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Resumen.

Los Sistemas de Realidad Virtual (SRV) han tomado gran importancia para la medicina, pues se ha
logrado realizar diferentes simuladores quirdrgicos para entrenar a cirujanos y estudiantes. Un efecto
muy importante y necesario para darle mayor realismo a estos simuladores es el de fluidos. Este
trabajo se basa en crear un efecto que simule fluidos (en este caso la sangre) para el Simulador
Quirdrgico (KHEIPROS) que actualmente se desarrolla en la Universidad de Ciencias Informéaticas
(UCI). El trabajo esta dividido en dos partes para lograr una mayor comprension del mismo: Simulacion
Visual y Simulaciéon Fisica. Para la Simulacion Fisica se utiliza el método Hidrodindmica de las
Particulas Suavizadas (Smoothed Particle Hydrodynamics, “SPH”), que se us6 primeramente para
resolver problemas de dinamica de gases en Astrofisica, adaptandose posteriormente para aplicarse
en problemas de fluidos incompresibles. Para la Simulacion Visual se realizé un Sistema de Particulas
Acopladas, que se complementa con el modelo fisico anteriormente citado (SPH). Para la realizacion
de este trabajo se utilizo el lenguaje C++ y la interfaz grafica en OpenGL. El resultado permitira un
mayor acercamiento al mundo de la simulacién de fluidos, y contribuira con el nivel de realismo del

Simulador Quirargico.

Palabras Claves.

Particulas, fluidos, efecto, hidrodinamica.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



