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RESUMEN

El trabajo de investigacion que describe la presente memoria tiene como
objetivo disefiar un modelo de visualizacion de avalanchas adecuado para
simulacion interactiva. Para ello se emplean técnicas de adveccion de tex-
turas y se propone un método que corrige las distorsiones en las texturas
producidas por las discontinuidades que aparecen cuando se simulan flujos
granulares.

El modelo de visualizacién requiere el empleo de nuevas técnicas de
simulacién de materiales granulares que permitan visualizar grandes exten-
siones de terreno en tiempos interactivos. Estas técnicas se caracterizan
porque generan campos de velocidades que son empleados posteriormente
en los modelos de adveccién. En esta memoria se plantean tres modelos
diferentes. El primero de ellos estd basado en la discretizacion en diferen-
cias finitas del modelo de desplazamiento de materiales granulares BCRE.
Los otros dos presentan una arquitectura hibrida de simulacién, que utiliza
como base una malla de alturas controlada por el modelo BCRE y modela
sobre ésta un sistema de particulas 2D. Ambos modelos hibridos se diferen-
cian en el mecanismo de calculo de fuerzas, utilizando en un caso DEM y
en otro SPH.

Con el fin de validar la propuesta de visualizacion y los modelos de si-
mulacién se han a llevado a cabo un conjunto de experimentos que evaltian
la semejanza de los resultados con las propiedades que presentan las ava-
lanchas reales. Se presta especial atenciéon a la evoluciéon y expansion de las
avalanchas presentadas por los distintos métodos. Destaca la flexibilidad de
los modelos hibridos para controlar la velocidad de desplazamiento y ex-
pansion de la avalancha generada, ademas de reproducir efectos de inercias
v permitir la aplicacién de cualquier algoritmo de detecciéon de colisiones de
particulas.

Finalmente se realiza un estudio de prestaciones de los modelos de visua-
lizacién y simulacién para detectar si cumplen con los requisitos temporales
que impone su utilizacién en aplicaciones interactivas. Se detecta el princi-
pal cuello de botella en la parte de visualizacion, en la que se propone un
modelo paralelo que consigue duplicar la resolucién de visualizacién.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Materiales granulares, como arena, arroz o granos de café son conglome-
rados de elementos s6lidos que muestran un comportamiento fisico tinico en
la naturaleza. Pueden estabilizarse en monticulos y actuar como un sélido
si la energia media de los elementos que lo componen es baja. Cuando flu-
ven libremente pueden tener caracteristicas similares a los fluidos, aunque
disipan rapidamente su energia. Estos flujos de material granular pueden
ocurrir por causas naturales, como una avalancha de nieve cayendo por la
ladera de una montana o las avalanchas de arena en las dunas del desierto.
Pero también son comunes en muchos procesos industriales que implican
el movimiento del material granular, como la carga-descarga de carbén o
arena en una tolva, camién o bodega.

La reproduccién de este tipo de flujo en entornos virtuales es un tema de
estudio que cuenta con numerosos trabajos y técnicas desarrolladas en las
dos ultimas décadas (Luciani et al., 1995; Li and Moshell, 1993; Miller and
Pearce, 1989). Esto se debe entre otros motivos a la amplitud de sectores
de la vida profesional que abarca, utilizdndose en aplicaciones de realidad
virtual en el sector de la industria minera, quimica, geotécnica o ambiental,
con fines de entrenamiento de operadores (Holz, 2014; Pla-Castells et al.,
2006), seguridad, aumento de rendimiento y de la produccion. Pero también
la visualizacion y simulacion de flujos de materiales granulares en entornos
3D tiene una amplia acogida en el sector del ocio, donde destacan los efectos
especiales de peliculas, animaciones o videojuegos.

Estas aplicaciones de realidad virtual que simulan flujos de materiales
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granulares no so6lo deben conseguir un detalle visual rico sino que también
deben ofrecer un comportamiento mecanico adecuado, de acuerdo con la
realidad. Adicionalmente también presentan el problema de que deben res-
petar fuertes restricciones temporales durante su ejecucion, ya que, para
que el usuario sienta una buena sensacién de inmersiéon, se deben simular y
renderizar las imégenes de los flujos granulares con frecuencias superiores a
30Hz.

1.1. MOTIVACION

Existen multitud de técnicas de visualizacion de materiales granulares.
Entre ellas, es frecuente la visualizacién de la propias particulas o utilizar
mallas texturizadas. En el primer caso, cada grano del material granular
se representa mediante un objeto visual. Esto consigue una alta resolucién
visual a expensas de tener un alto coste computacional. Para reducir es-
te coste los investigadores decrementan el nimero de particulas, a la vez
que aumentan su tamano, para que ocupen todo el volumen del material a
visualizar. A menudo utilizan un pequeno conjunto de modelos visuales dife-
rentes que repiten aleatoriamente para dar sensacién de disponer de granos
de formas diversas.

Entre las estrategias de visualizacién de materiales granulares que se
basan en malla texturizada, existe una gran variedad de ellas que utilizan
una imagen para visualizar flujos de toda indole. En la visualizacion de
flujos interactivos destacan las técnicas de adveccion de textura (Max and
Becker, 1996), que desplazan las coordenadas de textura de una malla para
simular el movimiento. Estas técnicas tienen el problema de que un excesi-
vo desplazamiento puede producir deformacién en la imagen original. Esta
deformacién es el punto de partida de diversos trabajos para controlarla y
limitarla.

La primera técnica de visualizacién, basada en particulas, es adecuada
para representar con una alta resolucién agrupaciones de pocos granulos.
Sin embargo, su alto coste computacional dificulta visualizar en tiempo
interactivo, por ejemplo, una playa de arena, donde el niimero de granos es
muy elevado. Este escenario es més conveniente representarlo mediante una
malla texturizada y visualizar las avalanchas que puedan ocurrir utilizando
la advecciéon de textura.
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En este trabajo se pretende conseguir una visualizaciéon adecuada de
avalanchas de materiales granulares mediante el uso de mallas texturizadas.
Debido a que el flujo generado por una avalancha se caracteriza por presen-
tar grandes diferencias de velocidad entre dos puntos cercanos del flujo y
en el resto del mundo, que pueden ser interpretadas como discontinuidades,
se produce deformacion en la imagen original de la malla, con lo que los
resultados obtenidos son bastante irreales.

La adveccién de la textura depende directamente de las propiedades del
flujo que es generado por modelos de simulacién de avalanchas. En con-
secuencia, se necesita un modelo de simulacién de avalanchas que genere
campos de velocidades correctos, flujos, que se usen como entrada en el
modelo de visualizacién consiguiendo avalanchas realistas en tiempo inter-
activo.

Al igual que ocurre con las técnicas de visualizacion, el numero de tra-
bajos existentes para la simulacién de avalanchas de modelos granulares en
el Ambito de graficos por ordenador es muy elevado. Se pueden clasificar, se-
gun su modelo de representacion, en modelos basados en malla y en modelos
basados en particulas.

Los primeros calculan la evolucién del material granular empleando una
malla de alturas y trasvasando material desde las celdas con mayor altura a
las de menor altura. Destacan los trabajos basados en autématas celulares
(CA) (Pla-Castells et al., 2008) y en la utilizacién de modelos de evolucion
de avalanchas basados en ecuaciones en derivadas parciales como el BCRE
(Bouchaud et al., 1994).

Los modelos de segundo tipo simulan el comportamiento del material
granular mediante un sistema de particulas que interaccionan entre si. Mu-
chos trabajos se basan en modelos discretos, conocidos como el modelo
DEM (del inglés Discrete Element Method), en los que se modelan agru-
paciones de masas que interaccionan particula a particula. Otros trabajos
utilizan modelos continuos, como las ecuaciones de Navier-Stokes en fisica
de fluidos. Usando discretizaciones como Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) es posible adaptarlos a los materiales granulares, para definir su
comportamiento a través de leyes de conservacién de la masa y el momento,
combinadas con modelos de estrés interno. Mas actuales, son los trabajos de
dinamicas basadas en posicion (PBD) que no implementan directamente los
modelos fisicos de evoluciéon del material, sino que controlan la posicién y
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velocidad de las particulas en base a restricciones, pero obtienen resultados
similares.

A pesar del uso de técnicas de division espacial para acelerar su ejecu-
cion, los modelos anteriores pueden llegar a tener un coste muy elevado. Los
modelos de simulacién de materiales granulares basados en malla permiten
la evolucién de grandes avalanchas con un coste computacional reducido.
Pero los modelos basados en malla presentan la necesidad de modelos espe-
cificos de evolucién de la avalancha, mientras que los sistemas de particulas
permiten reproducir diferentes fenémenos fisicos de las avalanchas parame-
trizando el sistema.

En la tabla 1.1 se relacionan las técnicas destacadas de simulaciéon de
materiales granulares con el modelo de visualizacién que emplean otros in-
vestigadores en sus trabajos. Un estudio mas detallado de los mismos se
puede encontrar en el capitulo siguiente.

Simulacion | Visualizacién
Modelos | Particulas Malla | Particulas Malla
BCRE - v - v
DEM v - v -
PBD v - v -
SPH v - v v
CA - v - v

En general, los trabajos de simulacién y visualizacién de avalanchas tien-
den a utilizar modelos del mismo indole para tanto en la parte de simulacién
como en la de visualizacion, tal y como refleja la Tabla 1.1.

En base a los trabajos de simulacién de materiales granulares que uti-
lizan visualizacion basada en malla y adveccion de textura (Sumner et al.,
1999; Onoue and Nishita, 2003; Zeng et al., 2007), se ve adecuada su uti-
lizacién para la visualizacién de avalanchas interactivas. Sin embargo, en
los flujos que desplazan las texturas pueden existir regiones con velocidades
muy distintas que generan deformaciones en la textura (Pla-Castells, 2009).
La presente memoria va a tratar de resolver este problema con el objeti-
vo ultimo de conseguir visualizaciones realistas de grandes extensiones de
avalanchas.
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es disenar e implementar
un modelo de visualizacion de avalanchas, adecuado para simu-
lacién interactiva, que supere las dificultades encontradas en las
técnicas existentes en las regiones en las que aparecen disconti-
nuidades.

Derivado del objetivo principal a alcanzar se presentan a continuaciéon
una serie de subobjetivos a realizar.

e Revision de las técnicas de visualizacion de textura y propuesta de un
modelo de visualizacién de flujo adecuado para avalanchas de mate-
riales granulares con discontinuidades.

e Analisis de los modelos de simulacion de avalanchas para adaptarlos
al modelo de visualizacién y generar campos de velocidades adecuados
a las técnicas de adveccion de texturas.

e Analisis de la capacidad de los modelos existentes para reproducir
comportamientos de avalanchas reales y propuesta de mejoras.

o Realizar un estudio de prestaciones de los modelos propuestos para
detectar si cumplen con los requisitos temporales.

1.3. METODOLOGIA

La visualizacién de flujos de materiales granulares se va a basar en un
modelo de adveccién de textura. El campo de flujo que define la avalancha
se caracteriza, entre otras propiedades, por presentar discontinuidades que
deforman la imagen original. En consecuencia, se va a presentar una técnica
de deteccién y rastreo de estas discontinuidades, que remalle y calcule co-
rrectamente las coordenadas de textura a ambos lados de la discontinuidad.

Se va a definir un modelo hibrido para la simulacién de avalanchas de
materiales granulares, basado tanto en malla como en dindmica de parti-
culas, que genere un campo de flujo que se utilizard como entrada para el
modelo de visualizacién. El modelo hibrido va a dividir el material en dos
capas, una capa estatica y otra dindmica. La primera estd formada por los
granos en estado de reposo y representada por un mapa de alturas. Sobre
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ésta, la capa dindmica va a quedar constituida por los granulos en movi-
miento y representada por un sistema de particulas basado en SPH. La
comunicacion entre ambas capas se va a realizar mediante el intercambio de
alturas que ofrecen las ecuaciones diferenciales del modelo BCRE.

La capa estatica favorece la reduccién de particulas necesarias en la
simulacién, relegando el espacio ocupado por éstas a un dominio bidimen-
sional, cubriendo Unicamente la superficie del material estatico. Por otro
lado, el sistema de particulas va a ofrecer una gran flexibilidad en la con-
figuracion de avalanchas. Ademas, va a permitir una alta resolucién visual
utilizando un reducido nimero de particulas, debido a que éstas van a ser
independientes de las propiedades de la malla.

El modelo va a permitir presentar avalanchas con propiedades de forma
y evolucién similares a las de la realidad, descritas en los trabajos de Daerr
y Douady (Daerr and Douady, 1999a; Daerr, 2001a).

Por ultimo, todo el modelo descrito va orientado a aplicaciones inter-
activas, por lo que debe de cumplir la restricciéon temporal de 30 Hz de
tasa de refresco de las imégenes que se renderizan en pantalla. Por altimo,
otro objetivo importante a cubrir serd la realizacién de un anélisis de las
prestaciones del modelo, asi como deteccién de cuellos de botella para su
futura aceleracién e implementaciéon para arquitecturas multintcleo y para

unidades de procesado grafico (GPU).

1.4. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El trabajo de investigacién que se ha realizado queda descrito en la
presente memoria cuya estructura se detalla a continuacién.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte, primero de los modelos
de visualizacién de campos de flujo y en segundo lugar, de las propuestas
de simulacién de materiales granulares més relevantes.

Se revisan las técnicas de visualizacién basadas en adveccién de textura
v se describe en el Capitulo 3 una nueva propuesta de visualizacién de
avalanchas basada en adveccion de texturas.

En los Capitulos 4 y 5 se adaptan los modelos de simulacién fisica de
avalanchas a la nueva propuesta de visualizaciéon ya descrita. En el Capi-
tulo 4 se genera un campo de flujo a partir del modelo BCRE, basado en
malla, poniendo énfasis en la eleccion adecuada del esquema de diferencias
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finitas utilizado para la discretizacién del modelo, con el fin de obtener una
avalancha que resulte visualmente realista. En el Capitulo 5 se modela un
sistema de particulas, comparando dos propuestas, una basada en elementos
discretos (DEM) y otra basada en SPH, que termina generando el campo
de flujo usado como entrada en el modelo de visualizacion.

En el capftulo 6 se llevan a cabo las pruebas realizadas para cada uno
de los modelos propuestos de visualizacion y simulacion, detallando al final
los resultados obtenidos.

Posteriormente, en el capitulo 7 se realiza un anélisis del coste temporal
de los modelos propuestos, detectando los cuellos de botella en cada uno de
ellos y presentando las limitaciones globales de la propuesta de visualizacién
v simulacién.

Por tltimo, se exponen en el capitulo 8 las conclusiones del modelo
presentado y las diferentes directrices de trabajo futuro que dan pié a la
continuacién y mejora de los resultados de la investigacion.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo muestra un repaso de las técnicas mas relevantes
existentes relacionadas con la visualizacién y simulacién de avalanchas de
materiales granulares en entornos virtuales. En la primera seccion se realiza
una descripciéon de las avalanchas, resaltando las propiedades més signifi-
cativas. A continuacién se exponen las técnicas de visualizacién de flujos
basadas en imagen que utilizan adveccién para mostrar movimiento sobre
superficies estaticas. En la dltima secciéon se detallan los trabajos de simu-
lacion orientados a entornos virtuales que pueden reproducir avalanchas de
materiales granulares, tanto basados en malla como los basados en dindmica
de particulas.

2.1. MATERIALES GRANULARES Y AVALANCHAS

Los materiales granulares se pueden encontrar hoy en dia en cualquier
sitio, desde un bote con arroz o sal, la arena de la playa, dunas del desierto,
monticulos de carbén o gravilla en entornos de construccion, etc. Un medio
granular se puede considerar un conjunto de elementos sélidos en contacto,
donde cada elemento puede ser distinto del resto en tamario y composicién.
Por lo general, los medios granulares se suelen presentar en la naturaleza
como acumulaciones de una gran cantidad de granos.

Se han disennado modelos fenomenolégicos que simulan el comportamien-
to del material granular a partir de lo que ocurre en sistemas reales. Estos
modelos tienen en cuenta caracteristicas esenciales definidas por un conjun-
to de parametros tipicos. Uno de los mas importante es el angulo critico
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o también conocido como el Angulo de reposo. Este define la condicién
de reposo o movimiento del medio granular. En la Figura 2.1 muestra una
representacion visual del dngulo critico.

Figura 2.1: Angulo de reposo dibujado sobre un monticulo de grano.

Un monticulo de particulas conserva su estado de reposo siempre que
no se exceda el angulo critico. En caso de que se supere, se generari una
avalancha pendiente abajo hasta que se recupere el estado de reposo, es de-
cir, hasta que la pendiente deje de superar al &ngulo critico. Esta propiedad
depende tanto de los materiales como del estado en que se encuentren. Por
ejemplo, el angulo critico del carbon (45 grados) es superior al del trigo (30
grados), asi como también es distinto el angulo de reposo de la arena seca
(37 grados) que el de la arena mojada (24 grados).

El angulo critico es una caracteristica macroscépica que resulta de la
friccién estética entre granulos. Depende de las propiedades del grano, asi
como de la forma, distribucion, rugosidad de la superficie e incluso de la
forma en que esté apilado el grano. Un amplio estudio del dngulo de reposo
se puede leer en (Hadeler and Kuttler, 1999c).

Como se ird observando mas adelante en la memoria de investigacion,
este trabajo se centra en la simulacién de la evolucién de una avalancha
de materiales granulares, en donde el dngulo critico juega un importante
papel. Sin embargo, a la hora de simular una avalancha no es suficiente con
estudiar el &ngulo critico, sino que también serd necesario observar la forma
de la misma y como evoluciona a lo largo del tiempo.

Diferentes investigadores han realizado descripciones empiricas de ava-
lanchas de materiales granulares basadas en la observacién experimental
(Borzsonyi et al., 2005; Aranson and Tsimring, 2001; Pouliquen, 1999), pe-
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ro destaca Daerr (Daerr and Douady, 1999a; Daerr, 2001b) que describe dos
comportamientos distintos que se presentan en la evolucién de una avalan-
cha obtenidos a partir de un conjunto de estudios empiricos. Sobre una capa
de material estatico (granos en estado de reposo) se desplazan un conjunto
de granos formando la avalancha. Dependiendo del grosor de la capa de des-
plazamiento, la avalancha evoluciona de una u otra forma. Si la avalancha
esta formada por una capa fina de particulas, esta capa tiende a expandirse
lateralmente ademaés de ir pendiente abajo. Pero en el caso de que la capa
movil sea lo suficientemente gruesa, al desplazarse la avalancha pendiente
abajo, dejara sin sujecion a los granos de la zona superior de la avalancha,
provocando que ésta evolucione también pendiente arriba, incluso hasta al-
canzar el punto més alto del monticulo. En la Figura 2.2 se aprecian los dos
comportamientos descritos por Daerr en sus estudios. En ambas imagenes,
se sefialan los puntos en los que se inicia la avalancha. Se aprecia la forma
triangular de la avalancha que avanza pendiente abajo, expandiéndose late-
ralmente en ambos casos. Unicamente en la segunda imagen, que representa
una evolucién de avalancha con capa mévil gruesa, se observa la expansiéon
pendiente arriba.

Inicio

Inicio

Avalancha

Figura 2.2: Evolucidn de avalanchas descritas por Daerr. La flecha negra
indica el punto de inicio de la avalancha. A la izquierda se observa una
avalancha formada por una capa fina de granos que se expande lateralmente.
La imagen de la derecha representa una avalancha formada por una capa
gruesa de granos expandiéndose hacia arriba y lateralmente.
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A la hora de visualizar la evolucién del material granular cuando se
produce una avalancha, la técnica menos costosa, computacionalmente ha-
blando, consiste en emplear una textura con la forma de la avalancha y
hacer que ésta se mueva en funcion de la velocidad de caida. En el presente
trabajo se va a emplear esta técnica y por tanto en la siguiente seccién se
van a exponer las técnicas mas relevantes al respecto.

2.2. VISUALIZACION DE FLUJOS BASADA EN TEX-
TURA

Existe una amplia bibliografia de trabajos de visualizacion de flujos que
emplean texturas. En el trabajo de Laramee et al. (Laramee et al., 2004)
se resumen las principales técnicas de visualizacion de flujo que existen,
atendiendo a sus miltiples campos de aplicacién. En él se clasifican estas
técnicas en funcién de la primitiva en que se basan. Entre ellas destaca la
adveccion' de textura, cuya primitiva es el téxel? en movimiento, ya que
permite implementarse facilmente en la GPU y por tanto puede ofrecer
altas tasas de refresco. Estos métodos de adveccién de texturas permiten
visualizar campos de velocidades transportando las propiedades de los téxel
(posicion, color, ...) o de grupos de ellos en la direccion del flujo.

Van Wijk (van Wijk, 2002) propone una Visualizacion de Flujo Basa-
do en Imagen (IBFV) que transporta color en el espacio de textura. Cada
fotograma del flujo de animacién consiste en una mezcla entre una version
deformada de la imagen anterior y un conjunto de imagenes de fondo. Pa-
ra este conjunto se usa una secuencia de imagenes de ruido blanco, que
son filtradas en tiempo y en espacio para eliminar los componentes de al-
ta frecuencia. Esta técnica soporta la visualizacion de flujos arbitrarios e
inestables, dependientes del tiempo, como pueden ser las avalanchas.

Jobard et al. (Jobard et al., 2001) agregan un sistema de particulas a
la adveccién euleriana para construir un sistema de adveccién de textura
hibrido. Mientras el sistema de particulas, que usa una particula por pixel,
es actualizado en un esquema Lagrangiano, la distribucién del color de los
pixeles de la imagen se actualiza en un paso Euleriano. A las suvesivas

1Proceso de transporte de una sustancia o propiedad por efecto del movimiento de un
flujo.
?Unidad minima de textura aplicada a una superficie.
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imégenes se les aplica un filtro temporal para introducir un buen nivel de
correlacién espacio-temporal. Este método, a pesar de estar implementado
en la CPU, consigue tiempos interactivos en la visualizacion del flujo gracias
a la utilizacion de técnicas de paralelizacion empleando OpenMP (OpenMP,
2015). Rasmussen et al. (Rasmussen et al., 2004) también usan adveccion,
en este caso de particula, calculada durante la simulacién del fluido para
determinar la adveccién de propiedades de renderizado, incluyendo texturas.

Laramee et al. (Laramee et al., 2003) muestran visualizacion de flujo
inestable sobre superficies. Genera representaciones densas de campos de
flujo dependientes del tiempo con alta correlacion espacio-temporal usando
tanto adveccion Euleriana-Langrangiana (LEA) (Jobard et al., 2001; Jo-
bard et al., 2002) como visualizacion de flujo basada en imagen (IBFV)
(van Wijk, 2002). Proyecta la geometria 3D de la superficie al espacio ima-
gen 2D sobre la que se aplican una serie de texturas y advecciones. Este
método permite realizar zoom manteniendo siempre una visualizaciéon de
alta resolucion espacial. Usan el espacio de imagen para superar los pro-
blemas que aparecen cuando se trabaja en el espacio fisico o en el espacio
de parametrizacion superficial. Este método si es implementado en la GPU
proporciona tiempos de renderizado interactivos.

Weiskopf y Ertl (Weiskopf and Ertl, 2004) combinan la adveccion en el
espacio de imagen y el espacio del objecto para visualizar flujo sobre superfi-
cies curvas arbitrarias alojadas en un espacio tridimensional. Combinan los
métodos basados en imagen con algunos aspectos de los métodos basados
en objeto. Propone un trazado de particulas Lagrangiano en el espacio fisico
3D del objeto y en el espacio 2D de la imagen, manteniendo las caracteris-
ticas de IBFV pero evitando sus desventajas. Entre éstas ultimas, destaca
el no garantizar la coherencia fotograma a fotograma cuando se mueve la
cdmara. Para superar este problema, la entrada de ruido para la adveccion
de textura se modela sobre una textura 3D sélida. El método mapea todo
el algoritmo en la GPU obteniendo tiempos interactivos.

Yu et al. (Yu et al., 2009) usaron una aproximacion Lagrangiana para
transportar un sistema de particulas e incorporar una textura, llamada en
terminologia inglesa sprite, sobre cada particula. Mezclando los sprites con-
siguen la visualizacion del flujo de un rio con diferentes efectos basados en
fisica. El método es capaz de mostrar discontinuidades en los laterales del
rio, los cuales son definidos al principio de la simulacién como parte de los
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datos de entrada. Més tarde extienden su método para mejorar la conserva-
cién de las propiedades de la textura usando una rejilla deformable que es
trasportada por cada particula (Yu et al., 2011). En ambos casos mantie-
nen la distribucién de particulas en el area visible agregando o eliminando
particulas segiin su visibilidad.

También existen trabajos que utilizan la adveccién para sintetizar nuevas
imégenes acordes a los flujos a visualizar. Entre ellos, en el trabajo (Kwatra
et al., 2007) se transportan las propiedades de la textura y su orientacion
con el fin de sintetizar texturas adecuadas para el dominio de flujos 3D.
Se visualiza el flujo de la superficie para generar la malla y se transpor-
tan las propiedades del flujo para sintetizar la textura, basada en imagenes
de muestra. Permite visualizar avalanchas, pero su método va dirigido al
renderizado offline y es demasiado costoso para simulaciones interactivas.
De forma similar, Bargteil et al. (Bargteil et al., 2006a) generan una malla
que es rastreada a lo largo del tiempo, transportando una funcién distan-
cia que permite la preservacién de sus caracteristicas, como el color o las
coordenadas de textura.

Bargteil et al.(Bargteil et al., 2006b) presentan un método de sintesis
de textura que utiliza un proceso de optimizacién que trata de emparejar
la textura de la superficie con una textura muestra de entrada. Con esta
sintesis superan los problemas de discontinuidades y distorsiones de los pa-
rametros transportados, ademés de mantener consistente el nivel de detalle
a lo largo de la simulacién.

En general, si bien los métodos de sintesis de textura pueden ser ade-
cuados para la adveccion de textura, ya que tienen en cuenta la evolucién
del tiempo (Bargteil et al., 2006b; Lefebvre and Hoppe, 2006), la propuesta
que en el presente trabajo se plantea, se enfoca en la visualizacién en tiem-
po interactivo de un flujo sobre una textura ya predefinida de antemano,
sin tener que sintetizar ninguna. Ello supondra una gran mejora en el coste
computacional de la visualizacién de flujos basada en textura.

2.2.1. Control de deformaciéon de la textura

La deformacion de la imagen original es uno de los principales problemas
que aparecen cuando se usan técnicas que transportan una textura usando
un campo de flujo. A medida que se desplazan las coordenadas de textura,
sobre todo si se trabaja con flujos inestables, se llega a un punto en el que
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la textura ha perdido su imagen original, o sus propiedades caracteristicas.
Este efecto se puede apreciar en la Figura 2.3, en la que se visualiza un
campo de flujo, con dos velocidades distintas, la parte superior se desplaza
a la derecha y la parte inferior a la izquierda. En medio de la imagen se
produce la distorsion.

Figura 2.3: Deformacion de la imagen original producida por una disconti-
nuidad horizontal en el campo de flujo.

Varios trabajos han tratado este problema. Max y Becker (Max and
Becker, 1996) derivan un modelo diferenciable para la adveccion de coorde-
nadas de textura, con una estrategia de inicializacién para evitar grandes
deformaciones de la textura. Proponen transportar los vértices de los trian-
gulos y un método para agregar o eliminar tridngulos en el dominio de los
limites cuando el flujo cause la degeneracion de la malla.

Maiés concretamente, inicializar una textura consiste en actualizar las
coordenadas de textura para que tomen su valor original. Esto se realiza
después de un tiempo 7 dado. Para asegurar la continuidad en el tiempo, la
textura es modificada con una factor de peso w que se aproxima a (0 a medida
que se llega al fin de su tiempo de vida. (Un ejemplo de tiempo de vida es
(1 — cos(2mL)) donde t representa el instante de tiempo). Mezclando tres
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texturas desplazadas en el tiempo 27” se asegura un peso constante.

Neyret (Neyret, 2003) propone un control de deformacién usando una
mezcla de N capas de texturas {T%,i = 1..N} que emplean. Cada capa esté
formada por 3 grupos de coordenadas de textura desplazadas (uz, vé),j =1.,3
y tiempo de vida 7; diferente. Se aplica una mezcla lineal entre capas si-
guiendo la ecuacién

3
T Y ),
j=1
donde T'() es el mapa de textura y w;- el peso que se define como

t— tO;
-

));

donde t(); es la marca de tiempo desde que se regenerd la coordenada de

wé = §(1 — cos(2m

textura.

El método emplea la capa méas apropiada de acuerdo al nivel de defor-
macién deseado d*, definido por el usuario. Para ello se mide la deformacion
acumulada d* de cada capa i como la suma de las deformaciones acumuladas
de las tres coordenadas de textura respecto a las originales, utilizando para
calcular la deformacién e de cada coordenada de textura la ecuacién:

€= %(GJrGt)

donde G representa al gradiente velocidad.

Con la deformacion acumulada se define el ntumero [* como:

d* —d'

I = ditl _ i

para todo i que cumpla que d’ < d* y d* < d*H.

Seguidamente se mezclan las capas ¢ e ¢ + 1, con pesos f — 1y f res-
pectivamente, donde f es la parte decimal de [*, con lo que la textura final
queda como:

T — (1 _ f)Tz + fTi+1.

En resumen, se ha de tener en cuenta que en cada paso se mezclan 6
coordenadas de texturas, tres de cada capa.
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Independientemente del control de deformacién de la textura, se requiere
de un campo de flujo que represente adecuadamente el comportamiento
de una avalancha para su correcta visualizaciéon. En consecuencia, en el
siguiente apartado se van a describir los modelos de simulacién de materiales
granulares mas relevantes que generen ese campo de velocidades.

2.3. SIMULACION DE MATERIALES GRANULARES BA-
SADA EN MALLA

La simulaciéon de materiales granulares viene siendo estudiada en el cam-
po de los graficos por ordenador desde hace muchos anos (Harlow, 1962)
(Luciani et al., 1995) (Duran, 1999) (Hadeler and Kuttler, 1999a) (Monag-
han, 1992) (Prigozhin and Zaltzman, 2001) (Hadeler and Kuttler, 1999b)
(Savage and Hutter, 1991) (Sumner et al., 1999) (Aradian et al., 2002) (Lee
and Herrmann, 1993) (Vélez et al., 2011) (De Dios et al., 2012) (Velez et al.,
2013). Los trabajos més recientes, que todavia son muy influyentes en la ac-
tualidad, se pueden dividir en dos grandes grupos: las propuestas basadas
en malla o mapa de alturas y las propuestas basadas en sistemas de particu-
las. También existen modelos hibridos, que combinan ambas técnicas para
conseguir las ventajas de cada una.

Las simulaciones basadas en malla permiten generar grandes avalanchas
en tiempos interactivos. Tienen el problema de que no ofrecen la misma
calidad fisica en las simulaciones que la que consiguen los métodos basados
en particulas. Estos dltimos, por el contrario, requieren de un mayor coste
computacional, lo que los aleja en principio de su uso en aplicaciones de
realidad virtual, aunque a dfa de hoy existen varias soluciones implementa-
das dentro de la GPU que producen un efecto de gran realismo en tiempo
interactivo.

En esta seccién se van a describir los trabajos més relevantes de si-
mulacién interactiva de materiales granulares que emplean mallas. Aunque
algunas propuestas se basan en modelos continuos, éstos finalmente son
discretizados sobre mallas.

