de este tipo
de modelos es meramente instrumental; el modelo computacional de Autémata
Celular se usa para realizar una contribucion dentro del ambito de la simulacién
de sistemas granulares, quedando fuera de los objetivos de este trabajo de in-
vestigacién cualquier contribucion a la teoria de los Autématas Celulares.

Por lo tanto, el hecho de que los modelos aqui propuestos se consideren o no
como Autématas Celulares es irrelevante desde el punto de vista de los objetivos
de este trabajo. Los modelos desarrollados durante este trabajo de investigacion,
permite alcanzar los objetivos marcados independientemente de si el modelo se
clasifica como un Autémata Celular o no.

Sin embargo, dado que éstos son la nomenclatura y el formalismo escogidos,
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por una cuestion de rigor parece adecuado analizar de qué manera el modelo
descrito encaja dentro del terreno de los Autématas Celulares. Lo que sigue es,
en parte, el resultado de conversaciones mantenidas con diferentes participan-
tes, entre ellos con el profesor B. Choppard, en las reuniones bianuales Cellular
Automata for Research and Industry (ACRI) de los afnos 2004 y 2006.

D.1. Critica a la clasificacion del modelo como un
Automata Celular

En el modelo presentado en el Capitulo 4, la variable de estado h pertenece a
un conjunto Sj,. De acuerdo con la definicion de Autémata Celular, este conjunto
debe ser finito. De hecho, esta propiedad es, para muchos autores, clave a la hora
de decidir si un modelo computacional puede considerarse o no un Autémata
Celular.

Sin embargo, en el modelo propuesto el significado de la variable h, la altura
del sistema granular sobre la celda, queda mejor representado por medio de una
variable continua. Por este motivo cabe plantearse si es adecuado considerar
este modelo como un Autémata Celular o si, por el contrario, deberia utilizarse
una nomenclatura diferente.

D.2. Los Automatas Celulares como modelos fini-
tos

Histéricamente, los Autématas Celulares han sido introducidos como mode-
los basados en un conjunto de Autdmatas finitos, cuya dinamica viene dada por
reglas simples, y que evolucionan a través de la interaccion entre ellos. Asi defini-
dos, los Autématas Celulares representan un ejemplo paradigmatico de sistemas
complejos, cuyas propiedades emergen de la relacidén entre sus partes que son,
por el contrario, sistemas dindmico simples.
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El hecho de que sean modelos computacionales discretos implica una mayor
simplicidad en la elaboraciéon de modelos, y la posibilidad de un analisis mate-
matico mas profundo de sus propiedades. Un ejemplo de esto son los estudios
de Wolfram sobre la dindmica de los Autdmatas Celulares, y su clasificacion en
funcién de esta dindmica. Esto proporciona herramientas matematicas potentes
para el analisis de un modelo, asi como la inferencia de propiedades del mismo
a partir de su clasificacion dentro de una determinada taxonomia.

D.3. Sistemas continuos y Automatas Celulares

Sin embargo, el campo de los Automatas Celulares ha evolucionado, dando
lugar a diferentes modelos computacionales, y ha visto como lo continuo ha ter-
minado por asentarse al menos en algunos aspectos. Los modelos de Lattice
Boltzman, discretos, han dado lugar a los conocidos como modelos multiparticu-
la, en los que el nUmero de particulas que puede ocupar una celda del Lattice
es mayor que uno. Estos modelos introducen variables continuas en el modelo
al considerar distribuciones de probabilidad como variables. El propio Wolfram, a
quién podria considerarse como defensor de los Autématas Celulares como mo-
delos discretos, considera en su clasificacién una generalizacién de los Automa-
tas Celulares clasicos consistente en considerar un namero infinito de posibles
valores para las variables.

Este planteamiento da lugar a generalizaciones de los Autématas Celulares
utilizadas para el modelado de ciertos sistemas dinamicos continuos. Es el caso
de los conocidos como Sistemas Dinamicos Extensos', sistemas dinamicos con
grados de libertad tanto temporales como espaciales. En el modelado de este
tipo de sistemas, la utilizacion de Automatas Celulares se plantea como una al-
ternativa a los modelos basados en ecuaciones diferenciales, y no es infrecuente
la utilizacién de una o mas variables de estado continuas.

En estos casos, la justificacién del término Autémata Celular se basa en el
hecho de que cualquier modelo computacional es un modelo discreto, y que las
variables estan limitadas, en ultimo extermo, a las posibilidades de representa-

YEn inglés, Spatially Extended Dynamical Systems
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cién de la maquina utilizada.

Si bien es cierto que este Ultimo argumento puede resultar un tanto forzado,
no lo es menos que los modelos basados en Autématas Celulares suelen utili-
zarse para obtener representaciones macroscopicas o cualitativas (generalmente
estadisticas) del sistema estudiado. Esto hace que la precision requerida en la
solucién sea menor que la que se exige cuando se utiliza otro tipo de modelos,
como las ecuaciones diferenciales.

En este sentido, Wolfram afirma que "un Automata Celular suficientemen-
te grande a menudo muestra un comportamiento macroscépico aparentemente
continuo. Por tanto, pueden utilizarse para modelar sistemas continuos tales co-
mo fluidos".

Por tanto, muchos de los modelos que formalmente utilizan variables con-
tinuas, podrian reducirse a un modelo equivalente en el que dichas variables
estuvieran limitadas a un conjunto discreto, o incluso finito, de valores.

El modelo propuesto en en el Capitulo 4 se basa en una generalizacién del
modelo BTW de pila de arena, en el que el conjunto S; de valores que pue-
de tomar la variable de estado es suficientemente amplio como para reproducir
el comportamiento continuo de un sistema granular real. Se trata por tanto de
un modelo de Sistema Dinamico Extenso basado en Autdémata Celular similar a
otros que pueden encontrarse en la bibliografia. No en vano, este modelo, junto
con el modelo de interaccidn propuesto en el Capitulo 5 ha sido publicado en
dos ocasiones en el principal foro internacional sobre Autématas Celulares: el
International Conference on Cellular Automata for Research and Industry.

Dado que las propiedades del modelo no cambian sustancialmente, el hecho
de si el conjunto se toma finalmente como un conjunto finito pero muy grande, o
se toma como un conjunto continuo, puede considerarse como un detalle de la
implementacién.
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