Contenido
(D] (O 1 ] A |
AGRADECIMIENTOS. ..ottt ittt ettt e s e e et et e et e e s eeeseee s e b eeeaeteae b b e seaessestabaa s aessssessbaas s seeeseesbabanneeesesssnraans Il
S UYL= 1]
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt et e et e et et et et e e et et e e e e et e et et e eee et e eee e s e ee e e et et e eee e et et e neeeaeeete et enae et eeenaeanes 1
CAPITULO 1;: FUNDAMENTACION TEORICA. ..ottt ettt ettt ettt ee et et e et et e et et et e et et e seeeeeeerenaes 3
INTRODUCCION. ..ttt et et e et et e e et e et et et e et e et e et e e e et e et e e e e eaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneeaeaaees 3
1.1 LOS FLUIDOS. CONCEPTOS FUNDAMENTALES. «.itutitttiitteittettiesttttestnesstesstessnsstsssstetsnsstaestetstaessnersessteresnessnn. 4
1.1.1 CaracteristiCas de 10S fIUIJOS. .......uueeiii et e e e et e e e e e s e e et s e e e s e es bbb s e eesesensranas 4
A S N =03 = ] =1 N 1 = 5
1.3 INTRODUCCION A LA SIMULACION DE FLUIDOS. .uuuiieuutteiittiieietteeeeesaesssssneesessaesesssessesnnesstssssessessssnsessrneeessrs 6
G T I BT P= Ty g (or= o [ TN (o ToRR 1o [0 1= 6
1.3.2 Dindmica Computacional de 10S FIUIdOS (CFD)........cuuitiiiiiiiiiiiiiiee ettt 8
1.3.3 Conocimientos MAtEMALICOS PrEVIOS. ....coiuueiiiiireiieeiiteee ettt e e sttt e sbb et e e sbbe e e e sbbe e e e abbe e e e sbbaeeesbbeeeesnareeas 9
1.4 METODOS DE SIMULACION FISICA. ..uiitiiiii ittt ettt e et e et e st e et e e ea e s e e e et e s e e et s e et e s ebeeaa e sane s st rernnesenns 9
1.4.1 Ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo incomprensible. ... 10
1.4.2 Términos en las ecuaciones de NAVIEI-STOKES .........cuuuuieiieei et e e e e et e e e e e e e e e e e e eaeaees 10
1.4.3 MELOdO €StaDIE B JOS STAIM. .. .coeeeei ettt e e e e e et et e e e e e e e e e eeeaeananes 12
1.4.4 Hidrodindmica de las particulas Suavizadas (SPH). .......cccuiieiiiiiieiiiee e 15
1.5 METODOS DE SIMULACION VISUAL. ...ituuiitteitieiteet et s ttse st esstes st e saaassba e st st st s e ta e saaessbaeestesanesstareranessrasssneren 19
1.5.1 LOS SiStEMAS A& PAItICUIAS. .....cooveeeiieiiiei ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s e e st ab s eeesessssbaaaeeeeasanns 19
1.5.2 Sistemas de Particulas N0 VINCUIAAAS. ...........ooiiiiiiiiiiiiie et e et e e e e e e e e e eeeeaaens 21
1.5.3 Sistemas de Particulas aCopladas. ............euieiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e aans 22
1.5.4 Representacion Volumétrica (Volumen ReNAiNG). ....coeeeeiiiiiiiiiiiic e e e 23
1.5.5 Metaball (MELADOIAS). .. ..ot s st e e s n e e s e b e e e e nnnes 24
1.6 CONDICIONES FRONTERAS .....iitutiit ittt ettt ettt e et ee e s tee s et se et et et re st s san e s batesa st easeta e s e s et e ssesansstaseranssenserneren 26
1.6.1 PArtiCUIAS A FrONTEIA .....eeee oo ettt e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e eaananns 27
1.6.2 SUPEITICIES A8 FIONTEIA. ... .eeiiiiiiiie ettt e bt e s b et e e et e e e s e bt e e e e annbe e e e annnes 27
CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA. ..o oo 29
INTRODUCCION ... ettt ettt e et e et et et et e et e et e e e e e e et e e e e et e e e eeee e e e ee e 29
2.1 METODO DE VISUALIZACION. «.uuuiiuuiitteetnittteetttsettes st es st esstessta e saa s sbase st esaaess b e st et absetaesaasssbasesteranesstareranesenns 29
A 1Y L TN T TN £ [ R 30
P RS d I =T (o Tor=To (o T N0 11 o [0 1= 31
L (=1 1 1 P 32
R VAT ol0 1o (o F= 1o IRV 1] o3 = R 35
2.3 CALCULO FUERZAS EXTERNAS. .. ituiittiettittte ettt et e ettt e s et e et s e ease s b se et s saa s e et s e sa s s e s e aa e san s sbaseanssenesetareranssenns 36
2.3.1 Fuerza Normal a la SUPEITICIE. .....eeiiiiiiiie i e e e i e e e 37
2.3.2 La Fuerza de DeformacCion NOIMMAL. ..........oeeee it e e e e et s et e ee e e et eeeeeae s et eraeseserreeeeaarerenan 38
2.3.3 Fuerza de FricCiON TANQGENCIAL .......cciuiiiiiieiiie ettt ettt ettt et e e s bt e e s be e e sabeeambeeebeeesnbeeanneeeaees 42
2.4 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO Y LENGUAJE UTILIZADO. . .cuuiiutiienieiineeeteeee et sesassaasstnsesansssansesnsesanesstasesanssenns 44
B R AT U =T IS 10 [ [0 T2 0101 TR 44
A = -\ 1T0) g T | I L0 - 44

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



2 O 45
CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA. .. oot eeee ettt ettt e e et ee et et e e e et e e ee e et e e e eeeeeeeeae e 46
1N T0] 51601 [ F TP 46

R I =4 (]I XS ] ={ I 11 =T T [ 46
IV o] ) =l T 5 L 111111 47
3.3 GLOSARIO DE TERMINOS DEL DOMINIO. ..uuiiituiiitiitt st ee st e et e e e e et esae s s e e st s s abe s e bt s s ebn s sba s e st esaaessba e ranssaans 47
3.4 CAPTURA DE REQUISITOS. ... tittiieiitt ettt e e ettt e e e eat e e e e taaee s et eeeeata e e s st aeseta e aeesta e eessanasstanaaesatnseeeannnesernnaaeesranns 48