2.3.1. Meétodos basados en malla

El modelo de simulacién de avalanchas propuesto en (Bouchaud et al.,
1994), conocido como BCRE, es bastante utilizado en la actualidad. Su
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nombre viene de las iniciales de los investigadores que lo propusieron: Bou-
chard, Cates, Ravi Praskash y Edwards. Es un modelo analitico continuo
que se basa en una descripcién fenomenolégica del proceso. Describe la evo-
lucién de la avalancha mediante un modelo de dos capas. Una primera capa
de material estatico, que la forman granos en estado de reposo, con una al-
tura h y una segunda capa mévil, que se desplaza por encima de la estética,
que esti constituida principalmente por todo el material que se desplaza
formando la avalancha, cuya altura es R, ver figura 2.4.

N

Figura 2.4: Geometria del modelo BCRE.

El modelo BCRE ha sido muy estudiado, pero destaca el trabajo de
Hadeler y Kuttler (Hadeler and Kuttler, 1999a), donde se presenta una
formulacién basada en dos ecuaciones diferenciales parciales que calculan la
altura, tanto de la capa estatica como de la moévil, tras cada paso de tiempo:

R = B (Rhs), —~(a = [h)R+ f

he = (o — | )R @1)

donde R; y h; son respectivamente el incremento de la capa mévil y estatica
tras el paso de un incremento de tiempo ¢, 5 es la constante que define la
velocidad de la avalancha, a representa al 4ngulo critico, mas concretamente
es la tangente del angulo critico, v es la constante que define el intercambio
de material entre las capas movil y estatica y f es una fuente de material
extra que se agrega en la capa movil.

El modelo BCRE proporciona un mecanismo que define la evolucién de
la avalancha. Presenta el problema de que es muy dependiente del esquema
de diferencias finitas utilizado en la discretizaciéon de las ecuaciones diferen-
ciales. Segin se utilice un esquema de diferencias u otro, puede producir
inestabilidad, picos, agujeros en la malla, que se expanda la avalancha la-
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teralmente o no, etc. Muchos de estos esquemas se describen en el libro
(Strikwerda, 2004).

Falcone y Vita (Falcone and Vita, 2006) proponen para el modelo BCRE
un esquema de diferencias finitas particular, derivando una condicién para
la consistencia y otro para la convergencia. Este esquema de diferencias
finitas explicito se puede escribir como:

Ryt :Ry.+At[Ry.D2hy.+ﬁR;§j-Dh;fj—( |DhY;|) R; } (2.2)
hitt = b+ At (1—|Dhiy|) R

1]7

donde las diferencias involucradas se calculan empleando el siguiente méto-
do. Para cualquier cantidad A que tome valor en la rejilla, las diferencias
laterales se definen como

- ‘11‘7‘ ‘1i—17' + 4171—&-1,' Ai,‘
Daz Ai,j = J S J X Dz Ai,j = 7]8 J 5 (23)
Dy Ai,j = 73 3 Dy Ai,j = 78 .

donde s representa la distancia espacial entre celdas.

De acuerdo con Falcone y Vita (Falcone and Vita, 2006), el gradiente
Dh; j es calculado eligiendo las diferencias laterales que maximizan |Dh; ;.
El gradiente de R, denotado por 5Ri,j, se aproxima por las diferencias
finitas hacia arriba con respecto a Dh; j, definido como

D;Rl if D, h; >0, D;hl > 0,
D.R;; =< D;R; if D;h; <0,D h; <0, (2.4)

0 en cualquier otro caso.

La definicién para EyRi,j es andloga. Finalmente, D2hm se aproxima
usando la diferencia centrada estandar de orden dos
hij—1+hij41 —4hi; +hi—1; + hz+1g

2 .. —
D?hij = 5

Este esquema es utilizado para modelar la dindmica de crecimiento que
genera un fuente vertical en un monticulo de arena sobre una superficie
plana limitada por paredes. El modelo reproduce la evolucion estable de
la generacién del monticulo, pero no detalla las propiedades visuales de la
evolucién de la arena.
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Onoue y Nishita (Onoue and Nishita, 2005) presentan un algoritmo de
deformacion de superficies de materiales granulares orientado a aplicaciones
graficas interactivas. El algoritmo de deformacion esta dividido en 3 pasos:
la deteccién de la colisidén entre un objeto y la superficie del terreno, el des-
plazamiento del material granular y la erosiéon del material que se produce
en las pendientes. Adicionalmente permite manejar objetos de diferentes ta-
manos, incluidos aquellos concavos. El modelo es interesante ya que utiliza
advecciéon de textura para visualizar las avalanchas producidas en el mate-
rial granular. En el algoritmo propuesto, tanto los objetos como el material
sobre ellos, se representa mediante mapas Height-Spans, que son vectores
2D de extensiones de altura. Cuando la altura de alguna columna del mapa
de alturas estd en contacto con algun objeto, se fuerza a que el material
se retire a los laterales, se detectan las pendientes de salida y se suaviza
la superficie con pequenas avalanchas. En esta linea de trabajos de defor-
macion de superficies de materiales granulares también destacan (Sumner
et al., 1999; Zeng et al., 2007).

En los trabajos de Pla-Castells et al. (Pla-Castells et al., 2006; Pla-
Castells et al., 2008) se propone un modelo de sistemas granulares eficiente
basado en autémata celular, orientado al campo de la realidad virtual y
graficos por ordenador. Partiendo de un mapa de alturas, dos celdas vecinas
intercambian una cantidad de material en funcion de la diferencia en altura
existente entre ellas. Sigue un algoritmo de actualizacion de las celdas que
prioriza a las que tienen una mayor diferencia de alturas entre vecinos.
Ademas incluye un modelo de inercia que proporciona una evoluciéon de la
avalancha més realista. Para la visualizacién utiliza una malla de tridngulos
de OpenGL, donde la altura de cada punto representa la altura del terreno.

En general, los métodos basados en malla permiten simular avalanchas
de materiales granulares en un tiempo interactivo. El coste temporal del
algoritmo depende principalmente de las dimensiones de la malla y del nu-
mero de celdas activas a actualizar. Presenta el problema de que en cada
momento la resolucién de la simulacién queda limitada principalmente por
el tamano de celda, es decir la distancia existente entre puntos adyacentes
de la malla. Este problema no lo presentan las simulaciones de avalancha
basadas en sistemas de particulas que se describen en el siguiente apartado.
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2.4. SIMULACION DE MATERIALES GRANULARES BA-
SADA EN SISTEMA DE PARTICULAS

Las propuestas de simulacién de materiales granulares que utilizan siste-
mas de particulas se pueden clasificar atendiendo a si el modelo es continuo
o discreto. Los trabajos basados en Métodos de Elementos Discretos (DEM)
consideran cada particula como un sélido rigido independiente que interac-
tta con el resto de particulas del entorno. Por otro lado, existen mecanismos
de simulacién de materiales granulares basados en modelos continuos como
el SPH, que es un mecanismo de interpolacién que utiliza la formulacién
de la conservaciéon del momento de Navier-Stokes para modelar fluidos in-
compresibles. Pero independiente a esta clasificacién, destacan los trabajos
de dinamicas basadas en posicién, que no emplean modelos de fuerzas pa-
ra describir el movimiento de las particulas, sino que usan restricciones en
las posiciones de las particulas para simular materiales granulares. Estas
técnicas consiguen comportamientos visualmente aceptables y en tiempos
interactivos.

En esta seccién se describen los trabajos mas relevantes de simulacién
de materiales granulares clasificados siguiendo las técnicas anteriores: si-
mulacion de particulas basada en elementos discretos (DEM), simulacion
basada en posiciones (PBD) y simulacion de particulas basada en modelos
continuos.

2.4.1. Meétodos basados en elementos discretos

Las propuestas basadas en elementos discretos, conocidas como DEM
(Discrete Elements Method) en la bibliografia inglesa, modelan la fuerza
interna de un medio granular gracias a las interacciones de contacto exis-
tentes entre particulas dindmicas. Este mecanismo ofrece una simulacién
de alta resolucién, con interacciones particula-particula, pero a costa de un
alto consumo computacional. El método se basa en tratar cada grano co-
mo un elemento independiente del resto, cuyas posiciones y velocidades se
obtienen de las interacciones con el resto de elementos.

Destaca el trabajo de Bell et al. (Bell et al., 2005). Este introduce una
técnica de animacién por ordenador que modela particulas como cuerpos
rigidos orientados compuestos por varias esferas. Este modelo simula mon-
tones de arena estables usando unicamente las fuerzas de friccion entre las
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particulas, sin la necesidad de fuerzas de adhesién. También simula fenéme-
nos de salpicadura y avalanchas con una alta precisién. El método se basa
en la fuerza de contacto entre particulas, la cual se define como la suma de
la fuerza tangencial F; y normal F,, entre todo par de elementos que entran
en contacto,

F=F, +F,. (2.5)

Antes de describir cada una de las fuerzas, es necesario definir una serie
de conceptos. Se considera x; y X2 como los centros de una particula con
radios Ry y Rg respectivamente. Se define la superposicién £ y la normal N
entre particulas como:

& =max(0, Ry + Ry — ||x2 — x1]|) (2.6)
X2 — X1

N=——— 2.7

e — 27

Se considera vi y va como la velocidad de cada particula. La velocidad
relativa V, la velocidad relativa en la direccién normal £ y la velocidad
tangencial Vy se describen como:

V= V1 — V2o (2.8)
£=V-N (2.9)
V.=V —§EN (2.10)

Haciendo uso de las definiciones previas, la fuerza normal F,, se describe
como:

F, = f,N (2.11)

fr = —ka€6 + ky&” (2.12)

donde k4 es una constante de amortiguacién y k, es una constante de resti-
tucién. La primera constante controla la disipacién de la energia, mientras
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que la segunda define la rigidez de las colisiones. En ambos sumandos apa-
rece como factor el término de superposicion £ elevado a dos constantes a y
3. Estas controlan el comportamiento de las colisiones, produciendo colisio-
nes mas elasticas o disipando més energia. Segun los estudios de (Schwager
and Poschel, 1998) y (Ramirez et al., 1999) los valores de ¢ = 3 y 8 = 3
son los que ofrecen unos resultados més fieles a la realidad.

Para adaptar las constantes de amortiguaciéon kg y rigidez k. a cada
simulacion, se propone calcularlas de forma mas intuitiva a partir del tiempo
de contacto t. permitido y una constante normal de restitucién e usando las
siguientes ecuaciones:

—Ine
kg = QmeffT (2.13)
C
ky = 2 (102 e 4 72) (2.14)

2

donde m, s representa a la masa efectiva que se calcula como:
1 1 1

= — 4+ — (2.15)
Meff m1 mo

donde m; y mo son las masas de cada particula.

La fuerza tangencial F; se modela con un muelle ficticio como en el
trabajo de Lee y Herrmann (Lee and Herrmann, 1993). Al entrar en contacto
dos particulas se crea un muelle fijando como posicién deseada del muelle
el punto de contacto entre las particulas. Cuando las particulas pierden el
contacto, el muelle se elimina.

_ D
F; = min(ufn, k|| D))

BT (2.16)

donde 1 es una constante de friccion, k; es una constante tangencial y D la
distancia desde el punto de contacto inicial.

Bell et al. (Bell et al., 2005) exponen otras formulaciones posibles para
las fuerzas normales y tangenciales, comparidndolas con las presentadas en
esta seccion. Ademas permiten el contacto con otros modelos rigidos no es-
fera. Pero en todas sus pruebas los tiempos conseguidos no son interactivos.
Por ejemplo, una de sus pruebas més simple consta de unas 100000 esferas
y muestra un tiempo de unos 3 minutos por fotograma.



28 2.4, SIMULACION DE AVALANCHAS BASADA EN SISTEMAS DE PARTICULAS

Alduan et al. (Alduan et al., 2009) proponen un método para simular
medios granulares ofreciendo una alta resolucién visual junto a una alta
fidelidad mecéanica a un coste computacional menor que los anteriores mé-
todos basados en DEM. Realizan un descomposicién espacial del calculo
de las fuerzas internas (fuerzas de contactos entre particulas y fricciones)
y externas (fuerzas de gravedad, viento, colisiones con otros objetos), que
permite ejecutar con distinto paso de integracién ambos tipos de fuerzas.
Esto permite una mayor frecuencia de calculo de las fuerzas internas, au-
mentando la precisién de los resultados, en comparacién a otros métodos
que calculan todas las fuerzas en el mismo paso de integracién y a la misma
frecuencia. El calculo de fuerzas internas se basa en la formulacién propues-
ta en (Bell et al., 2005) vista en el paragrafo anterior, obteniendo para cada
par de particulas una fuerza normal y otra tangencial. En un postproceso,
el volumen esférico ocupado por cada particula se rellena de granos maés
finos distribuidos uniformemente. Para cada uno de estos granos finos se
interpola su velocidad a partir de las particulas gruesas, del paso anterior,
mas préoximas. El peso w; asociado a cada particula en la interpolacién se
calcula como:

3r — 2di
w; = T (2.17)
donde 7 es el radio de influencia y d; es la distancia entre la particula fina
v la gruesa.

De este modo, usando el peso w; se calcula la velocidad para cada par-

ticula:

1
V; = Zwi Zwivi (2.18)

donde v; es la velocidad de cada particula gruesa del paso de baja resolucién
(se capturan las velocidades cada 20-50 pasos).

Sin embargo, a pesar de introducir este postproceso y acelerar toda la
simulacién del medio granular, los resultados temporales obtenidos todavia
distan de poder ejecutarse en tiempos interactivos.

2.4.2. Meétodos basados en posicién

Las propuestas de simulacion de sistemas de particulas suelen estar ba-
sadas en fuerzas. Se van acumulando tanto fuerzas internas como externa
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v a partir de ellas se obtienen las aceleraciones usando la segunda ley de
movimiento de Newton (F' = ma). Integrando por el tiempo se obtienen
las velocidades y posiciones. Existen algunas propuestas de simulacién que
tratan directamente con las velocidades a través de impulsos. Sin embargo
esta nueva técnica, la dindmica basada en posicién, omite tanto la capa de
aceleraciones como la de velocidades ya que trabaja directamente con las
posiciones.

Las principales caracteristicas y ventajas de este tipo de propuestas en
comparaciéon con las basadas en fuerzas o impulsos radica en el poder de
control de la integracion explicita, eliminando muchos problemas de ines-
tabilidad que presentan las anteriores técnicas. También permite manejar
facilmente restricciones de colisiones y penetraciones, u otro tipo de restric-
ciones, proyectando los puntos en posiciones validas.

FEstas técnicas describen a un objecto dindmico como un conjunto de
N puntos, con posiciones x;, velocidades v; y masas m;, y un conjunto
de M restricciones, con una cardinalidad n;, una funcién Cj : R3% — R,
un conjunto de indices {i1,...in;}, i € [1,... N]|, un pardmetro de rigidez
k;j € [0...1] y un tipo, que puede ser de igualdad o desigualdad.

Miiller et. al (Miiller et al., 2007) introducen este nuevo concepto de
dindmica basada en posicién e implementan un ejemplo simulando ropa.
Este método es tan general que se puede aplicar a terreno tal y como se
hace en (Bender et al., 2013; Macklin et al., 2014).

Fl proceso general se resume en tres pasos. En un primer paso se estima
la posicién de cada uno de los puntos. Se realiza un paso explicito de inte-
graci6n de Euler, donde se estima la velocidad, pudiendo ser amortiguada,
(Ecuaciones 2.19).

Vi = Vi + Atw; feqr(Xi)

2.19
P = x; + Atv; ( )

donde v; v p; son respectivamente la velocidad y la estimacién de la nueva
posicion del punto ¢, transcurrido un tiempo At, pudiendo existir fuerzas
externas fer¢(x;) a las que se les aplica un peso equivalente a la inversa de
la masa del punto w; = m%

En el siguiente paso se genera la lista de restricciones violadas, como
por ejemplo las colisiones, penetraciones, el mantener una distancia entre

los puntos, etc. Todas ellas se introducen en un sistema de resoluciéon nu-
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mérico basado en el paso de iteracion de Gauss-Seidel que proyectard los
nuevos puntos a posiciones validas. En la proyeccién de los puntos se trata
de cumplir la conservacién del momento lineal y angular cumpliendo estas

ecuaciones:

> imiAp; =0
Zi r; X miApi =0

donde r; es la distancia de p; a un centro de rotacién arbitrario. Si estas
restricciones se violan aparecen las llamadas fuerzas fantasmas, que actiian
como fuerzas externas, arrastrando y rotando los objetos.

Por daltimo se actualizan las posiciones y velocidades finales, pudiendo
introducir un pequeno error de correccion.

Holz (Holz, 2014) desarrolla un modelo de simulacién de material gra-
nular basado en posicién, rapido y estable, para aplicaciones de realidad
virtual orientadas al entrenamiento de operarios sobre maquinaria de mo-
vimiento de terreno. Su propuesta se basa en el trabajo de Miiller et al.
(Miiller et al., 2007), visto en los pardgrafos anteriores. En el sistema de
resolucién numérico se introducen una serie de cambios para conseguir un
mayor paralelismo y aprovechar al maximo los equipos computacionales
con arquitecturas multinicleo. El método proporciona una simulacién de
material granular en tiempos interactivos, soportando friccion de Coulomb
estatica y dinamica.El tinico problema que presenta es que si se aplica mas
de un contacto a una particula, las fuerzas normales pueden no converger a
las del muelle amortiguado aunque se lleven a cabo muchas iteraciones.

Actualmente en el campo de graficos por ordenador resulta muy cono-
cido el trabajo de Macklin, Miiller y otros, (Macklin et al., 2014), que han
implementado una libreria de dindmicas unificada para efectos visuales en
tiempo real, conocida por el nombre de FLEX (FLEX, 2015) y distribuida
por Nvidia Corporation. Se basa en particulas conectadas por restricciones
para tratar tanto contactos como colisiones de una manera unificada. Es lo
suficientemente flexible como para modelar gases, liquidos, s6lidos deforma-
bles, cuerpos rigidos y ropa con interacciones bilaterales. En este trabajo
ademas de que se discuten los principales problemas de las propuestas tra-
dicionales de los modelos basados en particulas, se describe un sistema de
resolucién numérico de restricciones paralelo, para sus dindmicas basadas
en posicion, tan eficiente que permite utilizarse en aplicaciones en tiempo
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nteractivo.

2.4.3. Meétodos basados en modelos continuos

Los trabajos de simulacién de materiales granulares empleando sistemas
de particulas dirigidos por modelos continuos se enmarcan en dos grandes
grupos: las propuestas basadas en el método SPH, que se basa en las leyes
de Navier-Stokes y las propuestas que se basan en FLIP, que calculan flujos
usando particulas en rejillas adaptativas. En el siguiente apartado se van a
distinguir los trabajos orientados en uno u otro grupo.

SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

El método SPH fue disenado originalmente para modelar dindmicas de
fluido en astrofisica (Monaghan, 1992). El método se adapt6 para graficos
por ordenador en (Stam and Fiume, 1995), que permitian simular fuego y
humo, donde se resolvieron ecuaciones de difusiéon numéricamente. También
se utilizo en otros problemas, como en solidos altamente deformables (Des-
brun and Gascuel, 1996) y flujos de lava (Stam, 1999), pero en el trabajo de
Miiller et al. (Miiller et al., 2003) fue la primera vez que se utiliz6 el méto-
do SPH para dinamica de fluidos en gréaficos por ordenador. En el trabajo
de Thmsen et al. (Thmsen et al., 2014) se puede ver un extenso y detallado
estado del arte del método SPH orientado a la simulaciéon de fluidos.

El algoritmo SPH se incluye dentro del enfoque Lagrangiano. Es un
mecanismo de interpolacién, en el que una cantidad escalar A en la posi-
cién 7 es calculada mediante una suma pesada de contribuciones de todas
particulas que se encuentran dentro de su volumen de influencia:

Ag(r) = ij I;le(r —rj,h) (2.20)

donde j itera sobre todas las particulas, m; es la masa de la particula j, r;
es su posicién, p; la densidad, A; la cantidad del campo en r; y W (r,s)
es el nicleo de suavizado con un radio s (mas adelante en esta seccion se
comentan los nucleos de suavizado mas comunes).

En muchas ecuaciones utilizadas en los modelos es necesario usar deri-
vadas. Sin embargo gracias a la naturaleza del método SPH, tinicamente la
funcién nucleo depende directamente de las coordenadas espaciales. Debido
a ello es posible escribir la derivada de la Ecuacion (2.20) como:
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A
VAgs(r) = Z m;—2NVW(r —r;,s)
; Pj
y el Laplaciano como:

V2Ag(r) = Z mjéVQW(r —7j,5)
; Pj

Los nicleos de suavizado determinan el conjunto de particulas que se
van a tener en cuenta a la hora de aproximar un parametro en un punto del
espacio. Cuanto mas se alejen las particulas de ese punto, menor influencia
tendran en el calculo. El método permite tener total libertad de eleccion
de la funcién de ntcleo, tnicamente debe estar normalizada, ser positiva e
impar, asegurando de este modo la derivada de segundo orden. Los niicleos
mas comunes utilizados en los trabajos de dindmica de fluidos en el dominio
tridimensional son los presentados por Miiller et al. (Miiller et al., 2003),
que se resumen a continuacion.

El nicleo polinémico se utiliza para ajustar la mayoria de pardmetros
del fluido, excepto los relativos a la fuerzas internas, como son la presion y
la viscosidad. Este nucleo de suavizado representa una campana de Gauss.

(2.21)

~ 647h?

315 | (h*—r%)? 0<r<h,
Whotys (7, h) = { 0 otherwise.

donde h en la longitud de suavizado y r la distancia entre dos particula.
Para calcular la fuerza ejercida por la presiéon se utiliza el spiky kernel,
puesto que si el gradiente del nucleo polinémico se hace 0 en su centro
provocaria que las fuerzas de repulsién desapareciesen a medida que las
particulas se juntasen, formandose agrupaciones de altas presiones.

Wspiky(r7 h) =

— )3 <r<
15{@ r)3, 0<r<h, (222)

wh8 ] 0 otherwise.

Sin embargo, para las fuerzas de viscosidad el Laplaciano del niicleo
utilizado debe ser positivo. En caso de que no lo fuese, al acercarse dos
particulas provocaria un incremento de sus velocidades relativas, introdu-
ciendo energia e inestabilidad en el sistema. Debido a que ninguno de los
dos anteriores nicleos aseguran que el Laplaciano siempre sea positivo, se
utiliza un nuevo nucleo en el célculo de las fuerzas de viscosidad:



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 33

Wmscoszty (T h) (223)

2mh3 otherwise.

3 2 h
15 —g3 Tt —1 0<r<h,
0
Una vez conocidos los nicleos a utilizar, el método SPH para el modelo
de fluido se basa en la formulacion de la conservacién del momento de la
ecuacion de Navier-Stokes para fluidos incompresibles.

ov
(E +vVVv) = —Vp + pg + uViv (2.24)

donde p es un campo densidad, v un campo velocidad, p un campo presion,
g es una fuerza externa y p la viscosidad del fluido.

La parte derecha de la Ecuacion (2.24) del Momento representa las fuer-
zas internas y externas que afectan al fluido: la presion (—Vp), fuerzas
externas (pg) y la fuerza de viscosidad (uV?v). La suma de todas ellas
determinan el cambio del momento p2¥ Dt de las particulas. De este modo la
aceleracion de una particula se puede obtener como:

dVi fi

j=—2 == 2.25
== (2.25)

Como la masa m; de toda particula j es constante a través de su tiempo
de vida y a su vez representa un volumen del espacio, es necesario calcular la
densidad en cada paso de tiempo. Por tanto se modifica la Ecuacion (2.20)
sustituyendo A por la densidad a calcular:

Zm] poly6 (T — 75, 8) (2.26)

usando el niicleo de suavizado polinémico de orden 6 (Ecuacion (2.21)).
Para la aproximacion del gradiente de la presion (—Vp) en la particula
¢ se utiliza:

fpressure _ Pi +Dj VW -7, S) (2.27)
2p; !
J

donde se utiliza la media aritmética de las presiones de las particulas que

Pi+p; 1 ‘. imétri . liria la 1
3 Ya que la presion no es simetrica y se immcumpliria la ley

interaccionan
de accién-reaccion.
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Pero antes es necesario conocer la presién en la posicién de cada particu-
la. Para ello se utiliza una modificacién de la ecuaciéon de estado de los gases
ideales propuesta por Desbrun y Gascuel (Desbrun and Gascuel, 1996):

p = ks(p— po)

donde pg es la densidad caracteristica del fluido en reposo y k es una cons-
tante de dureza del gas, que sélo depende de la temperatura. Con esto se
consigue que la densidad tienda a ese valor de reposo ayudando a mantener
la simulacién més estable.

La fuerza de la viscosidad (uVav) se puede entender como la resistencia
que ofrece un fluido para deformarse. En su calculo se utiliza la aproximacion
Laplaciana:

Vjpf ViO2W (ry — 1j, 5) (2.28)
j

viscosity __ )
f; =9 E ™
J

donde v representa el coeficiente de viscosidad dindmica y se utiliza la
diferencia de velocidades de las particulas que interaccionan para conseguir
fuerzas simétricas. De esta manera, la particula i se acelerara en la direccion
de la velocidad relativa del entorno.

El modelo de SPH presentado en el trabajo de Miiller et al. (Miiller et al.,
2003) para la simulacion de fluidos, agrega una fuerza extra que no pertenece
a las Ecuaciones (2.24) de Navier-Stokes. Esta es la tensién superficial,
la fuerza que sufren las particulas de un liquido que se encuentran en la
superficie, que actian hacia el interior del fluido, en la direccién normal a
la superficie de cada punto. Esto dltimo produce la tendencia de aplanado
de la superficie del liquido.

Mas centrado en la simulaciéon de materiales granulares utilizando SPH
se puede encontrar en la bibliografia el trababjo de Alduan y Otaduy (Al-
duén and Otaduy, 2011), que agrega incompresibilidad unilateral al algo-
ritmo Predictive-corrective incompresible SPH (PCISPH) de Solenthaler y
Pajarola (Solenthaler and Pajarola, 2009), usado para simulacion de fluidos.
Le agrega nuevos modelos de friccién y cohesion, para disipar por un lado la
velocidad relativa y por otro contrarrestar mediante la cohesién la disper-
sién del material hasta que se alcanza un limite de desunién. Este modelo
gracias a la friccién consigue reproducir avalanchas dindmicas con movi-
mientos realistas, y gracias a la cohesion puede ofrecer efectos de bloqueo y
fracturas.
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También se utiliza una versién modificada de las ecuaciones de Navier-
Stokes para la conservacion del momento. Asi el flujo es gobernado por la
incompresibilidad unilateral formulada por dos desigualdades complemen-
tarias. La primera obliga a una presién p positiva y la otra obliga a una
densidad p menor que la densidad critica ppq, del material que permite
fluir:

P < Pmax Lp=>0 (2'29)

Esta complementariedad implica que las fuerzas de presién estan presen-
tes solo cuando se alcanza la densidad critica. Cuando esto iltimo ocurre,
se calcula un incremento de presion correctivo Ap; como en el algoritmo
PCISPH original. En caso contrario, el material es libre a fluir y la pre-
si6n no se corrige. Esto genera regiones de materiales con presién nula, en
donde las particulas se mueven libremente, sélo que se limita la distancia
minima entre ellas para evitar posibles problemas si se reactiva la presion.
Al utilizar el modelo Lagrangiano, el método no sufre de las inconsistencias
producidas por el uso de rejillas Eulerianas, como ocurre en el trabajo de
Narain et al. (Narain et al., 2010). De este modo los granos pueden fluir con
fronteras arbitrarias.

Ihmsen et al. (Ihmsen et al., 2012) presentan una propuesta que com-
parado a las propuestas anteriores simula una dindmica granular realista
con un alto detalle visual a un bajo coste computacional. Su modelo calcula
las fuerzas de friccién y presion en particulas de baja resolucién. En una
fase posterior, emparejan cada particula de baja resoluciéon con un conjunto
de granos mas finos destinados a la visualizacion. Este trabajo parte del
método continuo basado en SPH propuesto por Alduan y Otaduy (Alduan
and Otaduy, 2011). Este altimo trabajo, al corregir las penetraciones de las
particulas en los objetos, no conserva el momento y por tanto en el campo
presiéon se pueden producir oscilaciones significativas, ademas de que puede
resultar ruidoso cuando aparecen discontinuidades en las fuerzas de friccién.

En el trabajo de Ihmsen et al. (Ihmsen et al., 2012), para evitar las
inconsistencias perceptibles, se emplea un tiempo de paso pequeno y un
elevado niimero de iteraciones por paso. También mejora la robustez y ca-
lidad de la simulacién adaptando el método de control de limites de Akinci
et al. (Akinci et al., 2012) a iteraciones con material granular. Cada vez
que se agrega una particula de baja resolucién se muestrea su volumen con
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particulas de alta resolucién. Asi se implementa un nucleo para que las
particulas de alta resolucién sigan el flujo y puedan dispersarse libremente.
Dependiendo de la distancia de la particula de alta resolucién a la de baja,
v del radio de accién del ntcleo, se suaviza el peso asociado hasta cero. Este
nicleo se utiliza para calcular la velocidad de las particulas de alta resolu-
cion. Con todas estas modificaciones, el método consigue acelerar hasta en
6 veces el método propuesto por Alduéan y Otaduy (Alduan and Otaduy,
2011). De este modo permite trabajar con millones de particulas en tiempos
de 1 segundo por frame.

En un segundo trabajo,(Thmsen et al., 2013), se extiende el estudio ante-
rior elaborando mas claramente la inicializacién e implementaciéon del mo-
delo de simulacion. Se discuten las interdependencias entre las fuerzas de
restriccidon que resultan, ya que influyen negativamente en el sistema de re-
solucién numeérico de convergencia, por lo que tratan de adaptar el concepto
de dormir los solido rigidos. Ademas extienden el modelo de simulacion para
permitir animaciones de materiales secos, hiimedos y mojados.

Chang et al. (Chang et al., 2012) presentan un nuevo método basado en
SPH para la simulacién de flujo granular. Se introduce un nuevo término
de estrés elastico, que deriva de una modificaciéon de la ley de elasticidad
de Hooke, con el fin de controlar la friccién de los materiales granulares. Se
agrega una fuerza de viscosidad a la funcién de conservacién del momento,
con el propoésito de suavizar el campo velocidad y mejorar la estabilidad de
la simulacion. Permite grandes deformaciones del flujo con pasos réapidos de
simulacion. Las condiciones de frontera se refuerzan con un campo distancia
con signo. Ademaés, el método permite simular distintos comportamientos
del terreno modificando un finico pardmetro. Cabe destacar que puede ma-
nejar un entorno de 10 mil particulas a 10Hzs en un equipo Intel i7 con
una grafica Geforce GTX 460, estando todo implementado en la CPU y sin
ningtn tipo de paralelismo. En caso de paralelizar e implementar en la GPU
se podrian alcanzar tiempos interactivos en escenarios medianos de varios
miles de particulas.

FLIP (Fluid-Implicit-Particle)

El método FLIP fue propuesto por Brackbill y Ruppel (Brackbill and
Ruppel, 1986) para realizar al calculo numeérico de dinamica de fluidos.
Combina representacion de particulas con rejillas adaptativas que permiten



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 37

ajustar la resolucion de ésta segin las necesidades. Este método separa en
cada ciclo la fase Kuleriana sobre malla y la Lagrangiana sobre particulas.
Existen trabajos de simulacién de materiales granulares basados en este
modelo.

Zhu y Bridson (Zhu and Bridson, 2005) presentan un modelo de simu-
lacion basado en fisica para la animacion de arena. Esta tltima es tratada
como un continuo, y no grano a grano, transformando con ligeros cambios un
simulador de fluido en un simulador de arena. Combina el uso de particulas
v rejillas para obtener las ventajas de ambas técnicas. Usa particulas para
la representacién bésica de la arena y el calculo de desplazamientos. Utili-
za rejillas auxiliares para calcular todas las interacciones espaciales, como
las condiciones limite, la incompresibilidad y las fuerzas de friccién. Simu-
la el medio granular comparando dos métodos de dindmica de fluidos: el
Particle-in-Cell (PIC) de (Harlow, 1962) y el Fluid-Implicit-Particle (FLIP)
de (Brackbill and Ruppel, 1986) adaptandolos a flujos incompresibles.

Narain et al. (Narain et al., 2010) adaptan el modelo de fluido a ma-
teriales granulares haciendo la incompresibilidad una restriccién unilateral.
Permiten la dispersién de particulas cuando se agita el material pero man-
teniendo el volumen cuando queda en reposo. Modela una unién global de
fricciéon y presién que permite mantener pilas estables en equilibrio. Ade-
més ofrece una interaccion bilateral entre el material granular y los objetos
solidos del escenario. En este trabajo, el material granular estd sometido a
fuerzas externas y estrés interno. Este estrés interno representa las fuerzas
de contacto y friccién entre los granos individuales de material. Se utiliza
una propuesta basada en particulas y rejilla partiendo del método FLIP.
El estado del material se proyecta sobre una configuraciéon FEuleriana, acu-
mulando los valores de las particulas sobre una rejilla. A partir de esta,
se calcula el estrés interno y las fuerzas de interacciéon con otros cuerpos
usando el modelo continuo, teniendo en cuenta la unién friccién-presion. El
estrés calculado se usa en la representaciéon Langrangiana actualizando la
velocidad de las particulas. Finalmente, el movimiento de cada particula es
integrado sobre el tiempo dando como resultado la actualizacion del estado
del material.

Con el fin de conseguir una buena representacion visual de los materiales
granulares es necesario una buena distribucién de las particulas, sobre todo
en las situaciones en que se separan los granos. Se modela cada particula
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con una forma elipsoidal, que se estira o encoge segun el flujo. En aquellos
casos en que la forma llega a ser muy alargada o corta, se dividira en dos
0 se uniran varias en una particula, siempre con el fin de mantener una
distribuciéon uniforme.

En esta propuesta (Narain et al., 2010), se consigue eliminar la cohe-
sién, se muestra un material incompresible, que con la unién de presién y
friccién permite crear monticulos de arena segiin un angulo critico. Permite
simular diferentes tipos de materiales y tener una interaccién bidireccional
entre particulas y objetos sélidos. Aunque los tiempos de célculo resultan-
tes, a pesar de las simplificaciones en los modelos continuos y el sistema
hibrido euleriano-lagrangiano, contintian siendo tiempos por encima de los
6 segundos por fotograma, trabajando con tamanos de rejilla de 50x50x50
y unas 400 mil particulas simuladas.

Nkulikiyimfura et al. (Nkulikiyimfura et al., 2012) proponen un modelo
continuo para la simulacién fisica de arena como un fluido con incompresi-
bilidad variable, basado en el trabajo de Narain et al. (Narain et al., 2010).
Los calculos numéricos los realizan en la GPU. Utilizan un modelo basado
en rejilla para facilitar los calculos de las fuerzas de friccién y obtener una
presion estable. Se simula la arena como un fluido continuo de pequenos
granos. Permite manejar interacciones en subrejillas. La proyeccién de la
presién se trata como una minimizacién de la energfa cinética, terminando
en un problema de minimos cuadrados. Sus pruebas se traducen en unos
tiempos casi interactivos, 10 fps en una Geforce GTS 250 simulando 130.000
particulas en una rejilla de tamano 15x15x15.

2.4.4. Simulaciones hibridas

En esta seccién se describen los trabajos que para simular y representar
visualmente un sistema granular utilizan simultdneamente malla y sistemas
de particulas. Estos no incluyen las propuestas basadas en un sistema Lan-
grangiano de particulas, sino que para acelerar los calculos hacen uso de
rejillas Eulerianas auxiliares.

Tsuda et al. (Tsuda et al., 2010a) proponen un método para simular un
tipo concreto de avalancha, formado por tres capas: humo, nieve liquida y
nieve acumulada. Simulan el movimiento de la capa de suspensién, la de
humo, usando una propuesta basada en rejilla, en donde para cada celda
se calculan las fuerzas externas. Para las capas de flujo-denso y nieve acu-
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mulada por el contrario se utiliza un sistema de particulas basado en SPH.
Se tienen en cuenta las interacciones entre las capas de suspensiéon y flujo-
denso, en donde las particulas de nieve pueden cambiar a la capa de humo,
o el humo puede pasar a la capa de flujo-denso. Ambos fluidos se empujan
entre si a través de fuerzas de interaccion. Por otro lado, las capas de flujo-
denso y nieve acumulada interaccionan arrastrando material y aumentando
la. masa total de la avalancha. Este método permite simular los fen6menos
caracteristicos de este tipo de avalanchas de tres capas que suceden en el
mundo real. El método presenta el problema de que los tiempos de calculo
distan mucho de tiempos interactivos, ya que este trabajo se centra en la
correcta simulacién de la avalancha en animaciones, en donde el tiempo no
es una restriccion critica.

Zhu y Yang (Zhu and Yang, 2010) usan el modelo BCRE para sepa-
rar una pila de arena en dos capas: una de flujo superficial y otra estética.
La capa superficial se simula utilizando un método de elementos discretos
(DEM) para capturar el comportamiento detalla del flujo. La capa estati-
ca e invisible se representa usando un mapa de alturas para conseguir una
mayor eficiencia. Se utiliza una interfaz de particulas que permite la trans-
ferencia de material entre ambas capas, mediante un proceso de erosion y
deposito de particulas, manteniendo siempre constante el grosor de la in-
terfaz. El proceso de simulaciéon de la arena consta de tres fases en cada
paso de integracién: Primero, el mapa de alturas evoluciona utilizando las
ecuaciones del BCRE, ver Ecuaciones (2.1). En segundo lugar, se realiza la
transferencia de material a través de la interfaz de particulas. Y en tercer
lugar, se actualiza la posicién y velocidad de las particulas activas. El mo-
delo emplea un sistema de resolucién numeérico de DEM para describir el
comportamiento del movimiento en la escena.

Wong y FU (Wong and Fu, 2015) desarrollan un sistema interactivo
para simulacién y renderizado de nieve. Utilizan una estructura hibrida
que modela la nieve moévil con particulas y la nieve estatica con celdas
de una rejilla 3D. Toda celda ocupada estarad llena de nieve, mientras que
si estd vacia podré tener particulas de nieve moviéndose libremente por
ella, utilizando DEM para la animacién de las particulas. La fuerza total
de toda particula se calcula mediante la suma de la fuerza de repulsién,
amortiguacion, tangencial y la resultante de un muelle que se acopla entre
todo par de particulas préoximas. Este muelle proporciona cohesién entre las
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particulas de nieve.

El intercambio de material entre celdas y particulas depende del movi-
miento de la nieve. Partiendo de reposo, la nieve forma parte de una celda
de la rejilla, si por fuerzas externas debe desplazarse, toda la celda se con-
vertird en particulas ocupando todo el volumen. En caso contrario, cuando
se acumulen muchas particulas en una celda, esta celda, si no es superficial,
se convertird en nieve estatica destruyendo las particulas de su interior.
Este intercambio de material estd regido por unas reglas que impiden que
se muestren celdas ocupadas, con lo que siempre va a existir una capa de
particulas en la superficie.

Esta propuesta permite replicar algunos de los comportamientos basicos
de la nieve como son: pilas de nieve, divisién en pedazos después de colisiones
v nieve resquebrajandose cuando se empieza a comprimir verticalmente.
Ofrece tiempos interactivos en la fase de simulacién pero presenta un alto
consumo en el proceso de visualizacion.

2.5. CONCLUSIONES

En la Seccién 2.2 se han revisado los diferentes métodos que existen en la
literatura para visualizar flujos de material granular. Las diferentes técnicas
descritas que emplean para controlar la deformacién de la textura se basan
en la premisa de que el flujo es gobernado por una ley diferenciable, por
ello, el campo de velocidad es continuo. Por esta razéon, cuando aparecen
discontinuidades en el flujo, los trabajos presentados no pueden mantener un
ratio bajo de deformacion de la textura. La técnica propuesta en este trabajo
estd basada en estrategias de adveccién de textura Eulerianas, basadas en
malla de triangulos, como en los trabajos (Max and Becker, 1996; Neyret,
2003). En el método propuesto se usa el algoritmo de Neyret (Neyret, 2003)
para el control de deformacién fuera de las discontinuidades. Pero ademés
se van a detectar y trazar las discontinuidades en el flujo para realizar una
correcta adveccién de la textura de la malla.

En la Seccién 2.4 se ha observado que los modelos que se basan en ma-
llas permiten generar grandes avalanchas a un bajo coste computacional,
aunque presentan el problema de que la resolucién de la simulacién depen-
de de la separacion entre puntos de la malla. Esta dependencia no existe si
para la simulacién de materiales granulares se utiliza un sistema de parti-
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culas. En este caso para obtener resultados de alta calidad suelen utilizar
un gran numero de particulas, aumentando considerablemente el coste de
computacional del modelo. Finalmente las simulaciones hibridas destacan
al combinar mapas de alturas, actualizadas mediante técnicas FEulerianas,
con sistemas de particulas. Estos trabajos consiguen buenas prestaciones
al reducir el nimero de particulas en la simulacién, pero siguen perdiendo
mucho tiempo en el renderizado de cada una de las particulas.

FEn consecuencia, este trabajo se basa en la idea de modelo hibrido de
Zhu y Yang (Zhu and Yang, 2010), al cual se le va a anadir un modelo 2D
para la simulacién de particulas, lo que va a reducir las operaciones a un
dominio de dos dimensiones. Ademas, las particulas no se van a renderizar,
sino que almacenaran informacién de alturas que se utilizara para actualizar
mediante el modelo BCRE las alturas de cada punto de la malla. Siguiendo
la idea de Thmsen et al. (Thmsen et al., 2013) de usar un nicleo de suavi-
zado del SPH para calcular la velocidad de las particulas de alta resolucion
partiendo de las de baja, se va a proponer el uso de un nticleo de suavizado
para calcular la velocidad en cada punto de la malla a partir de la velocidad
de las particulas. Esto va a generar un campo de velocidades que se usara
como entrada en el modelo de visualizacién para la adveccion.
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CAPITULO 3

VISUALIZACION BASADA EN MALLA

La linea de investigacién desarrollada y descrita en esta memoria viene
motivada por la necesidad de visualizar en tiempo interactivo una avalancha
de material granular. Tal como se ha concluido en el capitulo anterior, la
forma menos costosa de visualizar el material granular, asi como todos sus
comportamientos fenomenolégicos, consiste en hacerlo empleando una malla
texturizada. Esta malla representa la altura y cantidad de material granular
en cada punto del escenario. Para visualizar la avalancha se desplazaré la
textura acorde a la velocidad del material en movimiento.

La simulaciéon del material granular generara un campo de flujo, que
serd empleado por el modelo de visualizacién para decidir cuanto se debe
desplazar la textura. Los campos de flujo se caracterizan por presentar dis-
continuidades, que son variaciones en la velocidad y direccién de los flujos.
Estas discontinuidades pueden por ejemplo separar el material estatico del
que se encuentra en movimiento o pueden separar dos flujos o avalanchas
en distinta direccion, delimitando la avalancha, (ver Figura 3.1).

En el presente capitulo se va a describir un nuevo método para la vi-
sualizacién de un campo de flujo con discontinuidades sobre una malla de
tridngulos texturizada. El flujo se va a representar mediante adveccion de
textura, utilizando los mecanismos de control de deformacién presentados
en (Max and Becker, 1996; Neyret, 2003) en las areas del flujo sin disconti-
nuidades. Se va a describir formalmente una discontinuidad, un mecanismo
para detectarla cuando tiene lugar en los vértices de una malla, y un modelo
de rastreo y evolucién de la misma. Posteriormente, se propone un método
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Figura 3.1: Imdgenes de flujos en los que la linea de puntos representa la
discontinuidad y las flechas la direccion de los flujos. En la imagen de la
1zquierda se observa el flujo de una avalancha delimitado por una disconti-
nuidad que lo separa del material en reposo. En la imagen de la derecha dos
flujos con distinta direccion son separados por una discontinuidad.

de remallado de las zonas afectadas por la discontinuidad, en donde se va a
aproximar la adveccién de textura a ambos lados de la discontinuidad.

3.1. DETECCION Y EVOLUCION DE UNA DISCONTI-
NUIDAD

Se considera un campo vectorial que representa el campo velocidad de
un flujo, v(x) en un dominio de 2 dimensiones. Se visualiza el flujo usando
una malla de tridngulos texturizada cubriendo todo su dominio. También
se asume que la textura es transportada sobre la malla siguiendo el campo
velocidad usando los métodos de adveccion de textura (Max and Becker,
1996; Neyret, 2003) descritos en el estado del arte en la subseccion 2.2.1.

Se considera que el campo vector contiene una discontinuidad y se asume
que los puntos de la discontinuidad son la imagen de una curva diferenciable
sobre el dominio del flujo. Se trabaja sobre la premisa de que no se tiene una
descripcion analitica, ni de la forma de la discontinuidad, ni de su evolucién
durante la simulacion. Ademaés, la velocidad de la discontinuidad no necesita
tener ninguna relacién con el campo vector.

Para todo vértice, i, se considera su posicién, x;, y sus coordenadas de
textura, ¢; = (uj,v;). Sean ,j los indices de dos vértices en la malla de
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tridngulos conectados por una arista, X;; = X; — X; serd el vector que los
conecta. Ademas, para todo vértice se tiene el valor del campo de velocidad
en su posicion, v; = v(x;).

FEn esta seccion se describe como detectar la existencia de una disconti-
nuidad inspeccionando el campo vectorial en los vértices de la malla y cémo
trazar su evolucién. Primero se detectan las discontinuidades asociadas a
las aristas comparando la velocidad de los vértices adyacentes. Como supo-
sicién inicial, se asume que la discontinuidad no viaja a través del dominio.
Si mas tarde se detecta que la discontinuidad ha dejado la arista inicial
v se ha movido a otra vecina, se estima la velocidad de traslacién de la
discontinuidad y se calcula su evolucion.

3.1.1. Descripcién de la discontinuidad

Con el fin de construir una representacién de la discontinuidad, se ne-
cesita detectar los puntos donde se interseca a las aristas de la malla de
tridngulos. Se considera que una discontinuidad del campo vector cruza
una arista i, j si la derivada direccional de v(x) a lo largo de la arista x;j,
estimada por la diferencia de primer orden, es mayor que un umbral definido
por el usuario M

. Vj —V;
[l

En ese caso, se agrega un punto de discontinuidad D;; a la lista de in-

in].VZ' Z M. (3.1)

tersecciones entre la discontinuidad y la malla de tridngulos. Este umbral
M controla la sensibilidad de deteccion de discontinuidades, si se establece
muy bajo, pequenas diferencias de velocidad entre vértices adyacentes seran
detectadas como discontinuidad.

Para cada punto de discontinuidad se almacena informacién sobre su
posicién y sobre su velocidad. La posicién de la interseccién serd descrita
con un parametro fi; € [0,1] que indica la distancia normalizada desde un
vértice x; a la interseccién a lo largo de la arista, de este modo la interseccién
es localizada en el punto d;; como

dij = x; + fijxij.

Se asume que la discontinuidad puede viajar a lo largo del dominio del
flujo y que un punto de discontinuidad D;; tiene una velocidad w;;. Notese
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que esta velocidad no tiene ninguna relacién con el campo velocidad definido
sobre el dominio. En realidad, el hecho de que haya una discontinuidad hace
que el campo velocidad no esté definido en ese punto. Se va a aproximar la
velocidad del punto de discontinuidad, d;;, a lo largo de la arista x;;. Para
hacer esto, se linealiza la curva en d;j, aproximandola por su tangente.
Interesa la velocidad de la discontinuidad sélo en la direccién ortogonal
a la curva, ya que la velocidad en la direccién tangencial no cambiara la
localizacion de la interseccién. Abusando de anotaciéon se llama velocidad
ortogonal de la curva a w;;.

Bajo asunciones previas, se define la velocidad de la interseccién a lo

largo de la direccién de la arista, w;;, como sigue. Sea s;; = ||w;;|| el modulo
W”‘ _ Xi]‘ . .

- ¥ W = o7 vectores unitarios en
. ) i sij 7 [EH]

la direcciéon de la velocidad y de la arista respectivamente. Entonces, la

de la velocidad ortogonal, y s;; =

proyeccion del vector w;;ju;; sobre la direccion de s;; tiene que ser s;;. Esto
es

wijuij . Sij = Sij (32)

La Figura 3.2 muestra las variables usadas para describir un punto de
discontinuidad. También se registra el tiempo en el que la discontinuidad
es creada, t;;, y que serd usado més tarde para actualizar la estimacion de
Wyj -

Todas las variables relacionadas con D;; se han definido considerando
que la arista estd orientada, yendo desde el vértice ¢ al vértice j. Si se
considera la situacion inversa ( ir desde el vértice j al vértice i), entonces
las cantidades correspondientes son f;; = 1 — fj; y wij = —wj;.

3.1.2. Evolucién de los puntos de discontinuidad

En este apartado se va a describir como se traza el desplazamiento de un
punto de discontinuidad D;; debido a su velocidad w;;. Para ello se necesita
determinar la evolucién de las variables f;; v w;;. Cuando se detecta un
punto de discontinuidad D;;, se van almacenando todos sus datos mientras
permanezca activa, es decir, mientras la condicién (3.1) se cumpla para
la pareja (4,7). Durante este tiempo, se considera que w;; es constante.
En consecuencia, en todo fotograma se actualiza la posicién del punto de
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Actual discontinuity
—————— Estimated discontinuity

Figura 3.2: Descripcion de un punto de discontinuidad y las variables invo-

lucradas.

discontinuidad siguiendo la siguiente ecuacién:

t+At _ pt ..

donde los superindices indican el tiempo t y At representa el tiempo entre
dos fotogramas consecutivos.

Si la discontinuidad se est4 moviendo actualmente con velocidad w;; # 0
a lo largo de la direccién u;;, entonces alcanzard eventualmente a algunos
de los vértices, por ejemplo el vértice j. Cuando esto ocurra, ambos vértices
t y j estardn en el mismo lado de la discontinuidad y Dij ya no existira.
Esta situacion se detectara cuando la ecuacion (3.1) no se cumpla.

Por otra parte, la discontinuidad también podré intersecarse con otras
aristas (7,3),08 = ki,...,k, que inciden en el vértice j. Si es este el caso
y aparece alguna nueva discontinuidad, entonces, con el fin de calcular la
w;g diferente, se necesita estimar la velocidad de la discontinuidad cuando
cruza el vértice j.

La Figura 3.3 muestra una posible transicién de dos puntos de discon-

tinuidad a uno nuevo cruzando un vértice.
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Figura 3.3: Evolucion de una discontinuidad a través de un vértice. Si una
discontinuidad tiene velocidad constante, los puntos asociados alcanzardn
finalmente el final de sus aristas (a). Entonces, los viejos puntos de discon-
tinuidad desaparecerdn (b), y nuevos aparecerdn en las aristas al otro lado
del vértice (c).

Se considera la situacién en la que se tiene un conjunto de n puntos
de discontinuidad D, = i1,...,%, que convergen en el vértice j en el
instante de tiempo t. El primer paso para estimar la velocidad de la discon-
tinuidad cuando cruza el vértice j supone corregir los valores we; calculando

la actual media de velocidades como

Wej = (33)
donde t,; es el tiempo en el que D,; fue creado.

Una vez que las velocidades longitudinales han sido actualizadas, la ve-
locidad de la discontinuidad, w; = s;s; , se estima por aproximacion de
minimos cuadrados. Con el fin de plantear el problema de minimos cuadra-
dos, se usa la ecuacion (3.2), que define la relacion entre w; y wq;,

WajUaj *Sj = 85, A =11,...,1n, (34)

donde s; y s; son desconocidos. Si se divide (3.4) por sj, y se considera
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r; =s;/s; entonces
Wajlqj - Tj = 1, a=11,...,10,, (35)

Se puede escribir el sistema de ecuaciones (3.5) en forma matricial como
W .r; =1 donde

Wiy j Wiy 1
;o 1= (3.6)

Wi, j Wi, j 1

W —

Sin > 2, esto es, si mas de dos puntos de discontinuidad convergen
en el vértice j, entonces el sistema estd sobre determinado y se necesita
resolver un problema de minimos cuadrados, tal y como se ha indicado
anteriormente. Si n = 2, entonces (3.5) es un sistema de ecuaciones 2 x 2.
Finalmente, si n = 1, entonces no se tiene informacién suficiente para decidir
la direccién y magnitud de w;. En ese caso se utiliza w; = w;,ju;,;, que
cumple (3.5) y es consistente con la informacién que se tiene del punto
de discontinuidad que desaparece. La Figura 3.4 representa los vectores
envueltos en el problema de minimos cuadrados.

Figura 3.4: Cuando varias discontinuidades cruzan un vértice, la nueva
velocidad se calcula usando la informacion de sus velocidades previas por
aprozimacion de minimos cuadrados.

Una vez se ha determinado el valor de w; usando (3.5) se inicializa la
velocidad de todas las aristas (j, 3) que tienen una discontinuidad. Usando
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(3.2) y la definicion de r; se establece

1

wjg I‘j'XjB’ 5 kl,...,kr. (37)

El procedimiento propuesto para actualizar w;, depende de la existencia

de una discontinuidad anterior (7, j) que desaparezca cuando (j, k) aparezca.
Sin embargo, cuando un punto de discontinuidad D j;, se detecta por primera
vez comprobando la ecuacion (3.1), no se tiene informacién previa sobre el
punto de interseccién exacto o de la velocidad de la discontinuidad. Como
suposiciéon inicial, en este caso, se considera que el punto esté en el medio
de la arista entre los vértices j y k, y que tiene velocidad cero, poniendo

fjk = 1/2 y wjk :0

3.1.3. Cuestiones sobre la estimacién de la velocidad

La estimacion de w;; se ha considerado constante en el lapso de tiempo
en el que la discontinuidad permanece en el vértice (7, 7). A continuacion se
discute como esta suposicion afecta a la estimacién de la discontinuidad.

Si, de media, la velocidad actual del punto de discontinuidad D;; es
mayor que la velocidad estimada w;;, entonces la posicién estimada d;; no
alcanzarad x;. Antes de que esto ocurra, la discontinuidad actual cruzara el
vértice y la discontinuidad de la arista (4, j) desaparecera. Este problema, sin
embargo, no es dificil de superar. La vieja discontinuidad puede mantenerse
activa hasta que d;; = x;. La velocidad podria incrementarse por un factor
para reducir el error.

Si, por el contrario, la velocidad actual del punto de discontinuidad D;;
es mas pequena que w;;, entonces la posicion d;; alcanzard x; antes que
la discontinuidad actual. Cuando esto ocurre, el punto de discontinuidad se
retiene en el vértice x; hasta que la discontinuidad actual lo alcance y en
ese instante la velocidad del punto de discontinuidad se corrige aplicando
la ecuacion (3.3).

Un caso particular de la situacién anterior es cuando la discontinuidad
para antes de alcanzar el vértice. En este caso, la posicién de la discontinui-
dad estimada no sera exacta, pero la visualizacién no sufrird inconsistencias.

La ualtima posibilidad que no ha sido considerada es cuando la disconti-
nuidad actual cambia su direccién y sale de la arista por el mismo vértice
por el que entré. Visualmente este caso es similar al caso cuando la velocidad
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actual es mayor que la estimada; se produce un salto de d;;, el cual regresa
a x; cuando va a mitad camino del vértice opuesto. Otra vez, el proble-
ma puede ser solventado con la misma estrategia propuesta anteriormente,
sin embargo este caso necesita una consideracion adicional. Si aplicamos la
Ecuacion (3.3) directamente entonces tenemos w;; = 0, el cual tal vez ha-
va subestimado otra vez el valor correcto provocando un nuevo salto en el
siguiente vértice. En el modelo presentado se considera que el punto se ha
movido bajo una aceleracién negativa constante. En este caso, la velocidad
de salida serfa

Wij = —Wqj. (38)

3.2. REMALLADO DE LOS TRIANGULOS AFECTADOS
POR LA DISCONTINUIDAD

Usando la lista de puntos de discontinuidad construida en la seccién pre-
via, se va a proceder a modificar la malla con el fin de evitar la deformacién
de la textura en los triangulos afectados por la discontinuidad. Para ello du-
rante el proceso de renderizado de la malla de tridngulos, todos aquellos que
presentan alguna discontinuidad en cualquiera de sus lados, son divididos
en varios subtridngulos.

Dependiendo del nimero de lados del tridngulo afectados por una dis-
continuidad se proponen tres esquemas de remallado diferente, los cuales se
muestran en la Figura 3.5. La tercera imagen de esta figura, que representa
la situacién donde un tridngulo envuelve tres discontinuidades, es poco pro-
bable si se tiene una tnica discontinuidad sin intersecciones. Sin embargo,
esta situacién puede ocurrir cuando dos discontinuidades se cruzan dentro
de un tridngulo.

En todas las posiciones de la discontinuidad, d;j, se introducen dos vér-
tices. Para hacer esto, el tridngulo que incluye la subarista desde x; a d;;
deberfa tener diferentes coordenadas de textura que el tridngulo que incluye
la subarista desde d;; to x;. En la Figura 3.5 los puntos que contienen un
doble vértice se indican con un doble punto. Como ejemplo, en el esquema
para una tnica discontinuidad se subdivide el tridngulo original en tres sub-
triangulos 012, 023 y 034. Notese que el segundo tridngulo es degenerado y
ayuda creando la discontinuidad visual en la textura.
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¢~ Aristas y vértices de la malla - — — Nueva arista para remallado

= = = Discontinuidad —O— Nuevo vértice para remallado

Figura 8.5: Cuando un tridngulo tiene aristas con discontinuidades se re-
malla. Dependiendo del numero de discontinuidades detectadas, se usa un
esquema distinto. En el vértice que pertenece a la frontera se necesita agre-
gar doble o triple vértice para asignar diferentes coordenadas de textura en
el mismo punto en diferentes tridngulos.

A la nueva posicién del vértice en el punto de discontinuidad tendra que
asignarsele un valor de coordenada de textura dependiendo de que lado de
la discontinuidad en que se encuentre. Como la coordenada de textura no
estd definida en tales puntos, sino que esta sélo almacenada en los vértices
de la malla original, el valor de la coordenada de textura tendrd que ser
estimado.

Se propone usar extrapolacién lineal usando la Jacobiana de la coorde-
nada de textura en los vértices del triangulo (Correa et al., 2011), estimada
con los vertices adyacentes no afectados por ninguna discontinuidad. Sea
¢; = (uj,v;) la coordenada de textura en el vértice 7. Se desarrolla la es-
timacion para la coordenada de textura u, mientras que el desarrollo para
la coordenada v es completamente andlogo. Si se considera la coordenada
de textura como una funcién diferenciable de la posicion, entonces, por su
expansion de Taylor en x;, se tiene que la coordenada de textura para el
punto d; se puede aproximar como

u(d;) ~ u(x;) + Vxu(x;) - (d; — x;). (3.9)
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Con el fin de estimar Vyxu(x;) se aplica (3.9) a cualquier vértice adya-
cente a x; que no esté separado por una discontinuidad. Eso es, dados los

vértices vecinos Xg,,...,Xk, a X; tal que la arista (i, k;) no es intersecada

r

por una discontinuidad ( p.e. no cumple (3.1)), se tiene

u(xp,) = u(xq) + V(X)) - Xp, L=1,...,7 (3.10)

expresion que define un sistema de ecuaciones no lineales sobre la descono-
cida Vxu(x;). Otra vez, se usa la aproximaciéon por minimos cuadrados si
el sistema es sobredeterminado.

Puede ocurrir que no se tengan vértices vecinos disponibles para estimar
el gradiente. En este caso, el vértice estd completamente aislado por discon-
tinuidades. Si es asi, para estimar su valor se usard el valor del gradiente de
un paso anterior si lo hubiese y en caso contrario se empleard un gradiente
precalculado que use las coordenadas de textura sin deformar.

Si se estd usando una técnica de adveccion de textura que implica la mez-
cla de varias capas de textura, como ocurre en el método de Neyret (Neyret,
2003), entonces se necesita extrapolar el valor de cada capa. Sin embargo
el gradiente solo necesita ser calculado una vez, ya que las texturas de las
diferentes capas se desplazan normalmente una cantidad fija.

3.3. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado un método de visualizacién de flujos
basado en adveccién de textura que resuelve el problema de la deformacion
de la textura cuando se tienen flujos que presentan discontinuidades. Se
ha propuesto un algoritmo para detectar una discontinuidad y trazar su
evolucion usando sélo la informacion disponible en los vértices de la malla de
tridngulos. Cuando una discontinuidad se detecta, la malla se modifica para
proporcionar una representacion marcada de la frontera con una adveccion
de textura consistente.

Este método va a ser utilizado para visualizar avalanchas de materiales
granulares. Para ello, es necesario generar un flujo adecuado, que represente
tales avalanchas. En los capitulos siguientes se van a proponer modelos de
simulacién de avalanchas de materiales granulares que generen estos flujos.
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3.3. CONCLUSIONES




CAPITULO 4

ESQUEMAS DE DIFERENCIAS FINITAS
PARA SIMULACION DE AVALANCHAS

En el capitulo anterior se ha propuesto una técnica para visualizar flujos
de materiales granulares mediante una malla texturizada. En este capitulo
se plantea la utilizacion del modelo BCRE para generar un campo de velo-
cidades adecuado para el modelo de visualizacién anterior. Primeramente se
estudiara si la discretizacion del modelo permite simular los comportamien-
tos observados en estudios experimentales. En segundo lugar se analizara la
exactitud de los campos de velocidades obtenidos después de discretizar el
modelo BCRE.

El modelo BCRE es un sistema de ecuaciones derivadas parciales (2.1).
La forma més adecuada de discretizarlo es mediante esquemas de diferencias
finitas (Hadeler and Kuttler, 1999a; Falcone and Vita, 2006). Dependiendo
de este esquema las avalanchas presentaran distintas caracteristicas, tanto
en forma como en su evoluciéon. En consecuencia se va a estudiar el esquema
de diferencias finitas que obtenga una evolucién y expansién mas similar a
estudios experimentales de avalanchas (Daerr and Douady, 1999b).

Durante el capitulo se va a demostrar como el esquema propuesto por
Falcone y Vita (Falcone and Vita, 2006) ofrece una correcta evolucién de
la avalancha, pero no es capaz de expandirla. Como alternativa se propone
utilizar el esquema de Lax-Friedrichs que ofrece tanto una correcta evolucién
de la avalancha como la posibilidad de su expansién.