3.4.1 ReqQUISITOS FUNCIONAIES. .......eeiiiiiiiie ettt ettt e e ekt e e e aa e e e e nnb e e e e e nnbe e e e enenes 48

3.4.2 ReqUISItOS NO FUNCIONAIES. .......uiiiiiiiei ittt e e e sttt e e e e e s et e e e e e e e e e snbbbeeeeaaeaeannns 49
3.5 IMODELQO DE CASO DE USO. t1uuittuiiutniittettnittseestetsssstneestessssssseeansstsessetsneettrestets ettt 49

3.5.1 Definicion de 10S ACIOIrES AEI SISTEIMAL ....uuuuniiiiiiiieeee et ettt e e e e st et e s e e e s e esaa b e eeeesenebaaes 49

RS OF- T o Fol o [N U EY ol o [ BT ] (] 1 = VA 50

3.5.3 Diagrama d€ CASOS UE USO. .....uuuuuiiiieeiiiieiieiiieeeesiiiteteeeee e et s sssteaeeeeeessassastaaeeeaeeesaasnstaeeeaaeesaanstnseeeeanesnannns 51

3.5.4 Descripcion de los casos de uso en el formato expandido. .........cccoovviieiiiiiieeiiiie 51
CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA. .....ooitiiite ettt sttt sttt sttt e st te s tasssae s stessste s ate s steesteseassseere s 55
1N T0] 51601 [ F TP 55

i Y/ (o] ] = I 0] = T = [ T 55
4.2 DIAGRAMA DE CLASES DE DISERIO. ..uuuiituiiiiiiii it e et et e e e et e e e st e e et e s s s ettt e e s s s b e s sb et sbsean e ran s sba e ranssenns 56
4.2.1 Paquete “Visual SIMUIAtION”. .........oiiiii et e e e e e s e e e e e aae s 57
4.2.2 Paquete “PhisiC SIMUIAtION". ...........ouiiiiiii e e e e e e e e e e st re e e e e e s s e snnrraeeaaeaas 58
4.3 DIAGRAMAS DE INTERACCION DEL DISENO. 11uuituuiitttiittieitiieitesetesttetstesstasestsssstssstessnesstasestetste ettt 59

4.3.1 Realizacion del caso de USO “Crear FIUIAO . .......uuui ittt e e e e et s e e e s e e e aaaa e eas 59

4.3.2 Realizacion del caso de uso “Ejecutar FIUIAOS”...........c..uuiiiieiiiiiiiieeiee et e e snnrrae e e e 60

4.3.3 Realizacion del caso de uso “Actualizar FIUIAOS” ..........oouuuiiiiiiiiiieeee e s 61

4.3.4 Realizacion del caso de uso “Eliminar FIUIAOS” ..........oooiiiuiiiiiiiieceeeee e 62

4. DESCRIPCION DE CLASES. ..uutttuitutiantttteteeatasesesseatansesteaa e raneseaseatansesetateatanearetasesstansessetasenerensesrernseeranss 62

N N R O =TT <l @ ] 01 1 0] F=To (o] - TP 62

4.4.2 Paquete “Visual SIMUIAtION”. .........ooiiii ettt e e st e e e sra e e 64

4.4.3 Paquete “PhisSiC SIMUIBLIONT. ........ ittt e b e e e e sibeeee e 66
CAPITULO 5; IMPLEMENTACION DEL SISTEMA . .. eee oot e ettt eee e e e eeee et e s e e eseeseeseeeseeeaeeeeseeeseaeseeeseeeseesannes 68
INTRODUCCION. ...ttt ettt ettt ettt et ettt e e et et e e e e ettt et e et et e e et et e et e eae et e eeeeee et e eee et e ete et eeeeeteeeeraeeeeeenenaes 68

5.1 ESTANDARES DE PROGRAMACION. ...itttitttititettteitteettee st esstesstasesaa e s sbase st esaaass b e st sssbssta e sanessbasesteranessbareranesenns 68
5.2 DIAGRAMA DE DESPLIEGUE . .. cttuiituniittettnitttetttetst sttt eestetstsstaeeaassaasessetaasetatestetatsttaersnssstrestersnesstareranesenns 71
5.3 DIAGRAMAS DE COMPONENTES. ...ccuuutitittuteitttteeestneetsaaeesetsteeeetaeesesa et eeeata s etetetettaeetetteseerrereraeeerernns 71

5.3.1 SubPaquetes de COMPONENTES. .......cciiiiiiieiiie e e e e ittt e e e e e e s s e e e e s s e st eeeaeeesasaasbaeeeeaeessaastnreeseaaeaesnnns 71

5.3.2 Diagrama de Componentes “CONtrOIEI”.............oiciiiiiiie et e e e e e e s e e e e e e e e aanes 72

5.3.3 Diagrama de componentes “Phisic Simulation”............cooiiiiiiiiiiii e 73

5.3.4 Diagrama de componente “Visual Simulation”. ... 74
CONCLUSIONES GENERALES. ..ottt ettt ettt e s e e e e e e et s e e e e e s e e et eseesseesaaba s eeeassessbabaeseessenns 75
REC OMENDA CIONES. ...ttt ettt et e et e et e et e ta e e et s e et s s et s e aa e ea s e b s e ea e s s s e ta s e sansseasesnseranearrnres 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t oot e oottt e et e e et e e e et e et e e e e et e aeee e e e e e s e eeeeeeeeeeeeeeeeenreenneseneens 78
APENDICES. ...ttt ettt ettt e e ettt e ettt et et e ettt ettt e ettt ettt et et ettt e e et et e et e et e ans 82

INDICE DE FIGURAS, TABLAS Y ECUACIONES. ...ttt eeee et e et e eeeeeeeeeee e et e teeeeeeeeeeeteeeeeeeeaeeeeeeeeeeseeeseeseaeaeeeeneeesaeesaeens 82

TNOICE T FIQUIAS. ....voeeeeeeeeeeeete ettt ettt ettt et et ettt e e et et et e et ese et e se et ess et e e ete s ete s ete s ete et ereeeereen 82

INAICE 08 TADIAS. ... ettt ettt et et e e et e et e e e et e e et e e teeeee e e et e eeeeeeeeeeeeeaeeeeeeseeeaeeeteeeteeneeeaeeens 83

(] (o1 r= T o Yo [T (=T 1 011 0 T 84

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



Vi

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



Introduccién

En el mundo actual la Realidad Virtual (RV) ha alcanzado un nivel de desarrollo significativo. El alcance de
esta va mas alla de los juegos interactivos; por lo cual se sitlla en el exclusivo rango de herramientas para
hacer. Las simulaciones por computadora asi como la animacién en tiempo real han tenido un auge en los
ultimos tiempos debido al avance tecnolégico, dando como resultado simulaciones mas sofisticadas que
trabajen en tiempo real. Se podria mencionar algunos ejemplos como son los simuladores de conduccioén,
tiro, de vuelo y simuladores quirdrgicos, estos ultimos permiten practicar intervenciones quirdrgicas, que
minimizaran errores en procedimientos de rutina o durante operaciones complejas y optimizaran el uso de
los recursos técnicos y humanos desde el momento en que los médicos entran al quir6fano. En el campo
de la animacion por computadora, las simulaciones juegan un papel importante para dar un efecto de

realismo ya sea en la realizacién de peliculas, videojuegos u otro tipo de aplicaciones.

En Cuba se estd incursionando en el mundo de la simulacién, actualmente se han realizado algunos
simuladores como por ejemplo de conduccién, de tiro, de vuelo, entre otros. En la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI) se estd desarrollando un simulador quirdrgico para operaciones de minimo
acceso, este es de gran importancia, pues se habla de un pais que tiene muchos logros en el campo de la
medicina y con la realizacidon de este simulador puede ayudar a los profesionales de la salud y a los

estudiantes a entrenarse antes de realizar una operacion de este tipo.