Finalmente se concluye que tanto el modelo del BCRE como su discre-
tizacién presentan una serie de limitaciones que no lo hacen adecuado para
reproducir avalanchas en un entorno virtual.
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4.1. EVOLUCION DE AVALANCHAS EN ESQUEMAS
DE DIFERENCIAS FINITAS

En este apartado se verd como al utilizar las ecuaciones en derivadas
parciales del BCRE (2.1),la evolucion de la avalancha, asi como su esta-
bilidad y forma, depende directamente del esquema de diferencias finitas
utilizado en la discretizacién del modelo. Se van a estudiar diferentes es-
quemas encontrados en la bibliografia, que deben ofrecer al discretizar el
modelo una evolucién de la avalancha estable y coherente con la pendiente.

De acuerdo a estudios empiricos, una avalancha causada en un punto
de una pendiente se extiende definiendo una forma caracteristica. En los
trabajos de Daerr y Douady (Daerr and Douady, 1999a) (Daerr, 2001b) se
describen dos comportamientos principales en las avalanchas dependiendo
del grosor de la capa de material movil. Cuando una avalancha esté for-
mada por una capa movil fina, crecerd lateralmente conforme se desplaza
hacia abajo, generando una forma triangular. Mientras que si la capa maévil
es gruesa, la avalancha también se propagard pendiente arriba, causando
eventualmente que la superficie entera se deslice. En ambas situaciones, la
avalancha no solo se propaga pendiente abajo sino que también se expande
lateralmente

Para poder estudiar cual es el esquema de diferencias finitas méas ade-
cuado, se va a utilizar un entorno tridimensional con material granular en
reposo donde se simula una avalancha utilizando el modelo BCRE. Se con-
sidera que el material estd dispuesto formando una pendiente en el eje Y
con un angulo igual al &ngulo critico del material que se simula. Por simpli-
cidad en el anilisis se considera nulo el gradiente en el eje X. El dominio del
espacio esta divido por un rejilla 2D de celdas cuadradas iguales, las cuales
almacenan la altura del material en cada posicion del espacio. Se inicia una
avalancha incrementando la altura de la capa mévil de un grupo de celdas
centrales y se deja evolucionar el sistema, calculando las alturas de cada
celda utilizando el modelo BCRE, Ecuaciones(2.1).

La ecuacién que calcula la altura R; de la capa movil del modelo BCRE
es una ecuacién hiperbélica:

ut + auy + bu = f(t, ) (4.1)

donde u; y u; son las derivativas de un valor u respecto al tiempo y espacio,
v los dos pardmetros a y b caracterizan respectivamente las velocidad de
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propagacion y las oscilaciones del valor u. Las dos derivativas presentes
en la ecuacién son las que se van a discretizar a continuacién empleando
cualquiera de los siguientes esquemas de diferencias finitas.

Se ha definido una rejilla de puntos en el plano XY, de tal manera que,
siendo n y m nimeros arbitrarios, cualquier punto de la rejilla se identifica
con (n,m) = (nk,mh), donde k y h son nameros positivos que en este
escenario hacen referencia al tiempo y al espacio respectivamente. Para
cualquier funcién v definida en la rejilla se escribe v)}, para identificar al
valor de v en el punto de la rejilla (n,m).

Los esquemas mas comunes de diferencias finitas que existen son el
Forward-Time Forward-Space (Ecuacion 4.3) y el Forward-Time Backward-
Space (Ecuacion 4.5) que presentan propiedades similares.

Forward-Time Forward-Space. En este esquema se realizan las diferen-
cias del valor v en el tiempo y espacio actual con el valor de la posicién
siguiente en el espacio.

vt = v — v n
+a = —bv 4.2
- - " (12)
Si se despeja el valor del siguiente paso de tiempo v se obtiene:
v — ol
ol = (—bvﬁl - aimﬂh m> kE+o), (4.3)

Forward-Time Backward-Space. En este esquema se compara el valor
v en el tiempo y espacio actual con el valor de la posicién anterior en el

espacio.
U%H — v, Uy, = U1 n
+a =-bv 4.4
; - m (44)
Despejando el valor del siguiente paso de tiempo v/ se obtiene:
v — ol
ot = (—bvﬁl — amhm_l> k+ vy, (4.5)

Estos esquemas aplicados al escenario descrito en esta seccién, ofrecen
una evolucién correcta del material pendiente abajo siempre que el gra-
diente de la pendiente sea opuesto al sentido de la diferencia espacial. En
caso contrario, el material de la capa moévil se acumulard en la celda for-
mada tnicamente por material estatico (h > 0, R = 0) anterior a otra con
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material movil (R > 0). La ventaja de ambos esquemas es que mantienen
constante la cantidad de material granular, es decir la suma de las alturas
de la capa estética y de la dindmica. La Figura 4.1 muestra un ejemplo de
evolucién de avalancha en un escenario en dos dimensiones, en donde se deja
evolucionar el material mévil, representado por una columna negra, usando
Forward-Time Forward-Space en la imagen de la izquierda y Forward-Time
Backward-Space en la figura de la derecha. El punto indica el inicio de la
avalancha y la flecha hacia donde evoluciona.

[
[ ] [ ]
Estado inicial FTFS FTBS

Figura 4.1: Captura de la evolucion de una avalancha en una pendiente en
2D tras un tiempo transcurrido. Las columnas negras representan el material
movil, las blancas la capa estdtica. El punto es el inicio de la avalancha. La
flecha indica hacia donde ha evolucionado el material. En la imagen de
la izquierda se ha usado el modelo BCRE con el esquema Forward-Time
Forward-Space(FTFS). En la imagen de la derecha se ha usado el modelo
BCRE con el esquema Forward-Time Backward-Space(FTBS).

Los esquemas Forward-Time Central-Space (Ecuacion 4.7) y Central-
Time Central-Space (Ecuacion 4.9) ofrecen un funcionamiento similar, pro-
duciendo éste tltimo una evolucién mas rapida en el tiempo que el primero.

Forward-Time Central-Space. En este caso, la diferencia se realiza entre
el valor en el instante de tiempo actual de la posicién anterior v)) ;| y
la siguiente vy, ,; del dominio del espacio. Destacar que el recorrido en el
espacio es de dos incrementos y no sélo de uno como en los casos anteriores.
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vt — o, U1 — Umo1
= —bvu) 4.6
Despejando el valor del siguiente paso de tiempo v%! se obtiene:
oo — ol
ot = <—bvfn — am+12hm1> k+ v, (4.7)

Central-Time Central-Time (Leapfrog). En este esquema de diferencias
finitas, el valor en el siguiente paso de tiempo no depende del valor actual,
sino del valor que tenia en el instante de tiempo anterior v !. El esquema
realiza la diferencia centrada en el espacio, entre el valor siguiente vy, ¢ y
el anterior v,;,_ ;.

n+l _ ,,n—1 n _an
el — (4.8)
Despejando el valor del siguiente paso de tiempo v/5! se obtiene:
n n
ol = (-bv;; - a”m+12_h”m—1> 2%k + v7 L (4.9)
Estos esquemas no tienen en cuenta en el célculo de la diferencia en el
espacio la altura de la celda actual vy,, sino que restan vy, .1 —v;;, 1. No

presentan el problema de direccionalidad de los esquemas anteriores, ya que
el material va a evolucionar correctamente pendiente abajo independiente
del sentido del gradiente. Sin embargo ambos esquemas producen inesta-
bilidades cuando la avalancha alcanza una celda en la que se produce un
cambio de gradiente. Si la celda que presenta el cambio de signo posee una
altura inferior que sus vecinas, la altura de su material mévil se incrementa
drasticamente. En la situacién contraria, si la celda de cambio de signo de
gradiente posee mayor altura que sus vecinas, su altura se reduciré rapida-
mente. Un ejemplo grafico se muestra en la Figura 4.2.

El esquema particular para el modelo BCRE descrito por Falcone y Vita
(Falcone and Vita, 2006) modela el proceso de generacion de una pila de
arena, resultante de verter arena por medio de una fuente vertical sobre
una superficie plana limitada por paredes. Este esquema realiza diferencias
Forward-Space o Backward-Space, como las usadas en (4.3) y (4.5), depen-
diendo del signo del gradiente de la celda. En el escenario planteado en esta
seccién, este esquema va a producir una correcta evoluciéon de la avalancha
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Figura 4.2: Captura de la evolucion de una avalancha tras un tiempo trans-
currido en dos escenarios 2D con cambio de signo de gradiente. Las co-
lumnas negras representan el material movil, las blancas la capa estdtica.
La flecha indica el drdstico incremento o decremento de material. En am-
bas imdgenes se ha usado el modelo BCRE con el esquema Central-Time
Central-Space.

pendiente abajo, manteniendo constante la cantidad de material en el siste-
ma. Pero esto no es suficiente ya que también es importante que la avalancha
generada durante la evoluciéon del material presente un comportamiento rea-
lista, como el descrito por Daerr y Douady (Daerr and Douady, 1999a). La
avalancha debe expandirse lateralmente e incluso pendiente arriba depen-
diendo del grosor de la capa de material mévil. En la siguiente seccién se
analiza el comportamiento cuando simula una avalancha generada en un
punto aislado en la pendiente.

4.2. DIFUSION LATERAL DE UNA AVALANCHA

En este apartado se va a realizar un analisis matemaético de la difusién
lateral que ofrece el esquema de diferencias finitas propuesto por Falcone y
Vita (Falcone and Vita, 2006) (el esquema FV a partir de ahora) aplicado
al modelo BCRE. El objetivo del anélisis es cuantificar la expansion lateral
v pendiente arriba de una avalancha en una pendiente.

Para ello, se considera un sistema con una avalancha activa, y se analiza
la evoluciéon de un punto de la rejilla de diferencias finitas que esta junto a
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la avalancha, pero no afectado por ella.

Se considera una rejilla regular alineada con los ejes X e Y, que discretiza
el dominio espacial del problema. El espacio entre celdas de la rejilla se
denota como s y el paso de tiempo para la integracién temporal numérica
se denota como At. Los nodos de la rejilla se denotan por indices (i, j). El
valor de la solucion discretizada de la ecuacion (2.1) en el punto de la rejilla
(4,7) y el tiempo t, = to + nAt se denota como (h7;, R;).

Se considera un punto de la rejilla (7, j) que no tiene avalancha activa en
el tiempo t,. Como el grosor de la avalancha es dado por R(z,t) en (2.1),
esto es equivalente a R}'; = 0. Como también se considera que este punto
estd en el borde de una avalancha activa, s6lo uno de sus nodos adyacentes
tiene activa una avalancha. Sin perdida de generalidad se asume que es el
nodo (i — 1,7), teniendo

Por otra parte, se considera que ninguna fuente externa agrega material
movil en el punto (4, j), es decir f; ; = 0. La Figura 4.3 muestra la situacion
descrita. En la figura, los nodos con doble circulo representan las posiciones
con avalancha, mientras que los que s6lo tienen un circulo corresponden a
posiciones sin avalancha.

Interesa la situacion cuando el punto (7, ) se localiza pendiente arriba
o en el mismo nivel que el punto con una avalancha activa (i — 1,7). En
consecuencia, se considera que, en el punto (i, ), la pendiente no va hacia
abajo en la direccion desde el punto de la rejilla (4, 7) al punto (i 4+ 1, 7).
Esto es lo mismo que decir que el gradiente de la capa estatica, Dh; j(z,t),
tiene la primera coordenada positiva o nula.

Dhij(z,t) = (a,b); a = 0,b €R. (4.11)

A continuacién se muestra coémo, usando el esquema de diferencia finitas
FV, la avalancha no tiene efecto en el punto (i, ).

4.2.1. Analisis del esquema de diferencias finitas FV

Usando las definiciones previas del esquema de diferencias finitas FV
(ver seccion 2.3.1), el valor de RZL;H puede ahora calcularse desde la ecua-
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JZN) P A
N Y Rij+1 Y
@) & &
\JRI'-I,]' Rl,] Ri+1,j
JZN\Y 4 N
N b Rija i

Figura 4.83: El escenario considerado en el andlisis. Una rejilla reqular se
utiliza para discretizar el dominto. Los nodos con doble circulo indican la
existencia de material en la capa movil. El punto de interés es el nodo (i, j),
el cual no estd afectado por la avalancha pero junto a un nodo que st que lo

estd.

cion:
BT = Ri;+ At [RZjDQth + DR{; - Dhij; — (1 = [Dhij;]) Rzg}-
El primer término, involucrando la diferencia de segundo orden es cero, ya

que RP; = 0, y el altimo término también es nulo por la misma razon,
k2

dejando
R = At [DR}; - DR} . (4.12)

La componente x del gradiente ERﬁj viene dada por (2.4). De acuerdo
con la condicién (4.11) el gradiente de R cumple Dyh'; =a >0y

i,j —

T _{ D}R?, si Dih?, >0
LRT.

0 otro caso.
Ahora, por la ecuacion (4.10), R}, = R}, ; = 0y DTR}; = 0, se
obtiene



CAPITULO 4. SIMULACION USANDO DIFERENCIAS FINITAS 63

Por otro lado, la componente y de 5}2% es también cero, otra vez por

(4.10), R}, = R}

=R =0y

+pn - pn
DJ R} = Dy RY'; = 0. (4.13)
Usando (4.13) en (4.12) se obtiene finalmente
n+1 __
R =0, (4.14)

Es decir, bajo ninguna condicién, Rz;rl serd distinto de 0. Con esto que-
da demostrado matemaéticamente que el esquema de diferencias finitas FV
aplicado al modelo BCRE no ofrece difusién lateral por lo que no va a ser
apropiado para simular una avalancha de forma realista. Como alternativa
a este esquema de diferencias finitas se va a proponer en el siguiente apar-
tado la utilizacion del esquema de Lax-Friedrichs. Se va a demostrar como
este altimo esquema va a ofrecer una correcta evolucién y expansiéon de la
avalancha.

4.2.2. Analisis del Esquema de Diferencias Finitas de Lax-
Friedrichs

En este apartado se va a analizar el esquema de diferencia finitas Lax-
Friedrichs con el objetivo de averiguar si contempla la expansion de la ava-
lancha. Se va a repetir el experimento realizado en la seccién anterior, pero
esta vez discretizando el modelo BCRE con el nuevo esquema.

El esquema de diferencias finitas Lax-Friedrichs se basa en diferencias
centradas, como los esquemas Forward-Time Central-Space y Central-Time
Central-Space, aunque no va a presentar los problemas de inestabilidad de
éstos. Este esquema realiza una diferencia del valor v centrada en el espacio,
pero esta diferencia no se suma al valor actual en su posicién v)},, sino que se
promedia el valor con su posicién siguiente y anterior (v7, = 1 (v 4o )

vt = 5 (U T Vs Uni1 — Ume1
s k+ )+a mt o =l = bl (4.15)
" — 1
ot = <bv% _ am+12hml> k+ 5 (vpg1 +vm_1) (4.16)

: : n ;o lm
Gracias a que se estima el valor actual v}, como el promedio 5(vy, 1 +
v _1), la evolucion de la avalancha va a seguir una trayectoria coherente
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pendiente abajo y en las situaciones de cambio de gradiente. Ademés este
esquema converge bajo ciertas condiciones tanto en fluidos unidimensionales
como en 2D, (Rezzolla, 2010).

A priori el modelo parece adecuado para los propositos de la simulacion
realista de la avalancha. A continuacién se va a analizar mateméaticamente
si también cumple con la propiedad de difusién lateral cuando se aplica
al modelo BCRE. Para este andlisis se va a emplear el mismo escenario
descrito en el apartado 4.2. Més concretamente se va demostrar que usando
el esquema de diferencias finitas de Lax-Friedrichs el punto (4, 7), al borde
de una avalancha, va a cambia su valor.

La ecuacion para la capa movil R(x,t) en (2.1) se puede discretizar usan-
do el esquema de diferencias finitas de Lax-Friecrichs (Strikwerda, 2004)
obteniendo:

R =R+ At [R};D°h}; + DR} - Dhi; — (1 — | Db )R] (4.17)
En este caso, los gradientes se calculan por diferencias centradas

mn n n mn
Ry 5 — Rifl,j_ R — Ry

Do Rij = 55 P DyRp; = 7% : (4.18)
y el valor de R}’ se aproxima por
no 4L RM. 4R .+ R"
— Z+Lj Z_l’.j 7’a.7+1 7'7.7_1
R}, = 1 (4.19)
De la ecuacion (4.17), y teniendo en cuenta que sz = 0, se puede
derivar el incremento de la capa mévil como
R = R+ At [DR}; - Dhy;] (4.20)

Usando la hipotesis de que s6lo R} ; ; =% 0, expresado por la ecuacion
(4.10), y de que Dyhif; = a, expresado por la ecuacion (4.11), se puede desa-

rrollar el producto escalar en la ecuacion (4.20) empleando las diferencias
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centradas definidas en (4.18),

(REvag = REag) (Poag = Pas)

DR;; - Dhi; =

452
. (Rija =B ) (W = hya)
452
_ i1 (P — il
2s 2s
A 1
1—1,]
=———"q. 4.21
5y ¢ (4.21)
Aplicando otra vez la hipttesis de que s6lo R;' ; ; # 0, la aproximacién
a R}; dada por (4.19) resulta en
= B

Finalmente, sustituyendo (4.21) y (4.22) en (4.20) tenemos que usando
el esquema de diferencias finitas de Lax-Friecrichs el valor de la capa movil
en el punto (7, ) seré

R =T + At (DRI - D] =

(1 At
=15 (4 - a28> . (4.23)

Esta ecuacién ofrece valores no nulos, salvo en la situacién particular cuando
s . ., .

a = 5x;- Esta situacion, sin embargo, es poco probable que dure en el

tiempo, ya que la propia evolucién de la avalancha hara que la situaciéon

desaparezca en pocos pasos de tiempo.

4.2.3. Discusion

En las dos subsecciones anteriores hemos probado que, bajo las asun-
ciones (4.10) y (4.11), que sittian el punto de analisis en el borde de una
avalancha activa y ésta no va hacia él, el esquema de diferencias finitas
propuesto en el trabajo de Falcone y Vita (Falcone and Vita, 2006) so6lo
propaga una avalancha, provocada en un punto, en la direcciéon de pendien-
te abajo del sistema granular simulado. Bajo las mismas condiciones, pero
usando el esquema de diferencias finitas de Lax-Friedrichs, las avalanchas
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se expanden en todas las direcciones, mostrando una evolucién que es mas
coherente con los estudios empiricos.

En general, el esquema FV es adecuado para situaciones de avalanchas
masivas, donde la expansién lateral no es relevante, como se muestra en
su trabajo (Falcone and Vita, 2006). Sin embargo, en situaciones donde la
avalancha empieza como un proceso local y se pretende que la geometria
de la avalancha reproduzca las propiedades descritas por Daerr y Douady
en (Daerr and Douady, 1999a), el termino de promedio en el esquema de
Lax-Friecrichs permite obtener mejores resultados cualitativos.

4.3. OBTENCION DEL CAMPO DE VELOCIDADES

Finalmente, una vez simulada la avalancha, se debe generar un cam-
po de velocidades adecuado que se usard como entrada en el modelo de
visualizacién descrito en el Capitulo 3.

En este apartado se va a describir este mecanismo de generacién del
campo de velocidades y se va a realizar un anélisis donde se van a exponer
los problemas de visualizaciéon que puede presentar.

4.3.1. Calculo del campo de velocidades

El proposito del algoritmo es generar un campo de velocidades de las
mismas dimensiones que la rejilla que recubre el material granular. Se supo-
ne por tanto que la discretizacién usada para el modelo BCRE coincide con
las dimensiones de la malla. En caso contrario se usarian mecanismos de
interpolacién. Para cada punto de la rejilla se va a asociar un valor de velo-
cidad, que se utilizar4 en el modelo visual para transportar las coordenadas
de texturas asociadas también a los mismos puntos.

Se considera la descripcion del escenario presentada en el apartado 4.1.
Para todo punto de la rejilla se calculara la velocidad v;; como:

Rij + hij
| Rij + hijll’

donde R;; es la altura del material mévil en la posicion de la rejilla (4, j),

vij=—f (4.24)

h; ; es la altura del material estatico en (i,7) y 0 es la constante que define
la velocidad de la avalancha en el modelo BCRE.

Esto campo de velocidades va a definir el flujo de material granular
que se podra visualizar mediante el modelo descrito en el Capitulo 3. Sin
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embargo aqui no finaliza el trabajo, ya que como se verd més adelante las
velocidades generadas van a producir deformaciones y un efecto de despla-
zamiento que no se corresponde con el esperado.

4.3.2. Analisis del campo de velocidades

El campo de velocidad descrito en el apartado anterior permite transpor-
tar las coordenadas de textura de la malla que recubre el material granular.
La avalancha se expande correctamente siguiendo el gradiente del relieve,
pero el termino de promedio, ya comentado en el apartado (4.2.2), caracte-
ristico de Lax-Friedrichs, produce que en cada paso de simulacion se trasvase
una cantidad infinitesimal de material de una celda a todas sus vecinas. A
los pocos pasos el material moévil puede llegar a cubrir toda la malla, aun-
que con valores muy pequenos, proximos a 0. Esto tiene un efecto directo
en las velocidades, exagerdndose al estar normalizadas, lo que provoca el
desplazamiento de todas las coordenadas de textura, distorsionan la ima-
gen original y por tanto no se puede apreciar la avalancha correctamente.
Para evitar este efecto la soluciéon empleada es la utilizaciéon de un umbral
sobre el valor de R; ;, de manera que s6lo en el caso de superar ese umbral
minimo de material se calculara la velocidad en ese punto de la rejilla. En
otro caso directamente se anulara la velocidad directamente.

Con este umbral se consigue delimitar la silueta de la avalancha que se
desplaza por el material en reposo. Sin embargo las velocidades en el in-
terior de la avalancha van a presentar direcciones muy dispares. Esto va a
producir un remallado extra en el interior de la avalancha que va a impedir
la correcta visualizaciéon del desplazamiento de la textura. En este caso, la
solucion resulta muy complicada de implementar en el modelo de simula-
cién, con lo que se ha modificado el modelo visual descrito en el Capitulo 3
para que s6lo detecte discontinuidad en aquellas aristas en las que uno de
sus vértices tenga asociada una velocidad nula. Este dltimo cambio permite
transportar uniformemente el interior de la avalancha produciéndose el re-
mallado tnicamente en los limites con el material estatico, que es realmente
en donde se encuentra la discontinuidad.
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4.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha empleado una metodologia para el analisis de
la simulacién de avalanchas de material granular utilizando un mecanismo
basado en rejilla haciendo uso del modelo BCRE. La principal dificultad
de este modelo es la correcta eleccién del esquema de diferencias finitas
que lo discretiza. En el contexto de este trabajo, el esquema elegido debe
generar campos de velocidad que reproduzcan de forma realista la evolucion
v propiedades de una avalancha.

Los esquemas FV y Lax-Friedrichs han sido los que han presentado
una mejor evolucién de la avalancha, a parte de ser estables bajo ciertas
condiciones. El estudio de la difusién lateral de la avalancha usando ambos
esquemas ha demostrado que el método FV no presenta ningin tipo de
difusién, a diferencia de la mostrada por Lax-Friedrichs.

La simulacién de avalanchas utilizando estos mecanismos basados en
malla presentan limitaciones en entorno graficos. Al discretizar el modelo
BCRE empleando el esquema de diferencias finitas de Lax-Friedrichs, se
han observado deficiencias en el campo de velocidades que se han podido
resolver, excepto las diferencias de velocidades generadas en el interior de las
avalanchas, que provocan el remallado de todo el interior de la misma. Para
presentar unos resultados correctos, se ha tenido que modificar el modelo
visual ya presentado en el Capitulo 3.

En el siguiente capitulo se estudia la evoluciéon de una avalancha guiada
por un sistema de particulas, el cual desliga las propiedades de la avalancha
de la resolucién de la rejilla y permite generar campos de velocidades con
valores nulos en cualquier posicién, ya que todo el material estard contenido
en las particulas y seran estas quienes definiran el campo de velocidades.



CAPITULO 5

MODELO HIBRIDO
MALLA-PARTICULAS PARA
SIMULACION DE AVALANCHAS

Vistos los problemas que presentaba la simulacién basada en diferen-
cias finitas descrita en el Capitulo anterior, en el presente capitulo se va
a proponer una alternativa a la misma basada en este caso en dindmica
de particulas, con el objetivo de que pueda generar campos de velocidad
adecuados para el modelo de visualizacién descrito en el Capitulo 3.

Los sistemas de particulas permiten simular materiales granulares, pu-
diendo simular la interaccién particula a particula. Debido al gran ntmero
de granos que habitualmente forman un monticulo de material granular,
como arena o carbon, (sobre unos miles de millones de particulas) y la di-
versidad en las propiedades de estos granos (tamarfio, peso, forma ...) resulta
costoso realizar una simulacién fisica real con esta técnica. Las propuestas
existentes que tratan de simular el material granular mediante un sistema
de particulas, tienden a reducir el niimero de particulas aumentando el ta-
mafio del grano en comparaciéon con el que tienen en la realidad. Ademés,
es comin utilizar particulas esféricas de mismas dimensiones y propiedades
con el fin de simular los mismos comportamientos que el material granular
en la vida real. Pero no s6lo el calculo de fuerzas de las interacciones entre
particulas limita la simulacién de materiales granulares, sino que la visua-
lizacién de un gran ntimero de granos moviéndose por el escenario virtual
también afecta al rendimiento.

Aqui se propone una solucion a estas dificultades con el fin de simular el
comportamiento de grandes extensiones de materiales granulares en tiempo
interactivo. Se va a modelar un sistema hibrido en el que los materiales
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granulares van a formar monticulos en donde, siguiendo los estudios feno-
menologicos de Hadeler y Kuttler (Hadeler and Kuttler, 1999¢), los granos
van a dividirse en una capa estatica y otra movil, dependiendo de su esta-
do de reposo o movimiento. Se va a plantear un sistema hibrido, donde el
material estatico se va a representar por un mapa de alturas y los granos
pertenecientes a la capa movil van a formar parte de un sistema de particu-
las. Esto reduce considerablemente el niimero de particulas necesarias para
la simulacién, permitiendo simular mayores extensiones de terreno granular
que con las otras propuestas no hibridas. Esta misma idea de modelo hi-
brido ha sido utilizada por Zhu y Yang (Zhu and Yang, 2010) para animar
arena, por Tsuda et al (Tsuda et al., 2010b) y Wong y Fu (Wong and Fu,
2015) para simular avalanchas de nieve y por Cheng y Wong (Chen and
Wong, 2013) para proponer un método de dibujado con arena consiguiendo
tiempos interactivos. El problema que presentan todos estos trabajos es que
se centran en pequenos espacios de simulacién, mientras que la propuesta
que plantea el presente trabajo se orienta a superficies més extensas.

En el mundo real los granos pueden tener diferentes dimensiones, desde
no llegar al milimetro, hasta alcanzar las dimensiones de grandes rocas. En
los trabajos anteriores basados en sistemas de particulas, es una practica
habitual aumentar las dimensiones de las particulas. Con esto se reduce el
numero de ellas, pero se continta cubriendo toda la superficie de material
granular, con el ultimo fin de visualizar las particulas. Como ya se ha indica-
do, el presente trabajo prescinde de esta visualizacién y propone representar
todo el material con una textura, que muestre el movimiento de los granos
en conjunto transportando las coordenadas de textura. Esto permite redu-
cir el espacio de simulacién de las particulas a un dominio bidimensional,
proporcionando la consiguiente reduccién en el coste de los célculos. Como
resultado final, el modelo de simulacién no puede ser cualquiera sino que de-
bera generar un campo de velocidades adecuado para desplazar las texturas
del modelo de visualizacién presentado en el Capitulo 3. Como no se van a
representar las particulas, la resolucién utilizada es irrelevante siempre que
se obtenga un campo de velocidades adecuado.

En el nuevo modelo, al igual que el basado en diferencias finitas, es
importante el estudio de la evolucién y forma de la avalancha del material
granular. En este caso la expansion de la avalancha no viene controlada por
esquemas de diferencias finitas, sino que el sistema de particulas va a poder
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controlar el flujo mediante el ajuste de una serie de parametros. Enseguida
se va a ver que va a ser indispensable el dotar al sistema de un control
de creacién y destrucciéon de particulas en funcién de las necesidades de
expansion de la avalancha.

Este capitulo va a centrarse en la descripcién del modelo de simulacién
hibrida de avalanchas en materiales granulares. Se va a describir el modelo
general para tener una vision global y posteriormente se detallard la des-
cripcién y evolucién de la capa estatica y de la moévil. En la simulacién
de la capa movil se van a proponer dos métodos distintos para el calculo
de fuerzas. Asi mismo serd necesaria una descripciéon del intercambio de
material entre ambas capas. Finalmente se detallara el proceso de genera-
cion del campo de velocidades que se utilizard como entrada al modelo de
visualizacién.

5.1. INTRODUCCION

El experimento va a seguir las pautas que el modelo anterior basado en
diferencias finitas, pero en este caso adaptado a la dindmica de particulas. Se
va a considerar un escenario tridimensional con material granular en estado
de reposo, formando monticulos. A éste se le va a agregar mas material y
cuando se supere el dngulo critico del mismo se generaré una avalancha, tal
y como ocurre en la realidad. La avalancha va a estar formada por particu-
las que se desplazaran por la superficie del material. Las particulas podran
estancarse y desaparecer pasando a formar parte del material estitico, o
erosionar més material generando nuevas particulas en movimiento. El des-
plazamiento de los granos se va a transformar en un campo de velocidades
que se utilizara en el modelo de visualizacién descrito en el Capitulo 3 para
transportar las coordenadas de textura y mostrar visualmente la avalancha.

FEl modelo emplea la misma rejilla del capitulo anterior, pero en su des-
cripcién se anade la informacién necesaria para la simulacién con particulas.
Todo el material granular se va a dividir en dos capas, estatica y dindmica.
Los granos inméviles van a formar parte de la capa estética representada
mediante un mapa de alturas, que va a corresponder con la rejilla ya des-
crita. Cada celda (i,7) de esta rejilla, indexada mediante los indices i, j,
va a cubrir un area de la superficie del espacio con material granular. Toda
celda (4, j) se va a identificar por la posicion ¢; j en coordenadas (X,Y), que
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representa el centro de la celda. Toda celda va a almacenar informacién de
la altura h;; del material estatico en su posicion c; ;. Ademas, cada celda
va a contener una lista de particulas moéviles P; ; que interaccionan dentro
de su area.

Los granos moviles van a formar parte del sistema de particulas que
constituye la capa movil, que va a estar restringido a la superficie del mate-
rial. Cada grano va a quedar representado por una particula pg, el subindice
k es el identidicador de la particula en el sistema. Esta particula va a con-
tener informacién de su posicién pg en el dominio 2D, velocidad v en 2D,
masa my, densidad dj y la altura de material mévil que representa Ry.

La evolucién de la capa estatica va a estar gestionada por las ecuaciones
(2.1) del modelo de avalancha BCRE. En el caso del sistema de particulas se
han propuesto dos mecanismos diferentes, en uno se utilizara un modelo de
fuerzas basado en DEM y en el otro se utilizard un modelo basado en SPH.
La capa estatica y la dindmica van a intercambiar informacién de alturas
usando el mecanismo de intercambio del modelo BCRE.

5.2. EVOLUCION DE LA CAPA ESTATICA

Todo el espacio que se desea simular, compuesto por material en reposo,
va a estar representado por las celdas (i, 7). La evolucion de esta capa se basa
en la ecuacion (5.1) del modelo BCRE, que calcula la altura del material
estédtico h; ;.

hm’ = hm‘ + At*y(a — ’hm‘)Rm (5.1)

donde « representa a la tangente del angulo critico del material granular,
h; el gradiente de (i, j), v una constante que indica el grado de intercambio
de material entre las dos capas y At el incremento de tiempo transcurrido.

Existe una dependencia de la altura del material estatico h;; con la
altura del material movil R; ; en la misma posicion c; ;. Sino existe material
movil en una posicion dada, R;; = 0, el valor de altura de la capa estatica
no cambia. En el cdlculo del gradiente h, se utiliza el esquema de diferencias
finitas centradas, ecuacion (4.7), que proporciona una evoluciéon del material
correcta, independiente del signo y de la direccion del gradiente. A pesar
de que en esta capa se utiliza de nuevo un modelo de diferencias finitas,
el modelo hibrido global no va a presentar los problemas en el campo de
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velocidades que tenia el modelo anterior, ya que la generacién del campo
de velocidades se va a realizar a partir de las particulas, como se verd mas
adelante.

Por otro lado, las dimensiones de cada una de las celdas van a ser in-
dependiente del tamafio de las particulas. Estas dimensiones van a afectar
directamente a la resolucion del campo de velocidades final obtenido a par-
tir de las particulas,por tanto cuanto mas pequenas sean las celdas, mayor
resolucién tendra el campo de velocidades final.

5.3. EVOLUCION DE LA CAPA MOVIL

La capa moévil va a evolucionar en un espacio bidimensional, en el que
las particulas van a estar restringidas a la superficie de la malla que recubre
el material granular por la que fluirdn libremente.

Se va a utilizar una divisién espacial del dominio bidimensional, distinta
a la rejilla con la que se describe la capa estatica, que va a definir las areas
de interaccién entre particulas. Por otro lado las celdas de la capa estética
proporcionan una division espacial del area de simulacion. Cada celda (i, j)
contiene una lista P;; de particulas que interaccionan dentro de su area.
Toda particula pg cuya posicidén pg esté dentro del drea cuadrada centrada
en c; j de lado [, pertenecerd a la lista F; ;. Con [ se permite controlar el drea
de influencia de una celda de manera independiente del tamafio de celda,
ver Figura 5.1.

Durante la simulacién, sé6lo se van a tener en cuenta las interacciones
entre particulas dentro de la misma area de influencia. Para ello, se iden-
tificar4, por su posicién, a qué celda c; ; pertenece una particula py y se
calcularan los efectos de las interacciones que tenga tnicamente con las
particulas de la lista P; ;.

Como se ha comentado en la introduccién, se van a describir dos propues-
tas para el calculo de fuerzas que va a guiar el movimiento de las particulas:
el Discrete Element Method (DEM) y el Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH), descritas ya en el estado del arte (seccion 2.4). En este capitulo, en
las subsecciones 5.3.1 y 5.3.2, se explica como se han adaptado cada una de
las propuestas al problema aqui planteado.

Debido a que las particulas estdn representadas sobre un plano bidi-
mensional que recubre un modelo 3D, las posiciones de las particulas pg
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Figura 5.1: Area de influencia de la celda cij- Las aspas representan parti-
culas, todas las que caigan dentro del drea cuadrada de influencia de lado [
se registrardn en P ;

deben proyectarse al dominio 3D, realizar los calculos de fuerzas en tres
dimensiones y proyectar la fuerza total asociada a cada particula fi sobre
la superficie 2D donde se aplica a la particula. En la Figura 5.2 se describe
graficamente el proceso.

La proyeccién de pi al dominio 3D se realiza obteniendo la coordenada
en el eje Z de las alturas h;; de las celdas proximas a py mediante inter-
polacion bilineal, ver figura 5.3. Por otro lado la proyecciéon al dominio 2D
£3D

de la fuerza asociada a la particula se realiza utilizando la ecuacién

siguiente, en donde se anula la coordenada Z:

fk = fk — nk(fk . nk) (52)

donde f}, es la fuerza total asociada a la pi y ng, es el vector normal asociado a
la particula obtenida por interpolacién bilineal de las normales de las celdas
proximas a pk.

Estudios experimentales de avalanchas (Hadeler and Kuttler, 1999c;
Daerr and Douady, 1999b) describen el movimiento resultante de aplicar
las fuerzas externas e internas a una particula como un flujo con velocidad
constante. Para modelarlo, se agrega una constante de amortiguacion ¢ que
compensa las fuerzas externas cuando el material granular forma el 4ngulo
critico, ver la siguiente ecuacién:
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Calculo 3D

3D
pk =P Fuerzas =P k

3D f I 3D
2D | * 2D

p k <«--- Actualizar «--- fk

Figura 5.2: Ciclo de proyeccion entre el espacio 2D y 3D para el cdlculo
de la fuerza que afecta o cada particula. La posicion de la particula py se
proyecta al dominio 3D como p%D. En el dominio 3D se realiza el cdlculo de
fuerzas. La fuerza total f,?D asociada a la particula k se proyecta al dominio
2D como fi, en donde se integrard y se actualizard py.

Fy(ag) = ¢B =0 (5.3)

donde Fj(ap) representa la fuerza de la gravedad que actiia sobre una par-
ticula cuando ésta se encuentra sobre una pendiente con angulo critico, 3 es
la constante de velocidad de las ecuaciones del modelo BCRE y ( representa
a la constante de amortiguacién a calcular.

La fuerza total fy de la particula en el dominio 2D es amortiguada
usando:

fk = fk — Vkak (54)

Aplicando la segunda ley de Newton sobre la fuerza total de la particula
e integrando por el tiempo, se obtiene la velocidad de la particula,

£y,
mp

VE = At, (5.5)

donde vy, es la velocidad resultante de la particula k en el dominio 2D, f, es
la fuerza total que se aplica a la particula, my su masa y At el incremento de
tiempo. v se emplea para la posiciéon final de la particula pr = pr + vi At
en el paso actual de tiempo.
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Figura 5.3: Interpolacion bilineal para el cdlculo de la altura hy asociada a
la particula py

Para quedar totalmente descrito el proceso de evolucién de la capa mévil,
resta por detallar los dos métodos de célculo de las fuerzas que se producen
entre las particulas que interaccionan entre si. Debido a su extensién y
con el fin de separar més claramente ambas propuestas, se han descrito en
apartados separados.

5.3.1. Discrete Element Method

Tal y como se ha expuesto en el estado del arte existen varias propuestas
de simulacién de sistemas granulares basados en elementos discretos. En este
apartado, se detalla como se va a emplear en el nuevo modelo el método
de céalculo de fuerzas de elementos discretos, ya descrito en la seccién 2.4.1,
extraido del trabajo de Bell et al. (Bell et al., 2005).

La fuerza de una particula k se calcula por la interacciéon con todas
las particulas que influyen en la celda c(i, j) en la que se posiciona pg. La
fuerza total de cada interaccién fi la suma de las fuerzas normales f, y
tangenciales f;.

fp=1,+1%

Antes de describir cada una de las fuerzas que aparecen en la ecuacién
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anterior se van a repasar los conceptos previos, ya expuesto en el estado
del arte. Se va a considerar una distancia deseada g que se quiere mantener
entre particulas. Se define la superposicién ¢ y la normal n entre todo par
de particulas k£ y [ como:

or + 01

€ = maz(0, 22 — oy — pi)
_ Pr — Pi
Ipx bl

También se define la velocidad relativa vy, la velocidad relativa en la
direccién normal € y la velocidad tangencial v; como

Vik = V| — Vi
=V -n

vi = vy —&én

Haciendo uso de las definiciones previas, la fuerza normal f,, que recibe
la particula k& se describe como:

f, = fun,

fn = _kdfaé + krgﬁ

donde kg4 es una constante de amortiguaciéon y k. es una constante de resti-
tucién. Se eligen los valores de a = % y 8= % ya que segun (Schwager and
Poschel, 1998) y (Ramirez et al., 1999) son los que ofrecen unos resultados
mas fieles a la realidad.

Para adaptar las constantes de amortiguacion kg y rigidez k. a cada
simulacion empleando una forma maés intuitiva, se va a utilizar la propuesta
de Bell et al. (Bell et al., 2005), donde las calcula utilizando el tiempo
de contacto t. permitido y una constante normal de restituciéon e con las
siguientes ecuaciones:

—Ine
te

kg = 2meff (5.6)
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ky = m;f T (In2 € + ) (5.7)

donde meyy representa a la masa efectiva de la particula que se calcula
como:

1 1 1
==+ (5.8)

Meff My Mg

Para el caso de las fuerzas tangenciales, tal como se describe en el es-
tado del arte, se va a emplear un muelle que tiene efecto cuando entran en
contacto dos particulas. En el presente trabajo, para mantener una deter-
minada distancia g entre ellas, se configura el muelle para que haga efecto
cuando la distancia entre particulas sea menor a la distancia deseada o.

. on
f; = mzn(ufmk‘tHQH)m

Por altimo, a la fuerza total f; resultante que afecta a una particula k,
se le agregan las fuerzas externas, en este caso sélo la gravedad.

5.3.2. Smoothed Particle Hydrodynamics

Este método de interpolacién para sistemas de particulas estd explicado
en el estado del arte en la secciéon 2.4.3. En ella se detalla la descripcién
base del algoritmo orientado a la simulaciéon de fluidos en un entorno tridi-
mensional propuesto en el trabajo de Miiller et al. (Miiller et al., 2003).

En el presente trabajo se van a simular flujos de materiales granulares
que se pueden modelar utilizando las leyes de Navier-Stokes para fluidos
incompresibles (Ecuacion 2.24).

El sistema de particulas va a evolucionar en un entorno 2D, por ello
se ha de adaptar la formulacion del SPH descrita en el estado del arte al
dominio 2D. Gracias a la naturaleza de la ecuacion 2.20 en la que se basa el
SPH, solo el nucleo de suavizado depende directamente de las coordenadas
espaciales. En consecuencia, inicamente se han de sustituir los 3 niicleos de
suavizado presentados por sus analogos en un dominio 2D.

Existen trabajos (Lee and Han, 2010; Solenthaler et al., 2011) que se han
enfrentado a la misma situacion de trabajar en escenarios bidimensionales
con el SPH. En en presente trabajo se va a utilizar la misma adaptacion
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de los nucleos de suavizado que los presentados en estos estudios citados,
considerando r = ||p; — pk|| para todo par de particulas [ y k.

4 (82_7’2)3 0<r<s
W _ 4 DTS 5.9
polys (T ) w88 { 0 otro caso. (5.9)
10 (s—7r)3, 0<r<s
W _ » O=7ss 5.10
spiy (1 5) Tsd { 0 otro caso. (5:10)

W (r.5) 10 { —4r3 +9r2s — 553 + 653(Ins —Inr), 0<7r <s,
viscosity\T'y ) = 5
97s 0 otro.
(5.11)

donde s representa la longitud de suavizado. El Laplaciano de los dos pri-
meros nicleos, necesario para el cilculo de la viscosidad, no asegura que
sea siempre positivo. En consecuencia se ha disenado Wy;scosity Para que
cumpla esta propiedad:
VQWUiscosityOn; h) = %(h — T) (512)
Una vez los nicleos estan adaptados al nuevo espacio 2D, se van a cal-
cular las fuerzas de presion, viscosidad y fuerzas externas para todo par
de particulas vecinas, siguiendo el algoritmo del SPH. Se van a consideran
particulas vecinas a k todas aquellas que pertenezcan al area de influencia
de la celda (i, j) en la que se posiciona py, es decir que pertenezcan a P ;.
Para el calculo de la fuerza de presién primero es necesario conocer
la presién en la posicién de cada particula. Para ello se va a utilizar una
modificacion de la ecuacion de estado de los gases ideales propuesta por
Desbrun y Gascuel (Desbrun and Gascuel, 1996):

p=ks(p—po)

donde py es la densidad caracteristica del fluido en reposo y ks es una
constante de dureza del gas, que s6lo depende de la temperatura. Con esto se
consigue que la densidad tienda a ese valor de reposo ayudando a mantener
la simulacién més estable.

Como la masa de toda particula my es constante en todo su tiempo
de vida y representa un volumen del espacio, va a ser necesario calcular la
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densidad en cada paso de tiempo:

Ps (7”) = Z mleoly6 (T; S)
l

usando el niicleo de suavizado polinémico de orden 6 (Ecuacion 5.9).
Una vez se dispone de toda la informacién necesaria, se va a calcular la
fuerza de la presion usando:

fipresion —_ Pk ¥ P VWskay (’l" 8)

20
donde se utiliza la media aritmética de las presiones de las particulas que
pkﬂ)z

interaccionan , va que la presiéon no es simétrica y si se utilizase Gni-
camente p; se incumphrla la ley de accién-reaccion.

El célculo de la fuerza de la viscosidad se va a realizar utilizando la apro-
ximacién Laplaciana, haciendo uso del Laplaciano del ntcleo de suavizado

inscosity:

fzpz’scosidad " Z my V2inscosity (r’ 5) (513)

donde v representa el coeficiente de viscosidad dindmica y se utiliza la
diferencia de velocidades de las particulas que interaccionan para conseguir
fuerzas simétricas. De esta manera, la particula k se aceleraré en la direccién
de la velocidad relativa del entorno.

El método SPH también considera las fuerzas generadas por la energia
de la tension superficial de un liquido, estas fuerzas son normales a la su-
perficie y apuntan hacia el interior del liquido. Esto evita que el liquido en
la superficie trate de expandirse como si fuese un gas, pero ademés también
hace que se tienda a alisar su superficie. En el presente trabajo, al simu-
lar flujos de materiales granulares sobre una superficie bidimensional no va
a tener sentido la utilizaciéon de la tensién superficial, por lo que no va a
tenerse en cuenta.

5.4. INTERCAMBIO DE ALTURAS ENTRE CAPAS

Una vez descrita la evoluciéon tanto de la capa estitica como de la mé-
vil, en esta seccién se va a proceder a detallar el intercambio de material
entre ambas capas. El intercambio de alturas entre capas permite erosionar
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material generando nuevas particulas en movimiento y sedimentar mate-
rial cuando las particulas recuperen su estado de reposo. Es un intercambio
bidireccional entre la capa estatica y la dindmica que se va a realizar inde-
pendientemente de las metodologias de evolucién utilizadas en cada capa.
Este intercambio se va a basar en el mecanismo de interpolacion del SPH
2D visto anteriormente.

Para actualizar la altura de cada una de sus celdas la capa estatica
necesita conocer la altura de la capa moévil, ver Ecuacién 5.1. Para ello,
toda celda (7, ) calcula la altura R; ; del material movil asociado mediante
la Ecuacion (5.14), aplicada sobre el conjunto de particulas influyentes FP; ;.
Se utiliza el nucleo de suavizado poly6 debido a que representa una campana
de Gauss permitiendo que conforme las particulas se alejen del centro de la
celda c; j se reduzca su peso gradualmente.

mp
Ri,j = z RkpikWpolyG(Tka 5) (5.14)
k

donde R;; representa la altura de la capa movil en la celda c; ;, k itera
sobre las particulas de la lista F;;, mj es la masa de la particula py, pp
la densidad, 7, la distancia de la particula k al centro de la celda c; ;, s el
radio de acciéon del niicleo de suavizado y Ry la informacién de altura que
almacena la particula py.

El intercambio de material con la capa moévil se calcula reutilizando el
valor R; ; previamente calculado, tal como muestra la siguiente ecuacion del

modelo BCRE.

R ;= At (B (Rijha), — (o = ha|) Rij + f) (5.15)

donde, R! ; representa el incremento de la altura de la capa movil en la
posicién de la celda ¢; ; y el resto de pardmetros quedan explicados ante-

riormente en la ecuacién 2.1.

¢
1,37
se distribuye entre las particulas incluidas en P; ; utilizando las ecuaciones

El incremento de altura en la capa mévil R ;, que puede ser negativo,

de interpolaciéon del SPH usando el mismo niuicleo de suavizado polindmico
de orden 6 que en (5.14):

m
Rk,’ = Rk + R§7jp7:wpoly6(rk> 8)' (516)
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5.4.1. (Generacién o eliminacién de particulas

Las particulas, aunque no se visualicen, deben representar todo el ma-
terial movil que se desplaza cubriendo parcial o totalmente la superficie del
material. Segtn el estudio matematico de Hadeler y Schieborn (Hadeler and
Schieborn, 2012), el grosor de la avalancha tiende a ser constante en toda
su superficie. Debido a ello se ha decidido establecer un tamano maximo de
altura k para las particulas. Por tanto, cuando la informacién de altura Ry
de una particula supere este umbral , se tratara de crear nuevas particu-
las con la informacién de altura excedente en la posicién c; ; de las celdas
proximas a pk.

En el caso contrario, cuando la informacién de altura de una particula
Ry, sea menor que un valor minimo, en nuestro caso de 0.0001 metros, todo
su material pasard a formar parte de la celda en la que se posiciona y se
destruira la particula k.

El mecanismo de creacién de una nueva particula en c; ; comprueba que
no exista ninguna particula a una distancia menor que p, con el objetivo
de mantener una separaciéon minima entre particulas por la superficie del
material, y que el valor de R;; sea mayor que un umbral 7 definido por
el usuario. Este umbral 7 va a controlar directamente la expansién de la
avalancha, generando o no nuevas particulas. El valor de altura de la nueva
particula generada se va a calcular utilizando las ecuaciones 5.15 y 5.16.

Es importante conseguir una distribucion uniforme de las particulas por
la superficie del material granular, debido a que a partir de ellas se va
generar el campo de flujo que definira la avalancha final. En la siguiente
seccién se detalla cémo se genera este campo.

5.5. CALCULO DEL CAMPO VELOCIDADES

El resultado final de la simulacién del material granular es generar un
campo de velocidades para transportar las coordenadas de textura asociadas
a la malla que recubre los monticulos de grano. Para obtener este campo se
va a calcular para toda celda (i, ) la velocidad v; ; utilizando la Ecuaciéon
(5.17). Esta ultima ecuacién se basa en la interpolacion del SPH (que emplea
el nucleo de suavizado polinémico de orden 6) utilizando las velocidades de
las particulas vy, listadas en P ;.
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my
Vij = Z VkEWpolyG(Tka 5) (517)
k

Debido a la variabilidad de las velocidades v; ; resultantes asociadas a
cada celda (7, j), al resultado anterior se le ha sometido a una regularizacion
matemaética,

vZ?]
Zk %Wpolgﬁ (Tk:v S)

Este conjunto de velocidades v; ; asociadas a todas las celdas es por

(5.18)

Vij =

fin el campo de flujo resultante final que se utilizard como entrada en el
algoritmo de visualizacién presentado en el Capitulo 3. El calculo del campo
de velocidades a partir de los movimientos de las particulas por la superficie
va a presentar una serie de ventajas e inconvenientes que se van a discutir
en el siguiente apartado.

5.5.1. Analisis del campo de velocidades

El campo de velocidades generado a partir de las particulas va a trans-
portar las coordenadas de textura asociadas a la malla que recubre todo el
material, ofreciendo la sensacién de movimiento. Pero, a pesar de haber re-
gularizado ya el campo de velocidades en el apartado anterior, en el interior
de la avalancha se presentan velocidades en nodos vecinos lo suficientemente
diferentes como para detectarse como discontinuidad. En consecuencia, se
va a mantener la modificacién que permite detectar inicamente disconti-
nuidades en aquellas aristas en las que uno de sus vértices tenga asociada
una velocidad nula.

También se puede dar el caso que alguna particula se aisle del resto,
vya sea por una incorrecta parametrizaciéon del sistema o por las caracte-
risticas del relieve. La velocidad generada a partir de esa particula aislada
va a producir un desplazamiento de la textura poco realista por lo que se
eliminaré.

5.6. CONCLUSIONES

Se ha descrito un modelo hibrido de simulacién de materiales granulares,
en el que todo el material se divide en dos capas, una estatica formada por
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los granulos en reposo, y una movil, representando a los granos en movi-
miento. La evolucién de la capa estatica estd gestionada por las ecuaciones
del modelo BCRE, mientras que la capa moévil estd basada en un sistema de
particulas, que evolucionan pudiendo seguir dos modelos distintos de fuer-
zas, bien el modelo DEM, bien el modelo SPH. El modelo BCRE también
es utilizado como intermediario entre ambas capas, pero en este caso ya
no presenta los problemas en la evolucién de las avalanchas que presentaba
en el modelo de malla descrito en el Capitulo 4, puesto que el peso de la
evolucién de la avalancha recae ahora sobre el sistema de particulas.

Se han utilizado ntcleos de suavizado para recolectar informacion de
las particulas en cada celda de la rejilla, con el propésito de intercambiar
alturas entre malla y particulas y por iltimo generar el campo de velocida-
des a utilizar como entrada en el modelo de visualizacién presentado en el
Capitulo 3.

Se ha definido una altura méaxima para todas las particulas favoreciendo
la creacion de nuevas particulas, influyendo en la expansion de la avalancha.
Ademiés se han definido unos umbrales para controlar esta expansiéon, que
se estudiaran en més detalle en las pruebas realizadas en el Capitulo 6.

La separacién en capas reduce el nimero de particulas considerandose
ahora tinicamente las de la capa movil, en comparacién con las metodologias
no hibridas, que representan todo un monticulo con particulas. El sistema de
particulas se desarrolla en el dominio 2D, reduciendo el coste computacional
v espacial frente a las propuestas que usan un dominio tridimensional. Las
particulas no se van a visualizar, sino que s6lo son portadoras de informacién
de alturas de material, por lo que se ha conseguido un gran avance ya que
gracias a ello ahora no es necesario cubrir toda la superficie del material
con particulas, tal y como hacian las propuestas hibridas presentadas en el
estado del arte (Wong and Fu, 2015; Tsuda et al., 2010b). Esto reduce atun
mas el namero de particulas en la simulacién necesarias para representar
todo el material de la capa mévil, con lo que la simulacién es mucho menos
costosa.



CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan las pruebas realizadas de los modelos
disefiados en los capitulos anteriores y se muestran los resultados obtenidos
tras su ejecucion. Estos modelos se han implementado en C++ y se han
utilizado librerias graficas basadas en OpenGL para la visualizacion de los
campos de flujo.

Las primeras pruebas llevadas a cabo se centran en el modelo de visua-
lizacion de campos de flujo con discontinuidades, descrito en el Capitulo 3.
Se ha implementado el modelo y se han sintetizado diferentes campos de
velocidades para evaluar la deteccién y seguimiento de las discontinuidades
v la deformacién de la textura.

En las pruebas posteriores se utiliza este modelo de visualizaciéon usando
como entrada los campos de velocidades generados por los mecanismos de
simulaciéon de avalanchas descritos en los Capitulos 4 v 5. En un primer
caso, el campo de flujo se va a calcular a partir de los modelos basados en
diferencias finitas del Capitulo 4, evaluando si la evolucion de las avalan-
chas es capaz de reproducir los comportamientos observados empiricamente
por Daerr y Douady (Daerr and Douady, 199b; Daerr, 2001a) en escenarios
reales. En un segundo caso, el campo de flujo se va a generar de los mode-
los hibridos presentados en el Capitulo 5. Las pruebas van a ir orientadas
a comparar las dos alternativas que se han contemplado en el calculo de
fuerzas, DEM y SPH. Por dltimo se van a comparar los resultados ofrecidos
por los modelos basados en dindmica de particulas con los resultados de
aquellos basados en diferencias finitas. No obstante, antes de abordar las
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diferentes pruebas, en la primera seccién de este capitulo se presentan con
mas detalle los experimentos realizados y los objetivos con los que se han
disenado.

6.1. DESCRIPCION Y OBJETIVOS DE LOS EXPERI-
MENTOS

El objetivo de la propuesta de visualizacion del Capitulo 3 ha sido po-
der realizar adveccion de texturas en flujos con una discontinuidad. Para
determinar el nivel de cumplimiento de este objetivo se van a llevar a cabo
varios experimentos para determinar el correcto funcionamiento del método
propuesto. Para ello se va a comprobar el correcto funcionamiento del algo-
ritmo de detecciéon y seguimiento de discontinuidades. También se pretende
comprobar si este algoritmo elimina las deformaciones de la textura ante
discontinuidades en los campos de velocidades que provocan su desplaza-
miento. Adicionalmente se pretender detectar aquellas situaciones en la que
el algoritmo no puede detectar correctamente la discontinuidad producién-
dose artefactos en la visualizacién. Para llevar a cabo tales comprobaciones
se han creado cuatro campos de velocidades sintéticos que van a desplazar
las coordenadas de una textura de cuadros blancos y negros.

En los capitulos 4 y 5 se revisaron o propusieron modelos de evolucion
de una avalancha. Se probaran también estos modelos en diferentes situa-
ciones para determinar su validez y conocer las diferencias entre ellos. Para
las diferentes pruebas se han definido dos escenarios distintos discretizados
por una malla de tridngulos de 160 x 160 vértices, con una distancia entre
vértices de 0,1m. El primero de ellos representa un corresponde con un co-
rrimiento de tierra por una pendiente que forma un angulo con la horizontal
igual al angulo critico del material granular que se simula. El segundo es-
cenario representa una avalancha de nieve cayendo por un valle. En ambos
escenarios se agrega material en la capa mévil, lo que generara la avalancha.

Para el modelo de simulacién de avalanchas analizado y revisado en el
Capitulo 4 se va a comprobar cémo afecta en la evolucién de la avalancha la
utilizacién de diferentes esquemas de diferencias finitas en la discretizacién
del modelo BCRE. Se va a corroborar mediante simulacién cémo el esquema
de diferencias de Lax-Friedrichs ofrece expansion de la avalanchas frente
al esquema propuesto por Falcone y Vita (Falcone and Vita, 2006). Por
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dltimo se va a comprobar la evolucién y forma de la avalancha sobre los
dos escenarios comunes de pruebas, en donde se va a hacer incapié en las
posibilidades de control de la expansion de la avalancha modificando los
pardmetros del modelo BCRE.

En el Capitulo 5 se describen dos modelos hibridos de simulaciéon que
se diferencian principalmente por la técnica de céilculo de fuerzas utilizada,
DEM o SPH. Ambos modelos necesitan de una parametrizaciéon previa del
sistema, de particulas particular para los escenarios comunes sobre los que
se va a trabajar. Se va a estudiar la relacién entre el radio de accién del
nicleo de suavizado para el calculo de las velocidades y el 4rea de influencia
de cada celda. En ambos modelos hibridos, se va a estudiar la influencia en
la expansién de la avalancha el umbral 7 que define la altura méaxima de
material moévil a partir del cual se permite la creacién de nuevas particulas.
Adicionalmente, en la propuesta que utiliza SPH, se va a estudiar la influen-
cia en la expansion de la avalancha de la variacion del drea de influencia de
cada celda, definida por su lado I. Ambos modelos se van a ejecutar sobre
los escenarios comunes de pruebas utilizando las configuraciones que ofrez-
can avalanchas realistas y se compararan entre ellas, mirando el ntunero de
particulas utilizado, la forma de la avalancha, la definicién de la disconti-
nuidad que separa la avalancha del material estatico y la distribucién de
particulas sobre la superficie.

Por ultimo se van a comparar los modelos hibridos de simulacién frente
a la discretizacion del modelo BCRE basada en diferencias finitas, con el fin
de comparar la flexibilidad para la configuraciéon de la avalancha, su forma
y la definicién de la discontinuidad.

6.2. VISUALIZACION DE CAMPOS DE FLUJO BASA-
DA EN ADVECCION DE TEXTURA

Para evaluar el algoritmo de visualizacion del flujo de avalancha pro-
puesto en el Capitulo 3, se han implementado una serie de escenarios pa-
ra pruebas con flujos con diferentes campos de velocidad que determinan
diferentes configuraciones de discontinuidad. Los primeros dos escenarios
incluyen dos campos de velocidades opuestos. En el primero, una disconti-
nuidad horizontal separa dos flujos con campos de velocidad opuestos. En
este primer ejemplo la discontinuidad no se desplaza, con lo que se evalua-
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rd tnicamente la capacidad para evitar la deformacién de la textura, sin
incluir el proceso de seguimiento de la discontinuidad. Un tercer escenario
estd compuesto por cuatro campos vectores apuntando en las cuatro princi-
pales direcciones: arriba, abajo, izquierda y derecha. Dos discontinuidades
se cruzan en el centro del dominio, creando cuatro cuadrantes que hospedan
los cuatro campos de velocidades. Las discontinuidades rotan alrededor del
centro de cruce formando un molinillo. En este escenario se evaluarin el
efecto de regiones de discontinuidad con diferentes velocidades y el cruce de
discontinuidades.

Adicionalmente, como todos los test previos sbélo consideran disconti-
nuidades rectas, se ha incluido un test con una frontera curva. El cuarto
escenario de prueba incluye un circulo desplazandose alrededor del centro
del dominio del flujo. Dentro del circulo el campo de velocidad corresponde
con la velocidad de velocidad de desplazamiento de su centro, mientras que
fuera del circulo el campo de velocidad apunta hacia abajo con velocidad
constante. La Figura 6.1 muestra los campos de velocidad de los cuatro
escenarios de prueba implementados.

Para mostrar los resultados se ha usado una textura de tablero de aje-
drez. En todos los tests, la adveccion de la textura se ha implementado
usando la aproximacion de mezcla propuesta por Neyret (Neyret, 2003),
que es usada en muchos trabajos de adveccién de texturas para controlar
la. deformacion de la textura. Por esta razon, las texturas aparecen en las
imagenes mezcladas consigo mismas con diferentes valores de transparencia.

En el primer test se cumplen todas las suposiciones que se toman cuando
se detecta la discontinuidad, ya que la discontinuidad es una linea recta
que no se desplaza. Por esta razon la discontinuidad se detecta de forma
correcta. El resultado puede verse en la Figura 6.2. Se puede apreciar c6mo
el algoritmo de adveccién de texturas sin gestion de la discontinuidad da
lugar a una deformaciéon no deseada en los tridngulos atravesados por la
discontinuidad. Sin embargo, al aplicar el método de deteccion y remallado
propuesto en el Capitulo 3 se consigue una discontinuidad bien definida y
la textura no se ve afectada por deformacion.

En el segundo test se muestra que el algoritmo de remallado reproduce
adecuadamente lineas oblicuas. En esta prueba la discontinuidad se despla-
za con una velocidad que sigue una funcién senoidal. Por esta razéon esta
continuamente desplazandose arriba y abajo, a medida que va cambiando
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Figura 6.1: Los cuatro escenarios de pruebas que se han usado para eva-
luar el método propuesto. Las discontinuidades se representan por lineas de
trazos.

su velocidad. En este test se producen los saltos de la discontinuidad des-
critos en la Seccién 3.1.3 ya que en estas pruebas no se ha implementado
ninguna correccién para prevenirlos, aunque en las capturas no se apre-
cian, es necesario visualizar un video para observarlas. Tales saltos son mas
notables cuando la discontinuidad actual se detiene y cambia el signo de
su movimiento. El resultado, comparado con la técnica estandar de advec-
cion de textura, se puede ver en la Figura 6.3. En esta figura, también se
ha incluido un detalle de la malla triangular modificada con los puntos de
discontinuidad estimados.