Hasta ahora el simulador estd en su primera etapa de desarrollo y tiene implementados algunos médulos,
como son, coordinacion manos-ojos y el de camara. En la actualidad se esta trabajando en el proceso de
seleccion y persistencia de datos, pero este simulador carece de un efecto que simule los fluidos en
tiempo real, efecto muy importante para su desarrollo, pues con la inexistencia de este efecto, el simulador
careceria de realismo, el cual es uno de los objetivos principales de la Realidad Virtual, y es la
caracteristica principal que requiere estos tipos de simuladores, es importante que el usuario (profesional
de la medicina o estudiante de medicina) sienta la realidad en el mundo virtual, esto posibilitara que este
se prepare correctamente a la hora de realizar una operacion y evitara cualquier tipo de accidente

indeseable.
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Introduccion.

Analizando la situacién existente en el proyecto, se propone como problema cientifico a resolver en
este trabajo, ¢ Como crear un efecto que permita la simulacion de fluidos en tiempo real para su uso en el
Simulador Quirdrgico? Este proyecto se propone como objetivo general, implementar un efecto que
permita la simulacion de fluidos en tiempo real. El objeto de estudio de este trabajo es el analisis del
comportamiento fisico de los fluidos y el campo de accién las técnicas y algoritmos utilizados para la
simulacion de fluidos en tiempo real para su utilizacion en el Simulador Quirdrgico. Para el cumplimiento

de los objetivos planteados se trazan las siguientes tareas a desarrollar:
» Analizar métodos y herramientas de simulacion de fluidos existentes en el mundo.
» Estudiar la dindmica y mecéanica de los fluidos.

» Elaborar el analisis y disefio del efecto de simulacion del fluido.

» Implementar el efecto de simulacion del fluido.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



Capitulo 1: Fundamentacion Teorica.

Introduccion.

“En funcion de los avances aplicados en el desarrollo de Simuladores Quirdrgicos y de los objetivos

gue estos persiguen, se pueden agrupar en tres generaciones tecnolégicamente secuenciales (Fig. 0.1):

La primera generacion: Formada por los Simuladores Quirdrgicos que Unicamente consideran la

naturaleza geométrica de la anatomia humana.

La segunda generacion: Que esta constituida por aquellos que, ademas, permiten la interaccion

fisica con las estructuras anatomicas.

La tercera generacion: Que ademas de las caracteristicas ya mencionadas de la segunda

generacioén, tienen en cuenta la naturaleza funcional de los érganos.” [1]
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Fig. 0.1 Distribucion cronoldgica de las diferentes generaciones de Simuladores Quirdrgicos.

Como se puede observar, lograr la optimizacion de la simulacion de los fluidos usados en los
simuladores quirlrgicos, es cosa que hoy en dia se investiga con profundidad. Esta no es tarea facil,
pues se requiere de una serie de ecuaciones fisicas para describir el comportamiento de los mismos,
pero que sin la presencia de un efecto de este tipo cualquier Simulador Quirurgico careceria de

realismo.
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Capitulo 1: Fundamentacion Teorica.

Este capitulo profundizara en los diferentes métodos de simulacion y visualizacion existentes en el
mundo para la creacion de los fluidos, asi como también conceptos generales de las leyes fisicas que
rigen estos fendbmenos. Para lograr esto, se ha dividido el proceso de simulacién en dos partes,
métodos de simulacion fisica y métodos de visualizacion del efecto, con el objetivo de dar mayor
claridad al texto y dejar demostrar que diferentes métodos de simulacion y visualizacion pueden ser
combinados a gusto del desarrollador.

1.1 Los fluidos. Conceptos fundamentales.

Para una mejor comprension de este capitulo se comenzard dando varias definiciones fisicas de los

fluidos.

“Se conoce como fluido a todo cuerpo que carece de elasticidad de forma. Es decir no tiene una forma
propia y se puede adaptar al recipiente que lo contiene. No presenta fuerzas internas tangenciales o

estas son muy pequefias. Los movimientos relativos entre particulas fluidas no realizan trabajo.” [2]

“Un fluido es una sustancia o medio continuo que se deforma continuamente en el tiempo ante la
aplicacion de una solicitacién o tension tangencial sin importar la magnitud de esta. También se puede
definir un fluido como aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de

forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene.” [3]

1.1.1 Caracteristicas de los fluidos.

Los fluidos poseen 4 caracteristicas fundamentales, estas son:
» La posicion relativa de sus moléculas puede cambiar continuamente.
» Tienen viscosidad.