En el tercer test se puede observar el comportamiento del método en una
situacion con dos discontinuidades cruzandose (Figura 6.4). Una propiedad
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Figura 6.2: La adveccion de textura sobre un dominio con dos campos vecto-

res opuestos separados por una discontinuidad horizontal, sin deteccion de
discontinuidad (izquierda) y con el método de deteccion de discontinuidad
propuesto (derecha).

remarcable de este escenario es el hecho de que cuanto mas lejos esté el
punto de discontinuidad del centro, mayor serd su velocidad. Ademas, co-
mo las discontinuidades rotan como si fuesen un molinillo, van cambiando
su velocidad a lo largo del tiempo. Estas dos propiedades hacen que la
exactitud de la estimacién de la velocidad dependa del angulo entre una
arista y la discontinuidad. Esto produce la aparicién de pequefios picos en
la aproximacion de la frontera entre los diferentes flujos. Este problema,
sin embargo, se corrige en el momento en que la discontinuidad alcanza un
vértice y no se nota apenas para mallas densas. El método propuesto asume
que la discontinuidad puede aproximarse localmente empleando una tnica
linea recta. Por esta razon, el remallado alrededor del centro no siempre es
consistente con el campo vector subyacente. Sin embargo, es un efecto muy
local y el comportamiento en conjunto es considerado positivo.

El ultimo test de la circunferencia moviéndose plantea un escenario mas
desafiante para el paso de deteccién de aristas. En esta prueba la curvatura
de la discontinuidad causa un mayor error en la estimacién de las velocidades
locales. Esto produce que se note més la apariencia de picos en la frontera,
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Figura 6.3: Adveccion de textura sobre un dominio con dos campos de vec-
tores opuestos, separados por una discontinuidad oblicua, sin deteccion de
discontinuidad (izquierda) y con el método propuesto de deteccion de dis-
continuidad (derecha). El esquema de remallado se muestra en la imagen
inferior, junto con los puntos de discontinuidad estimados.

de la misma manera que ocurria en el test del molinillo. Sin embargo, estos
efectos se reducen conforme la resolucién de la malla se incrementa. Otra
causa de la aparicién de este efecto es una discontinuidad casi paralela a una
arista. Esta situacion se puede solventar si se evitan en la malla triangular
los angulos cercanos a 180 grados. La Figura 6.5 muestra los resultados de
este test con una resoluciéon de 160 x 160 celdas, donde se puede observar
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Figura 6.4: Cuatro campos vectoriales divididos por dos discontinuidades
que se cruzan. La imagen de la 1zquierda sin deteccion de discontinuidad
y la imagen de la derecha con deteccion de discontinuidad. El esquema de
remallado se muestra en la imagen inferior.

que los picos casi no se aprecian. La textura utilizada en esta prueba ha
sido generada con un ruido Perlin.

Los resultados de estas pruebas indican que la técnica de adveccién de
textura con deteccién de discontinuidades propuesta permite detectar y se-
guir la evolucion de discontinuidades en los flujos, representando tal discon-
tinuidad visualmente con una buena exactitud sin necesidad de aumentar
necesariamente la resolucion de la malla. A pesar de los problemas de pi-
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Figura 6.5: Un circulo moviéndose alrededor del centro del dominio, visua-
lizado con un textura con ruido de Perlin. El campo de velocidades dentro
de la esfera coincide con la velocidad de su centro y la velocidad del campo
del fondo se desplaza hacia abajo. La imagen izquierda muestra la advec-
cion sin deteccion de discontinuidad y la imagen derecha con deteccion de
discontinuidad. El esquema de remallado se muestra en la imagen inferior.

cos y saltos que se producen en determinadas situaciones, la calidad de la
visualizacion de las discontinuidades es notablemente mejor que al utilizar
un algoritmo estandar de adveccién de textura, reduciendo o eliminando la
deformacion.
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6.3. SIMULACION DE AVALANCHAS

Una vez analizado el sistema de visualizacién de avalanchas, a conti-
nuacién se revisan las propiedades de los modelos de simulacién que se han
propuesto en este trabajo. Se han implementado tres modelos, uno basado
en la discretizacién por diferencias finitas del modelo BCRE y los otros dos
restantes basados en el sistema hibrido propuesto en el Capitulo 5. Todos
ellos se han simulado sobre los mismos escenarios. El primer escenario de
avalancha es un corrimiento de tierra sobre un plano inclinado con un an-
gulo igual al &ngulo critico caracteristico del material. El segundo escenario
es una avalancha de nieve sobre un valle. Se provoca el inicio de la ava-
lancha agregando material y dejando que evolucione pendiente abajo. En
estos escenarios se ha incluido una textura de bump mapping que también
se transporta con el flujo cuando es necesario. Para poder apreciar bien la
discontinuidad, se han ensombreciendo algunos de los vértices agregados.
Este tipo de mejora se puede realizar sin ningin coste adicional, ya que se
puede acceder durante el remallado a las propiedades de los vértices.

Para las diferentes pruebas realizadas en esta seccién se ha utilizado el
modelo de visualizacién visto anteriormente con flujos de velocidades gene-
rados por los distintos modelos de simulacién de avalanchas de materiales
granulares descritos en los Capitulos 4 y 5.

6.3.1. Simulacion basada en diferencias finitas

El esquema de diferencias finitas utilizado en la discretizacién del mo-
delo BCRE afecta directamente a los resultados obtenidos en la simulacién.
En el capitulo 4 se ha realizado un analisis matemético de las propiedades
de dos de los esquemas de diferencias finitas més adecuados para simular
ciertos comportamientos observados en avalanchas localizadas. Como pri-
mera prueba, se compara el comportamiento de los dos métodos numeéricos,
mostrando visualmente las propiedades demostradas de forma analitica.

Con este fin, se ha disefiado un escenario divido por una rejilla de 80 x 80
celdas, donde se ha simulado una avalancha en una pendiente estatica de
45 grados de inclinacién. La pendiente coincide con el angulo critico del
material que se simula. Al incrementar la cantidad de material en la capa
movil se provoca la avalancha en una regién limitada, discretizada como un
cuadrado de 3 x 3 celdas.
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La Figura 6.6 muestra la evolucién de dos avalanchas, en la imagen de la
izquierda se emplea el esquema de diferencias finitas propuesto por Falcone
y Vita (Falcone and Vita, 2006) y en la imagen de la derecha se utiliza el
esquema de diferencias finitas de Lax-Friedrichs. En la figura el sentido de
la pendiente es hacia abajo y muestra la regién ocupada por la avalancha
después de 2,8 segundos de simulacion desde su inicio. Se detallan los esta-
dos intermedios obtenidos cada 0,2 segundos del tiempo de simulacién. En
el caso de la avalancha de la izquierda, como se ha predicho en el anélisis
matematico, el material fluye pendiente abajo, pero no se desplaza lateral-
mente, perpendicular a la direccién de la pendiente principal, ni tampoco se
expande pendiente arriba. Mientras que en la imagen de la derecha generada
utilizando el esquema de diferencias finitas de Lax-Friedrichs, la avalancha
se desplaza pendiente abajo y se expande lateralmente. También se aprecia
como la avalancha se propaga hacia arriba. Esta reproduce un comporta-
miento més parecido a una avalancha real, en la que los granos localizados
pendiente arriba progresivamente caen por la perdida del soporte, como se
describe en el trabajo de Daerr y Douady (Daerr and Douady, 1999a).

Como resulta interesante observar la sensaciéon producida en una apli-
cacion en el contexto de un entorno de Realidad Virtual. Se han repetido
las pruebas utilizando una textura realista. En la Figura 6.7 se muestra la
visualizaciéon OpenGL del modelo usando ambos esquemas de diferencias
finitas. La visualizaciéon esta basada en advecciéon de texturas, como se des-
cribe en el Capitulo 3, sobre una malla de tridngulos que se construye sobre
la discretizacién del modelo BCRE.

Debido a que es relevante el tiempo de calculo en los modelos usados
en simulaciones de Realidad Virtual, a la hora de compararlos, hay que
destacar que los dos esquemas de diferencias finitas son esquemas explicitos
v que requieren de un nimero de calculos del mismo orden de magnitud,
por lo que ofrecen prestaciones similares.

Como ya se ha comentado, el esquema de diferencias finitas de Lax-
Friedrichs presenta una difusién de la avalancha mas adecuada que la ob-
tenida por el esquema FV. Sin embargo resulta interesante conocer hasta
que punto es posible controlar la expansion de la avalancha utilizando este
primer esquema. En las ecuaciones del modelo BCRE (Ecuacion 2.1) dos
constantes permiten controlar la evolucién de la avalancha: 8 define la velo-
cidad de la avalancha y « controla el intercambio de material entre capas. Se
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Figura 6.6: Siluetas de avalanchas después de 2,8 sequndos desde el inicio,
generadas en la zona negra. Las lineas indican la expansion de la avalancha
en intervalos de 0,20 sequndos. En la imagen de la izquierda se muestra
la propagacion de la avalancha usando el esquema de diferencias finitas de
FV. En la imagen de la derecha se muestra la propagacion de la avalancha
utilizando el esquema de Lax-Friedrichs.

han probado distintas configuraciones muy diferentes con el fin de apreciar
mejor las diferencias y poder sacar alguna conclusion sobre cuales son los
valores méas adecuados.

Todas las pruebas, tal como se puede apreciar en la Figura 6.8, se han
realizado sobre el mismo escenario anterior de la pendiente usando el dngulo
critico del material. Adicionalmente se ha empleado una textura de nieve
para obtener una mejor visualizaciéon. En las imagenes de la izquierda se ha
utilizado el valor de 0.005 para =, mientras que en la de la derecha v = 5,0,
va que valores superiores provocan inestabilidad en el modelo. La constante
B se mantiene a 1.0 en ambas simulaciones, ya que influye en el calculo del
campo de velocidades final (Ecuacion 4.24), si se modificase se veria afecta
la velocidad de desplazamiento de la textura de la avalancha.

Una vez vistos los resultados se puede apreciar que a pesar de la gran
diferencia de valor de v que existe entre ambas simulaciones se mantiene la
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Figura 6.7: Una visualizacion OpenGL de una avalancha simulada usando
el esquema de diferencias finitas F'V (izquierda) y el esquema de diferencias
finitas de Laz-Friedrichs (derecha,).

misma forma ovalada en la avalancha, afectando mucho mas a la velocidad
de expansién que a su forma.

Por dltimo, para la generaciéon de avalanchas se ha aplicado el esquema
de diferencias finitas de Lax-Friedrichs en los dos escenarios de pruebas
citados. La Figura 6.9 muestra una secuencia de imagenes de la evolucién del
corrimiento de tierra pendiente abajo. La Figura 6.10 muestra dos imégenes
de avalancha de nieve en el valle, usando una configuracién de posicion y
orientacién de la cdmara distinta en cada imagen. En ambos escenarios se ha
iniciado la avalancha en una regién limitada, discretizada como un cuadrado
de 3 x 3 celdas, incrementando la altura de la capa mo6vil. Ambos escenarios
se han discretizado mediante una rejilla de 160 x 160 celdas.

Al analizar la visualizacion de las simulaciones de avalanchas mostradas
en la Figura 6.9 y la Figura 6.10, se aprecia como las avalanchas quedan de-
finidas por una linea curva y suave que describe la avalancha con una silueta
ovalada, casi circular en el caso del corrimiento del tierra. Las diferencias fi-
nitas que discretizan el modelo ofrecen un desplazamiento y expansiéon de la
avalancha celda a celda que favorece el algoritmo de visualizacién propuesto
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Figura 6.8: Control de expansion de la avalancha simulada con el modelo
BCRE discretizado con diferencias finitas. Se muestran dos simulaciones
distintas, manteniendo en ambas el mismo valor de 8 o 1.0. Las imdgenes de
la izquierda corresponden a una simulacion usando v = 0,005 y las imdgenes
de la derecha corresponden con la otra simulacion en la que se ha usado
v = 5,0. Las capturas de la primera fila de imdgenes corresponden al sequndo
2.5 de simulacion, mientras que las de la fila inferior se han tomado en el
instante en que alcanzan un mismo punto (en la izquierda en el segundo

6.71 y en la derecha en el 3.96).

en el Capitulo 3. La principal dificultad encontrada durante las pruebas, es
el control de la expansion de la avalancha, ya que con el modelo BCRE se
puede controlar la velocidad pero ya no tanto la expansién, dependiendo
dicha tarea directamente del modelo de diferencias finitas utilizado en su
discretizacion.

6.3.2. Simulacién basada en particulas

En el Capitulo 5 se han descrito dos modelos hibridos de simulacion
de avalanchas basado en particulas utilizando en cada uno una propuesta
distinta para el calculo de fuerzas, DEM o SPH. Ambos modelos, comparten
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Figura 6.9: Tres tmdgenes de la evolucion de un corrimiento de tierra pen-
diente abajo utilizando el esquema de diferencias finitas de Lax-Friedrichs.
La avalancha se expande lateralmente generando una forma ovalada.
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Figura 6.10: Dos imdgenes de la evolucidn de una avalancha bajando un
valle utilizando el esquema de diferencias finitas de Laz-Friedrichs.

pardmetros que caracterizan la expansién de la avalancha. En la Seccion
5.4.1 se han descrito las variables que influyen en la creaciéon de nuevas
particulas, que producen directamente la expansién del flujo, ademas de
influir en la velocidad de su avance. Estas variables son el valor maximo de
material mévil 7 a partir del cual se permite generar nuevas particulas y la
distancia minima p que debe existir ente 2 particulas.

En el calculo de la altura de material movil R; ; (Ecuacion 5.14) y de la
velocidad final v; ; (Ecuacion 5.17) asociada a cada celda (4, j), se utiliza un
nicleo de suavizado polinémico con un radio de accién ¢. Este radio, junto
al drea cuadrada de influencia asociada a cada celda definida por el tamano
del lado [, delimitan la superficie afectada por una particula. Es importante
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Figura 6.11: Area afectada por una particula en el escenario del corrimiento
de tierra, representada en una malla de 160 x 160 puntos y 0,1m entre
puntos. En la imagen de la izquierda se utiliza ¢ = 0,9m en el nicleo de
suavizado utilizado para la generacion del flujo de velocidades y el drea de
influencia de las celdas corresponden a un cuadrado con | = 0,bm. En la
imagen de la derecha se ha usado un ¢ = 0,9m y [ = 2,0m.

destacar que el area cubierta por el radio de accién del niicleo de suavizado
es redonda, mientras que la zona de influencia de cada celda es cuadrada,
por lo que el 4rea de influencia final serd la interseccion de ambas. Es decir,
si el area redonda es mayor que la cuadrada, el area de influencia final sera

cuadrada, y la misma situacién al revés.

Este efecto se hace visible en el calculo del campo de velocidades, ya
que es usado directamente para transportar las coordenadas de textura de
la malla. En la Figura 6.11 se muestran las dos situaciones extremo. En la
imagen de la izquierda se muestra un area cuadrada menor que la definida
por el radio de accidén del nicleo y en la imagen de la derecha el area
cuadrada es mayor que la definida por el radio de accién del nucleo.

En la naturaleza es muy poco comin encontrar avalanchas con forma
cuadrada, aunque el inicio de la avalancha sea provocado por una &rea
cuadrada, a medida que evolucione la avalancha tendera a tener lineas curvas
y una silueta més redondeada (Daerr and Douady, 1999b). En consecuencia,
para obtener mejores resultados en las pruebas siguientes, se va a configurar
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Figura 6.12: Area afectada por una particula en el escenario del corrimiento
de tierra, representada por una malla de 160x160 puntos y 0.1 metros de
distancia entre puntos. En la imagen de la izquierda se limita el drea con
un radio de accion ¢ de 0.3 metros. En la imagen derecha se limita el drea
con un radio de accidn ¢ de 0.6 metros.

el 4rea de influencia de cada celda y el radio de acciéon ¢ del nucleo de
suavizado utilizado para la generacién del campo de velocidades, de manera
que la interseccion de las dos areas sea igual al circulo con radio ¢. Esto se
consigue cumpliendo la condicién (6.1), que indica que el radio ¢ debe ser
menor o igual que la mitad del lado [ del 4rea cuadrada de influencia de
cada celda.

¢ <

En la figura 6.12 se muestra el area afectada por una particula modifi-

(6.1)

N~

cando el radio de accién y adecuando el area ocupada por los vecinos para
no infringir la condicién 6.1.

Durante las pruebas se ha detectado que al utilizar en el ndcleo de
suavizado polinémico de orden 6 (Ecuacion 5.9) valores de ¢ menores a 9
veces la distancia entre puntos de la malla produce como resultado pesos
con valores muy distintos, con diferencias superiores a 1. Esto se traduce en
el calculo de la altura del material moévil en cada celda R; ; en valores muy
distintos en zonas proximas y en que el calculo de velocidades v; ; produce
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constantes ‘ o € te k¢ 1
valores | 200.0 kg 0.05 0.02s 0.1 0.1

Cuadro 6.1: Valores de las constantes utilizadas en el modelo de simulacion
de particulas basado en DEM.

un campo de flujo muy inestable, con velocidades de modulo y direccién muy
distintos dentro de la avalancha. Para evitar este problema se recomienda
utilizar para ¢ valores de 9 o 10 veces la distancia entre puntos de la malla,
puesto que para una distancia r = 0 el resultado del ntcleo es proximo a la
unidad, delimitando asi la altura de la campana de Gauss que genera en 1.

En las siguientes pruebas la distancia minima g entre particulas se va a
mantener constante con el objeto de mantener la misma distribucién uni-
forme de particulas por la superficie del material. Sin embargo se van a
probar distintas configuraciones de umbral minimo 7 con el fin de controlar
la expansion de la avalancha. Estas configuraciones van a ser distintas para
el modelo basado en DEM y el basado en SPH, puesto que ambos presentan
una distribucién de las particulas diferente.

Simulacion utilizando DEM

La simulacién de un sistema de particulas utilizando el modelo de ele-
mentos discretos detallado en el Capitulo 5 requiere de una parametrizaciéon
correcta de las constantes que afectan al calculo de las fuerzas. Esta para-
metrizacién depende del escenario de simulacién utilizado. En el Cuadro 6.1
se muestran los valores utilizados para las constantes de las ecuaciones del
modelo descritas en la Seccién 2.4.1 usadas en las pruebas siguientes. Se
ha comprobado que esta configuracién ofrece una simulacién estable de las
particulas, cumpliendo con las restricciones de colisién y distancia minima
deseada.

Ambos escenarios de pruebas estan discretizados mediante una rejilla
de 160 x 160 celdas cuadradas de 0.1 metros de lado. Para cada celda se
utiliza un 4rea cuadrada de influencia de lado 1,2m. En ambos escenarios
se provoca una avalancha agregando 3 particulas alineadas con el eje X con
5 centimetros de altura inicial (R = 0,05) cada una y con una separacion
entre ellas de 0.2 metros, o = 0,2.
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En la Figura 6.13 se observan cuatro simulaciones de desplazamiento de
terreno. Las imagenes de una misma fila tienen umbrales 7 diferentes pero el
mismo radio de accién ¢ y las imégenes de una misma columna lo contrario.
Las capturas que comparten ¢ corresponden al mismo instante de tiempo.
Se puede observar que al modificar 7, la velocidad de expansién cambia,
alterando la velocidad global de la avalancha. Se ha optado por elegir en
la, columna de la derecha las capturas en el instante en que la avalancha
alcanza el mismo punto que en las simulaciones de la parte izquierda. En
las imégenes inferiores, al utilizar en la simulacién un valor de ¢ mayor que
el empleado en las simulaciones de las imagenes de arriba, la frontera de
la avalancha se presenta con lineas mas suaves y alejadas de las particulas.
En las imagenes de la derecha, al usar en la simulacién un mayor umbral
7 que el empleado en las simulaciones representadas en las imagenes de la
izquierda, se crean un menor nimero de particulas produciendo una menor
expansion.

La configuracién elegida que ofrece un mejor aspecto visual de la ava-
lancha y que se asemeja méas a los resultados experimentales estudiados en
el trabajo de Daerr y Douady (Daerr and Douady, 1999b), ha sido obteni-
da utilizando para la creacién de nuevas particulas ¢ = 0,4m y un umbral
7 = 0,13m. En la Figura 6.14 pueden verse varias capturas de la evolucién
de la avalancha pendiente abajo con y sin particulas visibles. Destaca la
creacién de particulas en los limites de la avalancha, produciendo su expan-
sion. Notese que la aparicién de una nueva particula en la frontera produce
un salto de la discontinuidad que provoca distorsién en la adveccion de tex-
tura, por lo que es deseado que las nuevas particulas se creen dentro de la
avalancha y no en su frontera.

En el escenario de la avalancha de nieve bajando el valle se ha utilizado
un radio de acciéon ¢ = 0,4m y un umbral 7 = 0,20m. En la Figura 6.15
se muestran capturas de la simulacién tomadas desde distintos angulos. En
las imagenes de la izquierda se repiten las mismas capturas pero mostrando
las particulas.

En la evolucién de las avalanchas en ambos escenarios se aprecian irre-
gularidades en el campo de velocidad, producido por la aparicién de nuevas
particulas que empujan al resto para hacerse hueco. Esto se traduce en un
cambio de direccién en la velocidad en algunas areas del flujo durante unos
segundos.
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Figura 6.13: Capturas del corrimiento de terreno sobre una pendiente. Las
capturas de la izquierda utilizan un umbral T de 0.1m para la creacion de
nuevas particulas y corresponden al sequndo 11.76, mientras que las de la
derecha 7 = 0,2m y el tiempo es de 20.28 sequndos. Las imdgenes de arriba
usan un radio de accion (¢) del nicleo de suavizado polinémico utilizado en
el calculo del campo de velocidades 1gual a 0,3m, mientras que las imdgenes
de abajo ¢ = 0,6m.

Simulacion utilizando SPH

El modelo de simulacién de fluidos SPH adaptado a materiales granula-
res descrito en el Capitulo 5, necesita de una parametrizacion previa para
mantener el sistema de particulas estable. Por ejemplo, con particulas de
200kg si se utiliza una constante de rigidez del gas ks con valores superiores
a 1 y una densidad p = 99,86, las particulas que estén muy proéximas entre
si saldran disparadas en sentidos opuesto a alta velocidad. O si se utiliza
una alta densidad p las particulas tenderan a formar grupos y no a despla-
zarse independientemente. En el Cuadro 6.2 se muestran los valores de las
constantes utilizadas en las pruebas. Resulta interesante utilizar un valor
de viscosidad ¥ bastante elevado en comparacion con la constante del gas
ks, con el fin de igualar las velocidades de las particulas cercanas.
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Figura 6.14: Secuencia de imdgenes que muestra el corrimiento de terreno.

La misma secuencia estd duplicada en dos columnas, pero en la de la izquier-
das se pueden visualizar las particulas que transportan el material movil. Se
ha utilizado T = 0,13m y ¢ = 4m.

constantes | mp ks P s 00
valores |200.0 kg 0.5 50.0 1.0m 99.86 kg/m3

Cuadro 6.2: Valores de las constantes utilizadas en el modelo de simulacion
de particulas que utiliza SPH.

En las pruebas realizadas se ha usado un radio de accion s de 1.0 metros
para los diferentes niicleos de suavizado utilizados, ya que ofrecen una buena
estabilidad en los escenarios implementados. Sin embargo, para el radio de
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Figura 6.15: Secuencia de imdgenes de una avalancha de nieve en un valle.
Las tmdgenes estdn duplicadas en las dos columnas, salvo que en las de la
1zquierda se muestra el detalle de las particulas. Se ha utilizado T = 0,20m
y un radio h = 0,4m.

accién ¢ del nucleo de suavizado polinémico utilizado en el calculo de las
velocidades v; ; y alturas R; ;, se han probado distintas configuraciones ya
que juegan un importante papel en el control de expansion de las avalanchas.

Este modelo de simulacion permite controlar la avalancha modificando
los valores de ¢ y 7, como en el modelo de simulacién anterior. Adicional-
mente, el drea cuadrada de influencia de las celdas, definida por el tamafo
del lado [, también permitira controlar la expansién de las particulas. Esto
es asi porque aunque no se modifique el radio de accién de los nicleos de
suavizado, el tamaifio del drea de influencia de cada celda varia el nimero de
particulas incluidas en P; j asociada a cada celda (4, j), produciendo fuerzas
diferentes.

Ambos escenarios de pruebas estan discretizados mediante una rejilla
de 160 x 160 celdas cuadradas de 0,1 metros de lado. En ellos se provoca
una avalancha agregando 3 particulas alineadas con el eje X con R; = 0,05
cada una y con una separacién entre ellas de 0,2 metros, o = 0,2.

FEn la primera prueba realizada se estudia la variacién en la expansion de
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la avalancha producida por la modificacién del radio de accién ¢ y el tama-
no del area de influencia de cada celda definido por {. En la Figura 6.16 se
muestra una serie de imagenes de distintas simulaciones del corrimiento de
terreno sobre una pendiente. En cada simulacién se ha utilizado una com-
binacién de valores de ¢ y [ distinta. En todas las simulaciones se cumple
la condicion (6.1) y se mantiene el umbral 7 a 0.25 metros. Las imagenes
corresponden al mismo instante de tiempo en todas las simulaciones, siendo
este 9.38 segundos desde el inicio de la avalancha. En la secuencia ordena-
da de iméagenes formada por la superior-izquierda, la superior-derecha e la
inferior-izquierda se ha ido decrementando [, dando lugar a una reducciéon
de la separacién existente entre las particulas que forman la avalancha. En
esta secuencia también se ha reducido ¢, pero sélo afecta en la adveccién de
textura, acercando la discontinuidad de la avalancha a las particulas. En la
imagen inferior derecha, se demuestra la independencia de los efectos de [ y
¢, donde se observa una gran separacioén entre particulas, pero la frontera
de la avalancha en la textura estd muy préxima a las particulas. En esta
imagen, la separacién entre particulas es mayor que el area de influencia
de las celdas, dando lugar a &reas cerradas con velocidad 0 rodeadas por
avalancha.

La configuraciéon elegida que ofrece para la avalancha un mejor aspec-
to visual, que se asemeja més a los resultados experimentales de Daerr y
Douady, (Daerr and Douady, 1999b), ha sido aquella que utiliza ¢ = 0,6m
para el nucleo de suavizado, un umbral 7 de 0.25 metros y un lado [ del
area cubierta por los vecinos de 1.2 metros. En la Figura 6.17 pueden verse
varias capturas de la evolucién de la avalancha pendiente abajo, mostrando
las particulas en las imé4genes de la columna de la izquierda. El flujo es regu-
lar, expandiéndose poco lateralmente y con una discontinuidad que separa
la avalancha del material estitico bien definida, generando una apariencia
en forma de nube.

Sobre el escenario de la avalancha de nieve bajando el valle se ha reali-
zado un estudio de la expansién de la avalancha en funcién del umbral 7.
En la Figura 6.18 se muestran los resultados de dos simulaciones sobre el
escenario del valle utilizando en ambos casos un radio de accién ¢ = 0,6m
v un tamafo del drea ocupada por los vecinos correspondiente a [ = 1,2m.
Ambas imagenes se han capturado en el mismo instante de tiempo. En la
imagen de la izquierda se ha usado un umbral 7 = 0,15m mientras que en
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Figura 6.16: Corrimiento de terreno en una pendiente. En todas las imd-
genes se ha utilizado un umbral T para la creacion de nuevas particulas de
0.25m. En cada imagen se utiliza una combinacion distinta de ¢ y | .En
la imagen superior izquierda ¢ = 0,9m y [ = 2,0m, en la tmagen superior
derecha ¢ = 0,6m y Il = 1,2m, en la imagen inferior izquierda ¢ = 0,3m y
1 =0,7 y en la imagen inferior derecha ¢ = 0,3 y | = 2,0.

la imagen de la derecha se ha usado 7 = 0,30m. Se aprecia la expansiéon de
la avalancha, pero destaca que al reducir el umbral 7 se acelera la avalancha
debido a la creacién de nuevas particulas en el frente. Téngase en cuenta,
como ya se ha remarcado anteriormente, que todas las imagenes represen-
tan el mismo tiempo de simulacién, por lo que si la avalancha es mayor, es

porque va mas rapida.

En el escenario de la avalancha de nieve bajando el valle se han utilizado
los valores 7 = 0,30m, | = 1,2m y ¢ = 0,6m para obtener el resultado
mostrado en la Figura 6.19. Se muestran capturas de la simulacién desde
distintos dngulos. En la columna de la izquierda la simulacién muestra las
particulas que transportan la informacion de altura de la capa moévil.
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Figura 6.17: Secuencia de imdgenes del corrimiento de terreno utilizando el
modelo basado en SPH. La misma secuencia estd duplicada en dos columnas,
pero en las de la izquierda se pueden visualizar las particulas que transportan
el material mdovil. Se ha utilizado 7 = 0,25, ¢ = 0,6 y [ = 1,2 metros.

6.3.3. Interaccion con obstaculos

La utilizacién de sistemas de particulas para simular la capa deslizante
de una avalancha supone una ventaja importante respecto al método de
diferencias finitas cuando se trata de simular la interaccién con el entorno.
Dado que la evolucién de las particulas se realiza a partir de la segunda ley
de Newton, tanto en el modelo con DEM como en el modelo con SPH, es
posible interactuar con la avalancha por medio de fuerzas o de detecciéon de
colisiones. Asi, se puede conseguir de forma natural que una avalancha se
vea afectada por un obstaculo que se encuentra en su camino.
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Figura 6.18: Dos simulaciones de avalancha basadas en SPH en un mismo
escenario. Ambas imdgenes se han capturado en el instante 9.44 sequndos
desde el inicio de la avalancha. Las simulaciones comparten el radio de
accidn ¢ = 0,6m y una longitud | = 1,2m de lado del drea de influencia de
toda celda. Pero en la imagen de la izquierda se usa un umbral T = 0,15m
en comparacion con la imagen de la derecha donde se ha usado T = 0,30m.
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Figura 6.19: Capturas desde dos puntos de vista distintos de la simulacion

de una avalancha de nieve en el escenario del valle. Se ha utilizado ¢ =
0,6m, Il =12m y 7= 0,30m. En las imdgenes de la izquierda se muestran
las particulas.



112 6.3. SIMULACION DE AVALANCHAS

Para demostrar esta capacidad de los modelos basados en particulas se
ha implementado una variacién del escenario de un corrimiento de tierra
que desciende por una ladera con la pendiente critica. A cierta altura en la
ladera, se ha situado un objeto sélido y se ha implementado un algoritmo de
deteccién de colisiones para impedir que las particulas entren en el objeto.
Como resultado, las particulas de la capa deslizante acaban bordeando el
obstaculo, y el flujo de la avalancha se divide en dos ramas que prosiguen
ladera abajo. La Figura 6.20 muestra dos imégenes de la simulaciéon que se
ha descrito, junto con las vistas correspondientes del sistema de particulas.

Vale la pena destacar que conseguir este efecto por medio de una imple-
mentacion basada exclusivamente en malla, como la resolucién del modelo
BCRE con un esquema en diferencias finitas, es notablemente més compli-
cado. En primer lugar, seria necesario describir el obstaculo sobre la rejilla,
marcando las celdas afectadas para considerarlas como condiciones de con-
torno del método de resolucién numérica. Y en segundo lugar, la interacciéon
no resultarfa facil de aplicar de la avalancha hacia el objeto ya que no se
dispone, en este caso, de un modelo de presién que permita calcular las
fuerzas que aparecen sobre el objeto. Con el sistema de particulas, sin em-
bargo, una vez calculada la colisién con el obstaculo resulta sencillo obtener
un conjunto de fuerzas o impulsos, a partir de los cambios de velocidad de
las particulas.

Otra de las diferencias que aparecen al introducir el sistema de particu-
las, frente al uso exclusivo de la malla, es la posibilidad de tener en cuenta la
inercia de la avalancha. Dado que el esquema basado en malla considera que
la velocidad es de médulo constante y siempre en la direcciéon del gradiente,
nunca podra darse una velocidad pendiente arriba. Se ha mostrado que es
posible reproducir la propagacion ladera arriba de la regién afectada por
una avalancha. Sin embargo, como ya se apunt6, esto se debe a que el mate-
rial situado justo encima de la avalancha se desmorona. Pero el movimiento
de la capa deslizante se considera siempre descendente.

Sin embargo, con los modelos propuestos que utilizan un sistema de
particulas, la interacciéon con el relieve sobre el que se propaga la avalancha
se hace en forma de fuerzas. Esto da lugar a que la avalancha puede, en
algunos casos, subir ladera arriba debido a la velocidad acumulada por las
particulas. Este efecto se puede apreciar, por ejemplo, en el escenario de
demostracion del alud de nieve. Cuando el alud llega al punto de ensilladura
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Figura 6.20: Avalancha de arena con obstdculo. Se ha utilizado T = 0,25,
¢=0,6 yl=1,2 metros.

de la superficie que representa a la montana, parte de la avalancha avanza
hacia la ladera opuesta.

6.3.4. Comparacion de los modelos de simulacién de ava-
lanchas

Se han probado los flujos generados por los modelos de simulacién de
avalancha descritos en los Capitulos 4 y 5 haciendo uso del modelo de vi-
sualizacion descrito en el Capitulo 3. Las pruebas se han realizado sobre dos
escenarios, un derrumbamiento de tierra por una pendiente y una avalancha

de nieve bajando por un valle.

Las primeras pruebas presentadas, corresponden con la simulacién basa-
da en la discretizacién del modelo BCRE usando el esquema de diferencias
finitas de Lax-Friedrichs. Se observa una expansiéon de las avalanchas con
forma ovalada en ambos escenarios. La silueta del flujo de la avalancha es
muy regular, destacando la suavidad de la linea curva de discontinuidad que
separa la avalancha del material estatico. Esta simulacion depende directa-
mente del tamafio y nimero de celdas que dividen el escenario.
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El resto de pruebas realizadas estan basadas en el modelo hibrido pre-
sentado. En este caso, al estar basadas en sistemas de particulas, permite
mantener independiente el nimero y tamanio de celdas en que se divide el
escenario con el avance de la avalancha y el nimero de particulas. Las ava-
lanchas evolucionan segun los calculos de fisica utilizados en cada modelo.
Su velocidad también puede verse incrementada por la aparicién de nuevas
particulas en el frente de la avalancha.

En el modelo basado en DEM, la discontinuidad que define la forma de
la avalancha es una linea muy irregular, que presenta picos poco comunes en
fenomenos naturales de avalanchas (Daerr and Douady, 1999b). Es posible
suavizarla ampliando el radio de accién ¢ del niicleo de suavizado que se
utiliza para el célculo del campo de velocidades. Es posible controlar la
amplitud de la avalancha mediante 7, 1a altura de material mévil a partir del
cual se desea que se expanda la avalancha. Este modelo presenta variaciones
en las direcciones de las velocidades dentro del flujo debido a la aparicion
de nuevas particulas que se hacen hueco empujando al resto en cualquier
direccion.

En las pruebas realizadas con el modelo basado en SPH, la forma del
flujo es mucho més regular que en el caso anterior, aunque no tanto como el
conseguido con el modelo BCRE. Permite suavizar la frontera de la avalan-
cha aumentando el radio ¢, ademés de controlar el grado de expansién de la
avalancha mediante el umbral de altura de material mévil 7. Es este modelo,
ademads, se permite controlar la separacién de las particulas aumentando el
area de influencia de cada celda.

Se ha comprobado que para simulaciones que presentan las mismas ca-
racteristicas y ofrecen resultados similares , destaca la propuesta basada en
SPH ya que utiliza un menor nimero de particulas. Sin embargo ambas
propuestas pueden presentar flujos con areas con velocidad 0 aisladas por la
avalancha, mientras que en el caso de la simulacién del modelo BCRE esto
no puede sudecer. Estas situaciones se pueden evitar aumentando el radio
de accién ¢. Los modelos basados en particulas también se diferencian en
la posicién en la que aparecen las nuevas particulas al aumentar el material
de la capa mévil y tender a expandirse. En el modelo basado en SPH las
particulas tienden a surgir desde el interior de la avalancha, cubriendo los
huecos que aparecen por causa de la separacion de las particulas entre si. En
el modelo basado en DEM, ademés de crearse nuevas particulas en los agu-
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jeros, es frecuente que se creen nuevas fuera de la frontera de la avalancha.
Esto se debe a lo proximas que estan unas particulas de otras y provoca un
aumento de velocidad en el avance de la avalancha.

En los tres modelos se utiliza el BCRE para el intercambio de material
entre la capa estatica y la dindmica. En el caso del modelo basado en dife-
rencias finitas, el control del intercambio de material es el iinico mecanismo
para poder modificar minimamente la expansiéon de la avalancha. En los
modelos basados en dindmica de particulas el intercambio de material no
ejerce ningln control en la expansién de la avalancha, sino que tinicamente
modifica la velocidad con la que las particulas crecen o decrecen.

Se ha visto también que la introduccion del sistema de particulas pro-
puesto proporciona ademads la posibilidad de interactuar con el entorno de
una forma més sencilla y natural. Por una parte es posible realizar deteccién
de colisiones con objetos del escenario, y modificar el curso de las avalan-
chas y por otra parte permite introducir el efecto de la inercia respecto a
las implementaciones basadas sélo en rejilla.

6.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han mostrado los resultados de las pruebas realiza-
das del modelo de visualizaciéon propuesto en el Capitulo 3 v los modelos de
simulacion de avalanchas del Capitulo 4 y el Capitulo 5. El modelo visual se
ha sometido a pruebas con campos de flujo artificiales en donde ha obteni-
do resultados positivos, detectando en todos los casos las discontinuidades
en los flujos, aunque no definiendo del todo bien algunas discontinuidades
curvas. Se ha demostrado que también que este hecho puede mejorarse au-
mentando la resolucién de la malla que se visualiza. El algoritmo elimina
las deformaciones de la textura ante discontinuidades en los campos de ve-
locidades.

En los modelos de simulacién se ha prestado especial atencién al control
de la expansion de la avalancha, con el fin de conseguir un campo de velo-
cidades que reproduzca avalanchas con aspecto realista. A pesar de que el
modelo basado en diferencias finitas ofrece una discontinuidad bien definida,
utilizando un umbral en el modelo de visualizacién para ignorar los valores
casi nulos de velocidad, resulta muy complicado controlar el expansién de
la avalancha, s6lo pudiendo controlar la velocidad, pero no su forma. En el
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caso de los modelos hibridos que utilizan particulas para definir el campo
de velocidades, se pueden emplear diferentes parametros para controlar la
expansion de la avalancha. Estos modelos no consiguen definir la disconti-
nuidad con una linea curva suave, sino que mas bien la discontinuidad se
presenta con formas de nube, que también se asemejan a los estudios de
Daerr y Douady (Daerr and Douady, 1999a). Pero tienen la ventaja frente
al modelo basado en diferencias finitas de poder detectar y esquivar obs-
taculos, ademas de introducir el efecto de la inercia.

Una vez estudiado el mecanismo de simulacién y visualizacién de las
avalanchas, también es importante conocer las prestaciones de los modelos
v si son capaces de funcionar en tiempos interactivos. Por consiguiente, en
el siguiente capitulo se va a realizar este anélisis tratando de detectar el
principal cuello de botella. Adicionalmente se va a presentar una propuesta

de aceleracion.



CAPITULO 7

EVALUACION DE PRESTACIONES

En capitulos anteriores se ha descrito la propuesta de visualizacién de
flujos de materiales granulares y las propuestas de simulacién de avalan-
chas que generan campos de velocidades apropiadas para ser usados como
entrada por la visualizacién. Se han realizado pruebas a cada uno de los
modelos con el fin de validar experimentalmente los resultados finales obte-
nidos, prestando especial atencién a la forma y evolucién de la avalancha.
Dado que todo este estudio estd orientado a aplicaciones interactivas, en
donde el tiempo es una restricciéon fuerte a tener en cuenta, este capitulo va
a presentar un anélisis de los algoritmos implementados para cada modelo,
abstrayendo los pasos méas importantes y midiendo el coste computacional
de cada uno. Se van a detectar los cuellos de botella y factores que de-
terminan este coste y se propondran estrategias de aceleracién en algunos
casos. El objetivo de este capitulo no es realizar un analisis de escalabili-
dad exhaustivo sino determinar la viabilidad de los modelos propuestos en
entornos interactivos.

En una primera seccion se analiza el modelo de visualizacion en diferen-
tes escenarios, utilizando campos de flujos que reproducen la mejor y peor
situacion desde el punto de vista de tiempo de calculo. En la segunda seccién
se estudia el modelo hibrido implementado para la generacién de avalanchas
de materiales granulares, sin tener en cuenta la visualizacién de la seccién
anterior. Finalmente se ponen en comun los resultados de ambos estudios y
se propone una estrategia de aceleraciéon del modelo de visualizacién basada
en OpenMP. De los resultados finales obtenidos, se discuten las principa-
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les limitaciones encontradas y se proponen algunas lineas de investigacion
futuras.

7.1. ADVECCION DE TEXTURAS EN FLUJOS CON DIS-
CONTINUIDADES

El algoritmo descrito en el Capitulo 3 detecta y rastrea el estado de
toda discontinuidad a lo largo del tiempo durante la simulacion del flujo.
El proceso se realiza en varios pasos que se detallan a continuacién. Sin
embargo para ofrecer una mayor claridad en la descripcién, los pasos no se
van a presentar aqui en el mismo orden en que se calculan. En el Algoritmo 1
se han descrito los pasos en el orden correcto. En la siguiente explicacién,
se van a definir etiquetas para las diferentes tareas que implican calculos
en el método, las cuales seran usadas posteriormente cuando se evalten las
prestaciones.

En un primer paso, las coordenadas de textura son transportadas en
todos los vértices usando el método propuesto por Neyret (Neyret, 2003).
Este paso se hace para todos los vértices de la malla de tridngulos y se
etiqueta como ADVECTION.

A continuacion se comprueban todas las aristas de la malla de triangulos
para decidir si tienen o no discontinuidades. Este test se etiqueta como
EXIST. Se crean e inicializan los nuevos puntos de discontinuidad con un
conjunto de valores por defecto y se actualizan los puntos de discontinuidad
D;j que ya existian en el fotograma anterior.

Los puntos de discontinuidad existentes se comprueban para detectar si
han cruzado algun vértice. Si una discontinuidad sobrepasa un vértice, se
destruiran los puntos de discontinuidad de las aristas que cruzaba la discon-
tinuidad en el paso anterior y se crearan nuevos puntos de discontinuidad
sobre las nuevas aristas que en el paso actual estan atravesadas por la dis-
continuidad. Las velocidades de desplazamiento de estos puntos a lo largo
de sus aristas se aproxima por minimos cuadrados utilizando las velocidades
estimadas de los puntos de discontinuidad destruidos. Este paso se etiqueta
como TRANS DISC.

En los puntos de discontinuidad la textura es extrapolada usando una
estimaciéon del gradiente de la coordenada de textura. La estimaciéon del
gradiente se hace para cada vértice que se encuentre junto a una discon-
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Algorithm 1 Algoritmo del método de rastreo y visualizaciéon de la dis-

continuidad
1: for all vértices do

2: Adveccion de las coordenadas de textura
3: for all arista incidente, e do

4: if e tiene discontinuidad d then

5: if d cruza un vértice then

6: Calcular minimo cuadrados para velocidades
7 end if

8: Estimar velocidad y posicién para d
9: Extrapola coordenadas de textura
10: end if

11 end for

12: end for

13: Dibujar

tinuidad resolviendo un problema de minimos cuadrados con dos variables
desconocidas y n ecuaciones, siendo n al menos igual al nimero de aristas
del vértice. Este paso, junto con la actualizacién de las variables de la dis-
continuidad, se ha etiquetado como UP _DISC. El Algoritmo 1 describe en
pseudocodigo el bucle principal del proceso descrito en esta seccién.

7.1.1. Analisis del coste computacional

A la hora de realizar el anélisis del coste computacional del algoritmo se
va a considerar que se tiene un escenario cuadrado de lado unidad, con una
rejilla de resolucion N x N vértices, v que el flujo tiene una discontinuidad
que afecta a M aristas. Se ha de tener en cuenta la dependencia de M
con N para una discontinuidad dada; es decir si aumenta el niimero de
vértices por unidad de longitud, también aumentard el ntmero de éstas
que son afectadas por la discontinuidad. Dado que la discontinuidad es una
estructura unidimensional el crecimiento de M es lineal con el incremento

del valor de V.

El coste temporal del algoritmo serd calculado como la suma de los
costes de los diferentes pasos de los que se componen, ya que se ejecuta
secuencialmente. Dichos pasos se definieron en el apartado anterior y son
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los siguientes:

e ADVECTION: Adveccién de las coordenadas de textura de todo vér-
tice de acuerdo al campo velocidad. En la implementacién del modelo
presentado se usa el método de Neyret (Neyret, 2003). Este paso, que
corresponde a la linea 2 del Algoritmo 1, se hace por vértice y por
tanto tiene un coste de O(N?). Este paso es independiente de si hay
discontinuidades o no en el flujo.

e EXIST: Deteccién de la discontinuidad entre cada par de vértices que
se encuentren directamente conectados por una arista. Se lleva a cabo
en la linea 4 del Algoritmo 1. Esta operacion se hace por vértice en
todo fotograma siendo por tanto del orden O(N?) operaciones en coma
flotante.

e CHECK LOST: Detecta si una discontinuidad se produce debido a
que se han perdido una o mas discontinuidades. Esto indica que cada
discontinuidad perdida en ese instante de tiempo ha alcanzado y cru-

zado un vértice. Este test se lleva a cabo en la linea 5 del Algoritmo 1.
El orden del coste es O(M).

e TRANS DISC: Esta fase tiene lugar cuando una discontinuidad al-
canza un vértice y viaja de una arista a otra diferente. Esto requiere
la estimacion de nuevas velocidades y la solucién de un problema de
minimos cuadrados para cada vértice afectado. Se lleva a cabo en la
linea 6 del Algoritmo 1. En un fotograma dado puede ocurrir que
no haya transicién, pero también puede ocurrir que todas las aristas
afectadas por una discontinuidad tengan una transicion. El coste sera,
como mucho, del orden O(M).

e UP_ DISC: En esta fase se actualiza la posicion y la velocidad de to-
das las aristas que se ven afectadas por la discontinuidad. Ademas, la
adveccién de la textura se extrapola en ambos lados de la discontinui-
dad, con lo que conlleva la resolucién de otro problema de minimos
cuadrados. Esto se lleva a cabo en las lineas 8 y 9 del Algoritmo 1y
tiene un coste de orden O(M).

Visto el anélisis de los pasos que se realizan en el Algoritmo 1, se puede
concluir que el coste de cada paso depende de tres factores principales:
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e El ntimero de aristas afectadas por una discontinuidad, denotado por
M en la discusion anterior. Si la longitud de la discontinuidad es
grande, mas puntos tendran que actualizar sus posiciones.

e La resolucién de la rejilla, de valor NV x N, siendo N el ntmero de
vértices por lado. Si el nimero de puntos de la rejilla aumenta, también
se incrementa el tiempo de calculo. Ademas, como ya se ha comentado,
también se incrementaran linealmente el nimero de aristas afectadas
M para una discontinuidad de tamano fijo.

e La velocidad de la discontinuidad. Se asume que la discontinuidad
viaja a través del dominio del flujo con cierta velocidad. Si la velo-
cidad es alta causa més transiciones de la discontinuidad a través de
un vértice, forzando més ejecuciones del bloque TRANS DISC. Esto
lleva a que el coste promedio de la ejecucién de un paso de simulacién
aumente linealmente con el valor de la velocidad.

Noétese que analizando el Algoritmo 1 y teniendo en cuenta la discusiéon
anterior, se puede deducir que algunos de los pasos no se ejecutan en todos
los fotogramas. Sélo se calculara TRANS DISC para aquellos vértices que
hayan sido cruzados por la discontinuidad en ese fotograma; en el peor caso,
podria ejecutarse para toda arista afectada por la discontinuidad, pero,
por el contrario, puede ocurrir que no haya transicién de vértice en un
fotograma dado. Con el fin de evaluar empiricamente el coste del método se
han disefiado dos escenarios; un escenario de peor caso y un escenario que
podemos considerar como estandar.

El escenario del peor caso es en el que el mayor ntmero posible de aristas
tienen discontinuidad y para el que TRANS DISC se ejecuta para todo
fotograma en todas las discontinuidades. Para conseguir esto, se ha usado
un campo de velocidad sintético que tiene 4 valores diferentes, formando un
tablero de ajedrez en la malla de la rejilla, como se muestra en la Figura 7.1.
El campo de velocidad cambia después de cada fotograma, desplazando
todas las velocidades un vértice en ambos ejes X e Y. Esto causa que M
crezca con N x N y que en cada fotograma TRANS DISC necesite ser
ejecutado en todas las aristas que presente una discontinuidad.

El escenario estdndar o tipico corresponde a una discontinuidad cruzan-
do el dominio del flujo. En este trabajo se asume que las discontinuidades
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Figura 7.1: Mapa de velocidades del peor caso. Las diferentes velocidades
se ordenan formando un tablero de ajedrez para asegurar un nimero de

discontinuidades del orden O(N?).

son curvas diferenciables, y que son aproximadas como segmentos rectos,
tangentes a la curva, tal y como se ha descrito en el Capitulo 3. Con el fin
de simplificar el escenario y tener un ntumero estable de discontinuidades,
se ha decidido usar una discontinuidad recta, como se muestra en la Figu-
ra 7.2. Se ha llamado a este escenario caso de avalancha normal ya que su
comportamiento es similar a la situacién que surge durante la visualizacién
de una avalancha.

7.1.2. Evaluacién de prestaciones

FEl método de visualizacién descrito en la seccién anterior toma como
entrada un campo vectorial y lleva a cabo dos tareas principales. En un pri-
mer paso, las coordenadas de textura se transportan de acuerdo al campo
vectorial y, en un segundo paso, las discontinuidades son detectadas, ras-
treadas y visualizadas. En la seccién anterior se ha etiquetado la primera
tarea como ADVECT. La segunda tarea se ha referenciado como StepDis-
contnuity y comprende las subtareas EXIST, TRANS DISC, UP_DISC y
CHECK LOST. El tiempo consumido por estas tareas y también por las
subtareas involucradas en actualizar las discontinuidades en ambos escena-
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Figura 7.2: Mapa de velocidades del caso tipico. La discontinuidad, la linea
discontinua, queda representada por dos velocidades con la misma direccion
pero sentido opuesto. Cada tipo de velocidad ocupa una mitad de la malla.

rios (caso normal y peor) se muestra en las Figuras 7.3 y 7.4. En ellas se
puede observar cémo las actualizaciones de las discontinuidades son més
costosas que la adveccién de texturas a lo largo del flujo definido por el
campo vector de entrada. Las Figuras 7.3 y 7.4 muestras los tiempos de
ejecucién del algoritmo que calcula el modelo inicial de la implementacién
C++ llevada a cabo para calcular el modelo. Con el fin de calcular la media
de los datos presentados se han ejecutado 800 ciclos de simulacién sobre un
ordenador multintcleo con 4 Intel Xeon E5-2650 @2.00Ghz CPUs y 32GB
de RAM.

Es notable recordar que este método de visualizacion estd dirigido a esce-
narios interactivos, en los que se deben ejecutar a una frecuencia fija. Es po
ello por lo que se ha decidido fijar la velocidad de refresco deseada en 60Hz,
lo que supone emplear tiempos de ciclo de 0,017 segundos aproximadamen-
te. De esta forma el coste de las técnicas propuestas permitird integrarlas en
bucles de simulacién en las que sea necesario dejar recursos disponibles para
otras tareas. En las discusiones de este apartado se va a utilizar este umbral
como el limite del coste para considerar que la visualizacién es adecuada
para una aplicacién interactiva.

Considerando la ya mencionada restriccién temporal, el tiempo de paso
medio obtenido para el caso de avalancha normal indica que el tamano de
malla no se puede escalar mas alla de 80x80 nodos, ver Figura 7.3. En esta
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Caso de Avalancha Normal
Tiempo de ciclo medio

0.08 H Total

0,07 i Advection
é 0,06 M StepDiscontinuity
S 0,05
! B CHECK_LOST
[11]
2 004 = EXIST
2 0,03

I TRANS_DISC
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o M == .
80x80 160x160 240x240

Tamario de Rejilla

Figura 7.3: Tiempos medios de ciclo obtenidos para el escenario de la ava-
lancha normal.

80x80 160x160  240x240
Total | 0,005017 0,023867 0,072975

Advection | 0,000602 0,002494 0,005749
StepDiscontinuity | 0,003510 0,017753 0,059022
CHECK LOST | 0,000648 0,002775 0,007653
EXIST | 0,001209 0,004830 0,012300

TRANS DISC | 0,000822 0,007256 0,031556
UP_DISC | 0,000701 0,002340 0,006265

Cuadro 7.1: Tiempos medios de ciclo obtenidos para el escenario de la ava-
lancha normal.

situacion, la tarea identificada como méas costosa ha sido TRANS DISC.
También se ha medido el tiempo medio de paso para el escenario de peor
caso y los resultados muestran, tal como era de esperar, como esta situacién
es mas costosa de calcular que el caso normal; en este caso s6lo se pueden
manejar mallas de 40x40 nodos de acuerdo a los requisitos temporales. Este
segundo test también confirma que el cuello de botella esta asociado a la
tarea TRANS DISC. Si comparamos estos resultados con el anélisis tedrico
desarrollado en la seccién anterior, se puede ver que hay otras tareas con
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Peor Caso
Tiempo de ciclo medio

0,08 M Total
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Figura 7.4: Tiempos medios de ciclo obtenidos para el escenario peor.

20x20  40x40  60x60
Total | 0,001539 0,012248 0,064339
Advection | 0,000041 0,000164 0,000371
StepDiscontinuity | 0,001438 0,011849 0,063441
CHECK_LOST | 0,000039 0,000160 0,000373
EXIST | 0,000077 0,000305 0,000699
TRANS_DISC | 0,000235 0,006764 0,051781
UP_DISC | 0,001083 0,004586 0,010506

Cuadro 7.2: Tiempos medios de ciclo oblenidos para el escenario peor.

un crecimiento mayor que TRANS DISC. Sin embargo, para el tamafio de
malla considerado, dado que en cada vértice de TRANS DISC se hacen
un mayor nimero de operaciones que en EXIST y UP_DISC, su coste por
paso es claramente superior.

En la siguiente seccién se va a repetir el proceso de andlisis, pero en vez
de hacerlo con el modelo de visualizacién se va a realizar con el modelo de
simulacioén.
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7.2. SIMULACION DE AVALANCHAS

El Capitulo 5 presenta el modelo hibrido de simulacién de avalanchas
de materiales granulares que utiliza SPH. En esta seccién se van a resumir
los diferentes pasos del algoritmo, etiquetdndolos para posteriormente dis-
tinguirlos en el estudio de prestaciones. En el siguiente apartado se comenta
el consumo tedrico de cada paso.

En un primer paso del algoritmo se obtiene por interpolacién bilineal la
normal asociada a la posicién de cada particula en la malla que recubre el
material. Por el mismo método se calcula, para cada particula, el valor de
la tercera coordenada del mundo para conseguir la posiciéon de la particula
en el dominio 3D. Este paso se etiqueta como BLERP.

Tanto la normal como la posicién 3D de la particula se utilizan en las
proyecciones usadas en el paso de calculo de fuerzas. Este ultimo paso se
lleva a cabo para cada particula y se ha etiquetado como FORCES. Para
este paso, en el Capitulo 5 se han propuesto dos alternativas, usar DEM
o SPH. Pero en esta secciéon Gnicamente se van a mostrar los resultados
de la medicién de costes para el SPH, ya que ambas propuestas presentan
un coste computacional del mismo orden y la utilizaciéon de SPH obtenia
mejores resultados visuales.

A partir de la fuerza asociada a cada particula, utilizando la segunda
ley de Newton e integrando por el tiempo, se actualizan las posiciones y
velocidades de cada particula. Este paso se ha etiquetado como UPDATE.
Tras conocer la nueva posicién de la particula, esta particula se asocia con
las celdas a las que influye.

Todos los pasos anteriores se realizan para todas las particulas activas
en el sistema. Los siguientes pasos centran sus operaciones en las celdas de
la rejilla.

En el siguiente paso del algoritmo se calcula la velocidad asociada a
cada celda en funcién de las velocidades de las particulas préximas al centro
de la celda. Con ello se obtiene el campo de velocidades que se usa como
entrada al algoritmo de visualizacién de flujos. Este paso se etiqueta como
VELOCITY.

El ultimo paso consiste en la ejecucién de las ecuaciones del modelo
BCRE para el intercambio de material entre la capa movil y la estatica. El
paso se ha etiquetado como BCRE _STEP. En primer lugar se calcula el in-
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Algorithm 2 Algoritmo de simulacién de avalanchas mediante particulas
1: for all particula, p do

2: Interpolacién de la normal y de la 3a componente de la malla aso-
ciada a la posicién de p

3: Calcular la fuerza total asociada

4: Actualizar la posicién y velocidad 2D de p

5: end for

6: for all vértice, v do

7 Calcular la velocidad a partir de las particulas proximas
8: Calcular el incremento i de la capa mavil

9: Actualizar altura R de las particulas con i
10: if R >maéaxima altura permitida || v sin particulas asociadas then
11: Crear nueva particula si es posible

12: else

13: if R <0 then Destruir particula

14: end if

15: end if

16: Actualizar altura del material estatico con i

17: end for

cremento de material maévil R; ; ¥ con este valor se actualizan las particulas
cercanas. Si la particula ha alcanzado el tope maximo de altura permitido
o aparece material moévil en una celda sin particulas, se generaran nuevas
particulas cumpliendo las restricciones de distancia minima entre ellas. En
caso de que se reduzca la informacién de altura de la particula a valores
por debajo de 0, ésta es destruida. En segundo lugar, si las particulas se
han actualizado exitosamente, se actualiza la altura de cada celda. Ambos
bucles queda esquematizados en el Algoritmo 2.

7.2.1. Analisis del coste computacional

A partir de los pasos etiquetados anteriormente y el pseudo-codigo pre-
sentado en el Algoritmo 2, se va a analizar el coste computacional del al-
goritmo en funcién de los pardametros de configuraciéon. Se considera un
escenario de lado 1 con una malla cuadrada, con N x N vértices, el flujo de
la avalancha esta constituido por P particulas distribuidas por la rejilla y
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el radio de accién de cada particula afecta a un maximo de @ particulas.
El anélisis del coste computacional de cada paso es el siguiente:

e BLERP: Interpolacién bilineal para calcular la normal de la particula
en funcion de su posicién en la malla. De igual manera se obtiene la 32
coordenada interpolando las alturas de los vértices de la malla. Este

paso se realiza para todas las particulas activas de la simulacién, con
un coste de O(P).

e FORCES: Calculo de la fuerza total 2D que se aplica sobre cada par-
ticula. En este paso, a pesar de las diferencias entre los dos modelos
DEM y SPH, como ambos presentan un coste temporal del mismo
orden en el cilculo de fuerzas, en el estudio de prestaciones se ha con-
siderado s6lo el SPH. Para cada particula se calcula la fuerza a la que
estd sometida teniendo en cuenta la influencia de todas las particulas
que estén dentro de su area de accién. Este paso implica un coste de
O(PQ) como méximo.

e UPDATE: En este paso se actualiza la posicién y velocidad en el
dominio 2D de cada particula a partir de la fuerza total 2D asociada.
Ademas también se registra cada particula con el vértice de la malla,
que es el centro de la celda en cuya area se posiciona la particula.
Este paso se realiza para todas las particulas y requiere de O(P)
operaciones.

e VELOCITY: En este paso se calcula el campo de velocidades que
se utiliza como entrada en el algoritmo de visualizacién. Para todo
vértice de la malla se calcula su velocidad interpolando las velocidades
de todas las particulas que estan posicionadas dentro de su area de
influencia. Este paso tiene un coste maximo de O(N?Q).

e BCRE_ STEP: En este paso se actualiza la altura de material de la
capa movil y estatica. Esto implica el calculo del gradiente de cada
celda de la malla y la actualizacién de la informacién de altura de las
particulas, ademas de la creacién o destruccion de nuevas particulas
cuando sea necesario. Este paso se realiza para cada vértice de la
malla actualizando las particulas dentro de su radio de accién, por
tanto presenta un coste de O(N2Q).
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Segiin el anélisis previo de cada uno de los pasos, se pueden extraer los 3
factores principales que repercuten directamente en el coste del algoritmo.

e Tamano de la rejilla. Es el nimero de puntos de la rejilla. A medida que
aumenta este nimero se incrementa el tiempo de célculo. Al definir
una rejilla cuadrada de N puntos por lado, el factor se mide en N x N
vértices.

e Numero de particulas, denotado por P. Son todas las particulas que
forman parte de la avalancha. Cuanto mayor sea su nimero, mas pasos
de BLERP, FORCES y UPDATE se han de realizar. Lo ideal es que las
avalanchas se formen y evolucionen con el menor nimero de particulas
posible.

e Particulas en el area de influencia, denotado por Q. Es el ntmero de
particulas que interaccionan entre si dentro del area de influencia de
una celda, se emplean para calcular la velocidad y el material mo-
vil que tiene para esa celda. Un mayor nimero de particulas en el
area implica un mayor tiempo de célculo en los pasos de UPDATE,
VELOCTY y BCRE _ROLLING. Este factor se expresa con una apro-
ximacién del nimero maximo de particulas que pueden existir dentro
del area de influencia y depende de la distancia de separacién deseada
entre particulas y del tamano de este area.

Observando el Algoritmo 2 se deduce que todos los pasos se realizan se-
cuencialmente en todos los fotogramas. Sin embargo el ntimero de particulas
cambia a medida que avanza la avalancha y erosiona o deposita material en
la capa estatica. De esto se deduce que el coste del célculo del algoritmo
varia en funcidon de las alturas de la capa estatica y de la capa deslizante.
El umbral 7, es decir la constante que indica la altura de material moévil a
partir de la cual se permite crear nuevas particulas, es otro factor que afecta
al coste computacional indirectamente. Cuanto mas bajo sea el umbral, mas
particulas se crearan, aumentando el coste temporal global.

En este modelo de simulacién de una avalancha mediante un sistema
de particulas es muy complicado definir un escenario de mejor caso y de
peor caso sobre el algoritmo. Influyen muchos factores que evolucionan en
el tiempo, lo que complica la definicién de un escenario concreto. Es por
ello por lo que para medir las prestaciones del algoritmo, se ha considerado
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que el nivel de expansiéon de avalancha va a ser el factor decisivo para dife-
renciar entre escenarios de mejor y peor caso. La expansién de la avalancha
implica que aumente el namero de particulas en el escenario, aumentando
en consecuencia el consumo de todos los pasos descritos anteriormente. El
tener un mayor ntmero de particulas en el escenario también implica que
aumente el nimero medio de particulas que se encuentran dentro del area
de influencia de cada vértice de la malla.

El gradiente en cada celda de la malla es importante para el intercam-
bio de material entre la capa movil y la estatica, sin embargo controlando
la expansiéon de la avalancha en escenarios con distinto gradiente se pue-
de conseguir una avalancha de caracteristicas similares. En consecuencia,
aunque en las pruebas se han utilizado dos escenarios, las medidas tempo-
rales se han realizado tinicamente en el derrumbamiento de terreno por una
pendiente.