» Dependiendo de su viscosidad fluyen a mayor o menor velocidad. La viscosidad y la velocidad

son inversamente proporcionales.
» Poseen una densidad bastante alta.

El movimiento de los gases y los liquidos puede estudiarse en forma aproximada mediante las

ecuaciones de la dinamica de fluidos.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Capitulo 1: Fundamentacion Teorica.

1.2 Antecedentes.

Esta tesis se enfocara en la simulacién y visualizacién de un sistema dinamico compuesto por un fluido
incompresible. Un sistema dindmico es un sistema complejo que presenta un cambio o evolucion de su
estado en un tiempo. ElI comportamiento en dicho estado se puede caracterizar determinando los
limites del sistema, los elementos y sus reacciones; de esta forma se pueden elaborar modelos que
buscan representar la estructura del mismo. Con el advenimiento de las computadoras de alta
tecnologia y los métodos computacionales que las acompafan, la solucion de problemas de los
sistemas dinamicos ha llegado a ser una realidad. A pesar de todo ese poder de cémputo, los métodos
aun estan lejos de ser perfectos, pero los estudios e investigaciones actuales, estan logrando
desarrollar mejores métodos. En [4], mencionan algunos métodos relevantes para dar solucién a los

sistemas dinamicos.

Los primeros métodos estaban enfocados a simplificar el computo utilizando Sintesis de Fourier o
proporcionando soluciones especializadas a problemas especificos. Por otro lado, los campos de
altura junto con las ecuaciones diferenciales parciales de sombra de agua, se usaron para representar
la superficie de un fluido y describir el movimiento de este, respectivamente. Mas tarde, a los campos
de altura se le afiadié un sistema de particulas para representar el movimiento del fluido con efecto de
goteo, lo cual no fue abordado en métodos previos. En ese mismo tiempo se introdujo el método
“Marke-and-cell” (MAC)' para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes®, que describen el movimiento
de un fluido. Este método es tridimensional y es capaz de simular un fluido cayendo y salpicando. Otro
método propuesto para simular fluidos, se basa en el uso de una conveccién semi-Lagrangiana que

permite intervalos de tiempos mucho mas grandes, permitiendo estabilidad en el fluido.

En el campo del Gréfico por Computadoras existen métodos alternativos para la simulacién de fluidos,
los cuales han sido descritos usando simulaciones basadas en particulas®. Desde el surgimiento de
ambos, la particula base de Lagrange y el enfoque basado en la red Euleriana se han utilizado para la
simulacién de fluidos. Otro ejemplo, es el método llamado Hidrodindmica de las Particulas Suavizadas
(SPH), del nombre en inglés Smoothed Particle Hydrodynamics. En un principio estuvo enfocado a

simular problemas astrofisicos incluyendo colisiones galacticas y gravitacionales. EI SPH ha sido

! En 1822 Claude Navier (Claude Louis Marie Henri Navier 1785-1836) y en 1845 George Stokes (Sir George Gabriel Stokes 1819-1903)
formularon las ecuaciones de Navier-Stokes que describen la dinamica de los fluidos.

En 1983 T. Reeves introdujo los sistemas de particulas como una técnica para modelar una clase de objetos difusos.
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adaptado recientemente a muchos problemas de ingenieria, incluyendo transferencia de calor y de
masa, dindmica molecular y mecanica de sélidos y fluidos. Este es un método Lagrangiano flexible que
puede capturar facilmente grandes deformaciones de interfaces, rotura, mezclado y salpicado. El SPH

es utilizado para calcular el movimiento de las particulas que son revestidas en un campo potencial.

Aunque el método SPH es flexible, este fue creado para resolver el flujo de un fluido compresible. Se
han propuesto algunas extensiones para permitir las simulaciones de fluidos incompresibles con SPH.
Recientemente, fue desarrollando otro método llamado Movimiento de Particulas Semi-implicito (MPS)
para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresibles. El método MPS es capaz
de simular una amplia variedad de problemas de flujo de fluidos incluyendo transiciones de fase, flujo

multifase, estructuras elasticas, etc.

1.3 Introduccidn ala Simulaciéon de fluidos.

1.3.1 Dinamica de los fluidos.
El flujo de los fluidos puede ser caracterizado por una serie de aspectos que gobiernan su

comportamiento [5]:

1. Flujos Comprensibles, como opuesto de los flujos incomprensibles, ocurren cuando la variaciéon
de la presion es lo suficientemente grande como para incurrir cambios substanciales en la

densidad.

2. Flujos Viscosos, como opuesto de los flujos no viscos, es usado para modelar fluidos en los
cuales la friccion interna tiene un efecto significante. La cantidad de friccion es descrita por la

viscosidad del fluido.

3. Flujos Estables (Flujos Laminares), como opuesto de los inestables, es usado cuando el tiempo
de cambio de las propiedades del fluido es cero, es decir cuando las propiedades del fluido se

mantienen constantes.

4. Flujos Turbulentos, son aparentemente caoticos y son causados por los inestables vortices que
aparecen en muchas escalas e interactan entre ellos. Los fluidos con carencia de turbulencia

son llamados laminares, aparentemente suavizados y estables.
Para que exista una mayor comprension de este tema consideraremos otra bibliografia:

Algunas caracteristicas generales del flujo de los fluidos son [6]:
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7
Capitulo 1: Fundamentacion Teorica.

1. El flujo de los fluidos puede ser estacionario o no estacionario. Describamos al flujo en término
de los valores de variables tales como la presién, la densidad, y la velocidad del flujo en cada
punto del fluido. Si estas variables son constantes en el tiempo, se dice que el flujo es
estacionario. Los valores de estas variables cambian por lo general de un punto a otro, pero no
cambian con el tiempo en cualquier punto en particular. A menudo puede conseguirse esta
condicion a velocidades de flujo bajas; una corriente que fluya continuamente es un ejemplo.
En el flujo no estacionario, como una ola grande provocada por la marea, las velocidades v son
funciones del tiempo. En el caso del flujo turbulento, tal como los rapidos de un rio 0 en una
caida de agua, las velocidades varian erraticamente de un punto a otro asi como en el tiempo.

2. El flujo de un fluido puede ser comprensible o incomprensible. Si la densidad p de un fluido es
constante, independiente de (x,y,z) y t, su flujo se llama flujo incomprensible. Puede
considerarse usualmente que los liquidos fluyen incomprensiblemente; pero ain en un gas
altamente comprensible la variacion de la densidad puede ser insignificante, y para objetos
practicos podemos considerar que el flujo es incomprensible. Por ejemplo al volar a velocidades
mucho menores que la velocidad del sonido en el aire (se describe como aerodinamica
subsonica), el flujo del aire sobre las alas es casi incomprensible.

3. El flujo de los fluidos puede ser viscoso o no viscoso. En el movimiento de los fluidos la
viscosidad es el analogo de la friccion en el movimiento de los sélidos. Cuando un fluido fluye
de un modo que no disipe energia por medio de fuerzas viscosas, se dice que el fluido es no
viscoso. En muchos casos, como en problemas de lubricacién, la viscosidad es
extremadamente importante; por ejemplo, los aceites para motor se denominan de acuerdo a
su viscosidad y a su variacion con la temperatura. En otros casos la viscosidad puede ser de
poca importancia relativamente, y al despreciarla podemos emplear una descripcibn mas
sencilla en términos de flujo no viscoso.