Se considera la peor situacién cuando toda la malla queda cubierta por
particulas. Esto se consigue reduciendo el umbral 7, que controla la expan-
sion de la avalancha en funcién de la altura de la capa mévil en cada vértice
de la malla. En pocos pasos tras el inicio de la avalancha, toda la malla
quedara cubierta por particulas.

El escenario de mejor caso se caracteriza por tener el menor namero
de particulas. Se fija el umbral 7 lo suficientemente alto como para que no
se cree ninguna nueva particula. Se impide que la avalancha se expanda,
quedando formada tnicamente por las particulas que provienen de la fuente
externa. Mientras que en el experimento que simula una avalancha tipica
se ha configurado la expansion lateral en funciéon del resultado visual, sin
tener en cuenta el nimero de particulas que se generen.

7.2.2. Evaluacién de prestaciones

El método de simulacion de avalanchas basado en particulas descrito en
la seccion anterior se ha dividido en 5 tareas, BLERP, FORCES, UPDATE,
VELOCITY y BCRE _STEP. Todas ellas se ejecutan en cada ciclo. El tiem-
po medio consumido por estas tareas en cada uno de los escenarios, peor,
mejor y avalancha habitual, se muestra en las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7. En
ellas se puede observar como los pasos VELOCITY y BCRE _STEP son los
més costosos, con una diferencia notable con el resto. Ambos pasos se ca-
racterizan por depender directamente del tamano de la malla y del ntimero
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Mejor Caso
Tiempo de ciclo medio
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Figura 7.5: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de la

avalancha en el mejor caso.

de particulas en la simulacion. Al igual que en los experimentos anteriores,
donde es imprescindible mantener tiempos interactivos con frecuencias de
refresco de al menos 60Hz, el objetivo del experimento va a ser definir cué-
les son los valores méaximos permitidos del tamano de rejilla, del ntimero
de particulas y del tamafo del area de influencia que permitan mantener
esta restriccion. Las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 muestran los tiempos que co-
rresponden con la versién secuencial de la implementacién del algoritmo en
C++ realizada. El promedio de los tiempos se ha obtenido de la ejecucién
de 800 ciclos de simulacién sobre el mismo ordenador que en las medidas
de prestaciones anteriores, un equipo multinticleo con 4 Intel Xeon E5-2650
@2.00Ghz CPU y 32GB de RAM.

En las tres figuras se muestran los valores del tiempo de ciclo obtenido al
simular diferentes escenarios con diferentes tamaitios de rejilla. Sin embargo
también es importante estudiar como afecta el nimero de particulas en la
simulacién para tamanos de rejilla constantes. En la Figura 7.8 se muestra
el coste temporal por ciclo medio de cada paso del algoritmo de simulacién
en una rejilla de 160 x 160 puntos en los tres casos planteados, escenario
mejor, tipico y peor. En la figura se puede comprobar el gran incremento
del tiempo de los pasos VELOCITY y BCRE STEP en comparacion con
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160x160  240x240  320x320 400x400
Total | 0,001640 0,003763 0,006975 0,011237
BLERP | 0,000010 0,000010 0,000011 0,000011
FORCES | 0,000038 0,000041 0,000050 0,000057
UPDATE | 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
VELOCITY | 0,000891 0,002109 0,004005 0,006556
BCRE | 0,000700 0,001601 0,002908 0,004611

Cuadro 7.3: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de la
avalancha en el mejor caso.

Peor Caso
Tiempo de ciclo medio

0,02

HTotal

E 0,015 mBLERP
5 ® FORCES
oy
w 0,01 B UPDATE
o]
g— B VELOCITY
a 0,005
= m BCRE

0 —-— — [ | —

80x80 120x120 160x160

Tamario de Rejilla

Figura 7.6: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de la

avalancha en el peor caso.

el resto cuando aumenta el nimero de particulas en la simulacién.

El niimero de particulas utilizado en la simulacién depende, como ya se
ha mencionado, del umbral 7, que controla la expansién de la avalancha, y
de los gradientes de los puntos de la rejilla. Sin embargo, cuando se emplea
el modelo de simulaciéon basado en SPH, es comiin utilizar pocas particulas,
entorno a las 300 en el caso tipico, que coincide con la simulacién mostrada
en la Figura 6.17. Para el caso mejor se ha reducido el niimero de particulas
a la mitad.
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80x80 120x120  160x160
Total | 0,000638 0,000888 0,018162
BLERP | 0,000012 0,000010 0,000119
FORCES | 0,000082 0,000044 0,001500
UPDATE | 0,000002 0,000001 0,000027
VELOCITY | 0,000304 0,000450 0,011103
BCRE | 0,000238 0,000383 0,005414

Cuadro 7.4: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de la
avalancha en el peor caso.

Avalancha Tipica
Tiempo de ciclo medio

0,02
m Total
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160x160 240x240 320x320 400x400
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Figura 7.7: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacidn de la
avalancha tipica, en la que se utiliza un nimero mdximo de 300 particulas.

A tenor de las Figuras 7.5, 7.6, 7.7 y 7.8, se deduce que el nimero de
particulas es el factor més critico, ya que afecta mucho més sobre el tiempo
de ciclo medio que el aumento del tamano de la rejilla. Teniendo en cuenta
la restriccion temporal de 1/60 segundos, el tiempo medio de ciclo, tanto del
caso peor como de avalancha habitual, permite mallas de un tamano apro-
ximado de hasta 400x400 nodos utilizando un paso de integracion de 0,01
segundos. En el peor caso, al incrementarse considerablemente el ntmero
de particulas en la simualacién, s6lo se cumple la restriccion temporal con
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160x160  240x240  320x320 400x400
Total | 0,002822 0,007099 0,011978 0,018030
BLERP | 0,000017 0,000019 0,000019 0,000019
FORCES | 0,000111 0,000144 0,000138 0,000138
UPDATE | 0,000003 0,000003 0,000003 0,000003
VELOCITY | 0,001667 0,004440 0,007586 0,011478
BCRE | 0,001025 0,002492 0,004232 0,006392

Cuadro 7.5: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de la
avalancha tipica.

Avalancha en Rejilla de 160x160

Tiempo de ciclo medio

0,02
B Total
£ 0015 B BLERP
%n w FORCES
% 0,01 ® UPDATE
(=1
=
m BCRE
o B =
0
147 303 2393
Mejor Tipica Peor

Numero particulas

Figura 7.8: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de una
avalancha en una malla de 160 x 160 en los escenarios mejor, tipico y peor
aso.

mallas de hasta 160x160 nodos. En todas las figuras el cuello de botella esta
asociado directamente al paso VELOCITY, aunque el paso BCRE STEP
es el segundo de mayor coste temporal. Ambos pasos han mostrado el mayor
coste tedrico en el andlisis desarrollado en la seccién anterior por lo que los
resultados de esta seccion corroboran la teoria en este caso. Sin embargo se
puede adelantar que el paso de simulacién no va a ser el principal cuello de
botella del modelo global de visualizacion y simulacién de avalanchas.
Para conocer con mayor detalle la influencia que tiene el nimero de
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Mejor (147) Tipica (303) Peor (2393)
Total 0,001640 0,002822 0,018162
BLERP 0,000010 0,000017 0,000119
FORCES 0,000038 0,000111 0,001500
UPDATE 0,000001 0,000003 0,000027
VELOCITY 0,000891 0,001667 0,011103
BCRE 0,000700 0,001025 0,005414

Cuadro 7.6: Tiempos medios de ciclo obtenidos para la simulacion de una
avalancha en una malla de 160 x 160 en los escenarios mejor, tipico y peor

caso.

particulas en el coste por paso de simulacién, se ha medido el tiempo de
ejecucion del algoritmo de la simulacién del corrimiento de tierra bajando
por una ladera, registrando esta vez el coste de diez pasos de simulacion
v el namero de particulas empleadas durante esos diez pasos. Los modelos
se han ajustado para reproducir el denominado peor caso, de forma que el
nimero de particulas crezca considerablemente durante la simulacién. En
las Figuras 7.9 y 7.10 se muestran los resultados obtenidos para el calculo
de fuerzas usando SPH y DEM respectivamente. Debe tenerse en cuenta
que para facilitar la apreciaciéon del comportamiento de las simulaciones, se
han empleado en las graficas diferentes escalas para expresar el tiempo de

simulacion.

En el caso del SPH se observa que el crecimiento del coste es lineal res-
pecto al nimero de particulas mientras que el crecimiento del coste en el
caso del DEM tiene una tendencia cuadratica. Uno de los motivos principa-
les para esta diferencia es que en el caso del DEM las particulas permanecen
més agrupadas que en el modelo con SPH utilizando un juego de parametros
equivalente. Es decir, para conseguir la misma expansién en la avalancha
es necesario involucrar un mayor nimero de particulas. Esto provoca que el
calculo de las interacciones se consuma maés tiempo de CPU. Sin embargo,
no se descarta que haya otros posibles factores que deberan ser investigados
en mayor profundidad.

En cualquier caso, como ya se indic6 al plantear el conjunto de pruebas

de este capitulo, el objetivo no es tanto realizar un analisis de escalabilidad
riguroso como comprobar de forma experimental la viabilidad de utilizar
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Figura 7.9: Tiempo promedio por paso de integracion en base al nimero de
particulas utilizado en la simulacidn de una avalancha usando SPH en una
malla de 160 x 160 en el escenario de peor caso.
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Figura 7.10: Tiempo promedio por paso de integracion en base al niumero
de particulas utilizado en la simulacion de una avalancha usando DEM en
una malla de 160 x 160 en el escenario de peor caso.
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Avalancha Tipica
Tiempo de ciclo medio
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Figura 7.11: Tiempos medios de ciclo del proceso global de visualizacion y

simulacion de una avalancha en un caso tipico.

estos modelos en entornos interactivos. La realizacién de este anélisis se
deja, por tanto, como una posible futura linea de investigacion.

7.3. ESTUDIO GLOBAL

En las secciones anteriores se han analizado las prestaciones del modelo
de visualizacién y del modelo de simulacién por separado. En este apartado
se realiza el estudio de un modelo conjunto con el fin de detectar el cuello
de botella global y en su caso tener alguna pista que permita acelerar el
modelo global.

En la Figura 7.11 se muestra el promedio de tiempo por ciclo del paso
de visualizacién y del paso de simulacién en el caso de una avalancha tipica.
La grafica muestra la gran diferencia en el coste temporal que existe entre la
simulacién y la visualizacién del modelo global presentado. La visualizacién
consume la mayor parte del tiempo de ciclo, dejando una décima parte del
tiempo aproximadamente para el paso de simulacion.

Considerando la restriccion temporal de los 60Hz fijos que debe cumplir
todo el proceso de simulacién y visualizacién de avalanchas, el algoritmo
secuencial implementado s6lo alcanza esta frecuencia usando mallas de me-
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nos de 160x160 nodos y siempre y cuando el nimero de particulas en la
simulacién no exceda de las 2000-3000 aproximadamente.

El cuello de botella principal detectado en el modelo global queda iden-
tificado dentro del algoritmo de visualizacién. En la siguiente seccién se va
a plantear una mejora a la implementacién del algoritmo consistente en la
paralelizacién del modelo de visualizacion de forma que se puede repartir el
trabajo entre diferentes niicleos de procesado.

7.4. DISENO PARALELO Y RESULTADOS DEL MODE-
LO DE VISUALIZACION

Con el fin de acelerar el actual cuello de botella del sistema de visua-
lizacién se ha implementaddo el algoritmo utilizando un conjunto de hilos
OpenMP (Dagum and Enon, 1998; OpenMP, 2015) que permiten ejecutar
concurrentemente esta tarea. El disenio OpenMP propuesto introduce una
nueva seccion for paralela para trabajar con los puntos de la malla (ver-
tices). El disefio paralelo estd basado en una organizaciéon por vértice. La
implementacion usa un entorno multi-hilo de forma que todos los hilos com-
parten las estructuras de datos del problema, las cuales estdn almacenadas
en memoria principal. Todas las pruebas se han ejecutado sobre un ordena-
dor multi-nicleo con 4 Intel Xeon E5-2650 @2.00Ghz CPU, con 4 niicleos
cada uno, y la posibilidad de 2 hilos por nicleo, usando HyperThreading”™ .
Tiene 32GB de RAM y es el mismo usado en la seccién anterior.

Dado que la carga asociada a los nodos de la rejilla no es homogénea (de-
pende principalmente del niimero de discontinuidades asociadas a un vértice
y si una discontinuidad estd cruzando un vértice), para evaluar el grado de
equilibrio asociado al problema, se han realizado varias pruebas emplean-
do las diferentes opciones de planificacion que proporciona OpenMP para
organizar la carga de trabajo dentro del entorno multihilo. Como todos los
hilos escriben en paralelo sobre los nodos de la malla, se han protegido
estas escrituras mediante una seccién critica, lo que impide tener una ace-
leracién lineal. Se ha empleado la estrategia dinamica, la estatica y otra
guiada donde se asigna el trabajo que va a realizar cada hilo en cada mo-
mento. La Figura 7.12 muestra la aceleracién obtenida en el caso normal
para la subtarea TRANS DISC con un tamano de malla de 160x160 nodos.
La aceleraciéon maxima obtenida por estrategias de planificacién estatica y
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Figura 7.12: Aceleracién obtenida para la tarea TRANS DISC task en el
escenario de avalancha normal.

guiada es de 4, mientras que la planificacién dinamica s6lo puede acelerar
2.5 veces la version secuencial. En el caso normal, solo hay unos pocos nodos
de la rejilla (hilos) que tienen carga de trabajo y esta carga no es alta, ya
que TRANS DISC no se ejecuta en cada fotograma. Estos hilos acceden
a la seccidén critica para actualizar la malla de forma secuencial, como con-
secuencia, la aceleracién obtenida para el caso normal se reduce. La figura
también muestra como la situacién es todavia peor para las estrategias di-
némicas, ya que estas tienen que pagar un tiempo extra para planificar cada
vez que un hilo complete sus tareas.

La Figura 7.13 muestra que la aceleracién obtenida para el peor ca-
so simulado. En este caso una estrategia de planificacién dinamica es casi
8 veces mas rapida que la version secuencial (16 es el méaximo esperado),
mientras que las aproximaciones estaticas son sblo 6 veces mas répidas so-
bre este escenario. Considerando el caso anterior, ahora la situaciéon ha
cambiado debido principalmente a que la carga actual de trabajo es mayor
y desequilibrada (no todos los nodos tienen el mismo trabajo), por ello la
planificacién dindmica puede explotar esta situacién y finalmente alcanzar
una mejor aceleracion.

Para analizar la escalabilidad asociada al algoritmo multihilo también se
ha calculado la eficiencia obtenida cuando se acelera la tarea TRANS DISC
para el peor caso, interpretando eficiencia como la relacién entre los recursos
utilizados, en este caso el nimero de nicleos, y los logros conseguidos, la
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Figura 7.13: Aceleracidn obtenida para la tarea TRANS DISC en el esce-

nario de peor caso.
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Figura 7.14: Eficiencia obtenida para la tarea TRANS DISC en el escenario
de peor caso.

aceleraciéon. La Figura 7.14 muestra como el sistema puede escalar correc-
tamente hasta 10 niucleos, ya que la eficiencia es mayor que 0.5 dentro de
este rango. No vale la pena, sin embargo, usar un namero mayor de niucleos,
va que ellos no van a proporcionar una mayor aceleracion.

La Figura 7.15 muestra una comparacién de tiempo entre la version
paralela del peor caso, usando 16 hilos y una rejilla de 60x60 nodos, y la
version secuencial, con el fin de mostrar la aceleracién maxima global que
se puede alcanzar, pero manteniendo los mismos resultados finales. Aqui el
tiempo Total indica el tiempo requerido para resolver el problema entero
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Peor caso. Serie vs Paralelo
Tiempo de ciclo medio

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

W Serie

B 16 hilos

Tiempo (segundos)

Total StepDiscontinuity Advection

Dominio del problema

Figura 7.15: La comparacion del tiempo de ciclo medio entre las propuestas
secuencial y paralela para rejilla de 60 x 60 nodos. La ejecucion paralela se
hace con 16 hilos.

de visualizaciéon, mientras Advection y StepDiscontinuity indican el tiempo
consumido por las dos subtareas principales consideradas. Como la figu-
ra muestra, la aceleracién global alcanzada en la versién paralela depende
principalmente de la aceleracién obtenida mientras se actualizan las discon-
tinuidades (StepDiscontinuity).

7.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado un estudio de prestaciones del modelo de
visualizacién y simulacién de avalanchas de materiales granulares. El con-
texto de aplicacion del modelo global (aplicaciones gréficas por ordenador
interactivas) introduce una fuerte restriccién temporal asociada al tiempo
de ciclo medio (60 Hz) que se debe cumplir.

Se han evaluado por separado las prestaciones del modelo de visuali-
zacién y del modelo de simulaciéon. En el primer caso, el modelo cumple
la restriccion temporal usando mallas de hasta de 80x80 nodos, mientras
que en el peor caso no soporta mas de 40x40 nodos. El modelo hibrido de
simulaciéon que emplea SPH permite ejecutarse en rejillas de 400x400 nodos
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en un caso de avalancha tipica, pero es muy dependiente del nimero de
particulas utilizadas y no tanto del tamano de la rejilla.

La implementacién secuencial del modelo global presentado que mezcla
simulacién y visualizacién, tiende a cumplir el requisito temporal en la si-
mulacién de avalanchas tipicas cuando el tamafio méaximo de la rejilla no
supera los 160x160 nodos y no se simulan més de 3000 particulas. El prin-
cipal cuello botella del modelo esta presente en la parte de visualizacién.

Se ha introducido una propuesta paralela sobre OpenMP para acelerar
el modelo de visualizacién. Los experimentos llevados a cabo sobre el ca-
so peor y tipico, muestran que los hilos no pueden explotar totalmente las
actuales prestaciones de las arquitecturas multinacleo, debido a los conflic-
tos derivados de las operaciones de escritura. Para evitar estos conflictos
se debe reducir el &mbito de la seccién critica. Una primera idea es aso-
ciar bloques de nodos (submatrices de nodos desde la rejilla) a la carga de
trabajo de hilos en vez de asociar un sélo nodo. Esto reducirfa los conflic-
tos de escritura a sélo los bordes de los nodos, que pueden ser gestionados
independientemente.

En el modelo de simulacién presentado en el Capitulo 5 el factor critico
estd en las operaciones que dependen tanto de las dimensiones de la rejilla
como del namero de particulas. Sin embargo ante las pequenias dimensiones
de la rejilla soportadas por el paso de visualizacién, aunque estuviese toda
la superficie cubierta de particulas, el modelo visual seguirfa siendo el cuello
de botella principal. En consecuencia no se ha realizado ningtin anélisis para
acelerar este paso de simulacién.

El resultado del nuevo algoritmo paralelo ha sido que se ha conseguido
casi duplicar el tamano de las rejillas involucradas. Este aspecto tiene un
claro impacto sobre la calidad asociada a la visualizacién de la avalancha
usando el método estudiado.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En la presente memoria se ha presentado un nuevo modelo de visua-
lizacién de avalanchas, adecuado para simulacién interactiva, que permite
superar las dificultades encontradas en las técnicas existentes en las regiones
en las que aparecen discontinuidades. Se han propuesto diferentes modelos
de simulacion que generan campos de flujo a visualizar y se han analizado
sus bondades haciendo hincapié en la semejanza de los resultados con la
realidad, la flexibilidad de control de la forma y velocidad de las avalanchas
v el cumplimiento de la restricciéon temporal necesaria para que puedan ser
utilizadas en aplicaciones interactivas.

A continuacion se va a realizar un resumen del grado de consecucion
de los principales objetivos que se plantearon cuando se inici6 el trabajo
de investigacién, especificados en la introduccién, y de las contribuciones
cientificas que aporta el modelo de visualizacién y simulacién de materiales
granulares ilustrado en esta memoria. Por dltimo, se van a proponer las
lineas de investigacion futuras que se abren tras los resultados obtenidos en
este trabajo.

8.1. CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo ha sido disenar e implementar un
modelo de visualizacién de avalanchas, adecuado para simulacién interac-
tiva, que permita superar las distorsiones en las texturas que generan las
técnicas existentes ante la presencia de flujos con discontinuidades. Para
lograr el objetivo se han revisado las técnicas de visualizacién de flujos ba-
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sadas en textura, prestando especial atencién a los mecanismos de control
de deformacién de textura implementados. Se han ampliado estos mecanis-
mos para impedir la deformacion de la textura ante discontinuidades. En el
Capitulo 3 se ha disenado un algoritmo para detectar una discontinuidad y
trazar su evolucion usando sé6lo la informacion disponible en los vértices de
la malla de tridangulos. Este algoritmo permite modificar la malla a lo largo
de la discontinuidad, proporcionando una adveccién de textura consistente.

Para conseguir visualizar avalanchas de grandes extensiones en tiempos
interactivos ha sido necesario adaptar las técnicas de simulacién de ma-
teriales granulares existentes al modelo de visualizacion planteado en esta
memoria y de este modo poder generar campos de velocidades adecuados
a las técnicas de adveccion. Para conseguir tal fin se han planteado tres
modelos de simulacién de avalanchas que generan tales campos de velocida-
des: un modelo basado en diferencias finitas y otros dos modelos basados en
dindmica de particulas que se diferencian en la utilizacién de DEM o SPH
en el célculo de fuerzas. El disenio de estos modelos se pueden ver en los
Capitulos 4 y 5.

El primer modelo de simulacién se basa en el esquema de diferencias
finitas de Lax-Friedrichs que discretiza el BCRE. Esta propuesta genera
un campo de flujo que define con lineas suaves las avalanchas, pero no es
muy flexible en el control de la expansion de la avalancha, por lo que sus
resultados aunque realistas son bastante limitados. La evolucién de la ava-
lancha descrita por el modelo BCRE depende del esquema de diferencias
finitas con que se discretice, por ello para la propuesta final de este mode-
lo de simulacién, se ha realizado un estudio numeérico de las propiedades
de evolucién y expansion de las avalanchas de los esquemas de diferencias
que més estabilidad dan, Lax-Friedirchs y el propuesto por Falcone y Vita,
obteniendo el primero mejores resultados de expansion.

El diseno de los modelos de simulaciéon que emplean dindmicas de parti-
culas, se ha basado en un modelo hibrido que utiliza como base una técnica
que emplea malla dirigida por el BCRE, lo cual les aporta la estabilidad y
el bajo consumo requerido para simular grandes avalanchas. Sobre la malla
se utiliza un modelo de dindmicas de particulas, donde se ha diseniado una
propuesta basada en DEM y otra basada en SPH, adaptado a materiales
granulares en un dominio 2D. El modelo hibrido utiliza por un lado una re-
jilla para generar el campo de velocidades final y sobre la que se ejecutan las
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ecuaciones discretizadas del modelo BCRE, y por otro lado se utiliza otra
rejilla para trabajar con las particulas. El flujo que representa la avalancha
se genera a partir de las velocidades de las particulas. Esto ofrece resultados
fisicamente realistas y las avalanchas generadas permiten detectar y esqui-
var obstaculos, ademas de proporcionan el efecto de la inercia. El modelo
hibrido propuesto ofrece flexibilidad para modelar las propiedades de velo-
cidad, tamano y forma de la avalancha, parametrizando el area de accién
de cada particula y de cada vértice de la malla, y la altura de la capa movil
a partir de la cual se permite expandir la avalancha. La propuesta SPH en
comparaciéon con DEM, permite representar avalanchas de caracteristicas
visualmente muy parecidas, pero con un menor nimero de particulas, ya
que se distribuyen mejor en el interior de la avalancha.

Se ha comprobado el funcionamiento del modelo de visualizacion de
avalanchas mediante una serie de pruebas utilizando campos de velocida-
des sintéticos. Se ha comprobado como el algoritmo planteado detecta en
todos los casos las discontinuidades en los flujos, aunque no definiendo muy
bien algunas discontinuidades curvas, pero este hecho se puede mejorar au-
mentando la resolucién de la malla triangular con la que se visualiza. El
algoritmo ademds permite eliminar las deformaciones de la textura ante
flujos con discontinuidades.

Asf mismo se han estudiado las propiedades de evolucion y expansion de
las avalanchas generadas por los modelos de simulaciéon propuestos, con el fin
de evaluar si reproducen comportamientos de avalanchas reales. El modelo
basado en diferencias finitas consigue reproducir avalanchas muy semejantes
a larealidad, definiendo el contorno de la avalancha con lineas curvas suaves.
Sin embargo con este modelo resulta muy complicado controlar la expansién
de la avalancha, s6lo pudiendo modificar la velocidad pero no su forma.

En los modelos hibridos disefiados en el Capitulo 5, el campo de flujo que
define la avalancha se genera a partir de las velocidades de las particulas,
esto otorga a los modelos un mayor control de la expansién y evolucion de
las avalanchas frente al modelo basado en diferencias finitas. Los flujos gene-
rados por estos modelos no definen de manera tan regular la discontinuidad
de la avalancha como el modelo anterior, pero la flexibilidad de controlar la
expansion de la avalancha, permite configurar su forma, favoreciendo el ase-
mejarse a avalanchas reales. Estos modelos basados en particulas permiten
detectar y esquivar obstaculos en el camino aplicando cualquier algoritmo
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de deteccién de colisiones de particulas, ademés se consigue reproducir el
efecto de la inercia, mas dificil de reproducir con el modelo basado en dife-
rencias finitas.

Finalmente, en el Capitulo 7 se ha realizado un estudio de prestaciones
de los modelos para detectar si cumplen con los requisitos temporales que
impone su utilizacién en aplicaciones interactivas. Se ha detectado que el
principal cuello de botella es la parte de visualizacion, la cual permite vi-
sualizar avalanchas tipicas en rejillas de no més de 80 x 80 nodos, siempre
que el numero de particulas no supere las 800. Por ello, se ha realizado un
estudio de paralelizaciéon del algoritmo, resultando provechosa la utilizacién
de hasta 10 nicleos de procesado consiguiendo duplicar la resolucién de la
malla de visualizacién.

8.2. CONTRIBUCIONES

El presente trabajo ha estado motivado en la visualizacién de avalanchas
de grandes extensiones de materiales granulares para aplicaciones interacti-
vas. Existen muchos trabajos de investigacién relacionados, cada uno apor-
tando su contribucién cientifica, pero hasta la fecha no se ha presentado un
modelo que ofrezca los objetivos que en el trabajo de investigacién se han
planteado.

Se ha estudiado que los modelos de visualizacién basados en adveccién
de textura son los mas adecuados para reproducir avalanchas en aplicacio-
nes interactivas. Pero estos modelos presentan el gran inconveniente de la
deformacion de la textura, para lo que existen distintas técnicas para su
control. Pero no tratan la deformacién cuando es producida por una discon-
tinudad en el campo de flujo. La técnica de visualizacién presentada en esta
memoria permite evitar este tipo de deformacion, mediante la detecciéon y
seguimiento de las discontinuidades y realizando remallado dindmico.

Los esquemas de diferencias finitas empleados habitualmente para la si-
mulacién de avalanchas no permiten reproducir el comportamiento de ava-
lanchas localizadas. Este trabajo, presenta el esquema de Lax-Friedrichs
como alternativa que permite solucionar este problema detectado, permi-
tiendo la reproduccién de avalanchas mas reales.

Existen muchas técnicas de simulacién de materiales granulares que per-
miten reproducir avalanchas, pero por lo general utilizan para simular los
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materiales, bien mecanimos basados en rejilla, bien basados en dindmica de
particulas. Ambos mecanismos aportan sus ventajas y desventajas, por ello,
este trabajo presenta un modelo hibrido de simulaciéon de avalanchas que
utiliza un sistema de particulas 2D en la superfie del sistema. Existen otros
modelos hibridos de simulacién de materiales granulares pero el presentado
en esta memoria ofrece las siguientes caracteristicas:

e Estd adaptado para la generaciéon de un campo de velocidades que
pueda visualizarse mediante adveccién de textura. Esto implica un
menor coste computacional al no ser necesario visualizar las particulas
que representan el material granular.

e Se ha reducido el nimero de particulas necesarias para simular una
avalancha, gracias a la simulacién del sistema de particulas sobre un
dominio 2D, con lo que el coste de ejecucion del algoritmo se reduce.

e Ofrece mucha flexibilidad a la hora de controlar la simulacién de las
avalanchas, ya que por medio de un conjunto de pardmetros se pueden
ajustar las simulaciones a los comportamientos observados experimen-
talmente.

Publicaciones derivados de la tesis
Como resultado de la presente tesis se han derivado las siguientes pu-
blicaciones cientificas de caricter internacional.

Publicaciones en revistas internacionales:

1. Texture advection on discontinuos flows. Rodriguez-Cerro, An-
gel; Garcia-Fernandez, Ignacio; Martinez-Dura, Rafael J. and Pla-
Castells, Marta. Visual Computer, vol 31, 1033-1043, 2015.

Publicaciones en congresos internacionales:

1. Lateral diffusion in finite difference schemes for avalanche si-
mulation. Rodriguez-Cerro, Angel; Molner-Siurana, Nuria; Garcia-
Fernandez, Ignacio and Martinez-Duré, Rafael J. Industrial Simula-
tion Conference 2015.
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2. Performance evaluation of discontinuity tracking in vector
fields for avalanche simulation. Rodriguez-Cerro, Angel; Lozano-
Ibafiez, Miguel; Garcia-Fernédndez, Ignacio and Martinez-Dura Rafael
J. 29th European Simulation and Modelling Conference, ESM’2015.

8.3. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Como resultado del trabajo realizado se plantean nuevas lineas de traba-
jo. Adicionalmente, ciertos aspectos estudiados pueden ser analizados como
resultados del presente trabajo que se detallan a continuacién.

El método de visualizacién se ha derivado considerando que no hay in-
formacién sobre el flujo fuera de los nodos de la rejilla. Sin embargo, el
esquema de remallado puede ser mejorado si el campo velocidad estd dis-
ponible en mas localizaciones, permitiendo un mejor remallado de las dreas
afectadas por la discontinuidad. La malla puede ser simplificada utilizan-
do técnicas como las propuestas Gonzélez et al. (Gonzélez et al., 2008) e
implementado el remallado en el shader de teselacion (Ripolles et al., 2012).

Se han observado algunos problemas en forma de pequenas irregulari-
dades cuando la velocidad de la frontera no es constante. Aunque mallas
densas superan el problema, se necesita un esfuerzo extra para hacer la
representacion de las discontinuidades més robusta.

La utilizaciéon de particulas en la evolucién de una avalancha permite
modelar ondas de movimiento y efectos similares sobre la superficie del
material. Ademas de permite influir en el desplazamiento de elementos por
la superficie de la avalancha, como rocas rodantes o humo.

El modelo de visualizacién y simulacién de avalanchas presentado se
ha descrito e implementado de forma secuencial. Tras el andlisis del coste
computacional de los modelos, se ha detectado el cuello de botella en la
parte de visualizacion. Esta se ha paralelizado, sin grandes cambios en el
cédigo, utilizando OpenMP, consiguiendo duplicar la resolucion de la malla
de visualizacién en el mejor de los casos. Se puede profundizar maés este
estudio de paralelismo y centrarlo en la implementacién del co6digo en la
Unidad de Procesado Grafico, con el fin de trabajar con altas resoluciones
en tiempo interactivo.
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