4. Elflujo de los fluidos puede ser rotatorio o no rotatorio. Si un elemento del fluido en movimiento
no gira en torno a un eje que pase por el centro de masa del elemento, se dice que el flujo es
no rotatorio. Podemos imaginar a una pequefia rueda de paletas sumergidas en el flujo en
movimiento (Fig. 1.3.1). Si la rueda se mueve sin girar el movimiento es no rotatorio; de otro
modo serd rotatorio. Notese que un elemento particular del fluido puede moverse en una
trayectoria circular y experimentar también un flujo no rotatorio; una analogia es el movimiento
de las gondolas colgantes de una “rueda gigante” de feria: aun cuando la rueda gire, las

personas que viajan en la géndola no giran respecto a sus centros de masa. El remolino que se
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forma cuando el agua fluye por el drenaje de la bafiadera es un ejemplo de esta clase de flujo

no rotatorio.

Fig. 1.3.1 El flujo de los fluidos puede ser rotatorio o no rotatorio.
Pequefios objetos en forma de rueda de paleta que flotan libremente en un liquido al fluir. Si la rueda

gira, llamamos al flujo rotatorio; si no, el flujo es no rotatorio.

1.3.2 Dinamica Computacional de los Fluidos (CFD).

A la rama que estudia los fluidos de manera computacional se le conoce como CFD. Es la aplicacion
de computadoras para analizar o resolver problemas en la dindmica de los fluidos, que gracias al
exponencial incremento de la potencia del hardware, se ha aumentado en experiencia y resultado. Su
aplicaciéon varia entre investigaciones fisicas complejas y simulaciones en la industria de efectos

especiales, tanto para juegos como para peliculas.

Para desarrollar la simulacion, existen diferentes algoritmos, pero el mas comuin de todos es discretizar
el dominio del espacio de simulacion en una malla de pequefas celdas. Cada celda contiene el estado
del fluido en la parte del dominio que le corresponde, que usualmente son estados como velocidad,
densidad, temperatura y presion. Estos estados son después actualizados con un paso de tiempo
discreto, con el objetivo de estudiar cémo el fluido se desarrolla al paso del tiempo. La simulaciéon
gobierna la evolucion del campo de velocidad del fluido en el dominio de desarrollo. El paso de
actualizar las celdas, es tipicamente hecho resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes, que son
capaces de modelar flujos incomprensibles, viscosos, inestables y turbulentos. Los datos obtenidos

pueden ser visualizados o0 analizados dependiendo del objetivo con el cual fue desarrollado.
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1.3.3 Conocimientos matematicos previos.

Para simular el comportamiento de un fluido, se ha de tener una representacibn matematica de la
situacion del liquido en un momento dado. Lo mas importante es representar la velocidad del fluido, ya
gue esta determina los movimientos de los fluidos en si. La velocidad del liquido varia en el tiempo y

espacio, por lo que se representa como un campo vectorial.

Un campo vectorial es un mapeo de un vector valor de la funcion en un espacio parametrizado, o sea
se considera campos vectoriales, los que asocian un vector a cada punto en el espacio [7]; ejemplo: El

flujo del agua en una piscina es un campo vectorial: a cada punto asociamos un vector de velocidad.

La velocidad del campo vectorial en un fluido se define, para toda posicion x = (x,y) tiene asociado

una velocidad en el tiempo t,u(x,t) = (u(x,t),v(x,t), w(x,t)), como se muestra en la (Fig. 1.3.2).

La clave para la simulacién de fluidos es, para un intervalo de tiempo y en cada intervalo de tiempo,
determinar correctamente la velocidad actual. Se puede resolver utilizando un conjunto de ecuaciones

gue describen la evolucion de la velocidad en el tiempo, bajo la accién de un conjunto de fuerzas.

(0,N-1) (1,N-1) eny | (M-1,N-1)
NG NS -0 -0
(0.2) (1,2) @y | (M-1,2)
a5} NE) -0 0
(0,1) (1.1) en | (M-1,3)
-2 -l -~ )
dy| ————————————F————f e
(0,0) (1,0) (2,0) (M-1,0)
)] /) ) ST
8%

Fig. 1.3.2 Matriz Velocidad del fluido.
El estado de la simulaciéon de fluidos esta representado en una matriz M x N como la que se muestra
aqui. Las flechas representan la velocidad.

1.4 Métodos de Simulacioén Fisica.

Recientemente, debido al avance en las investigaciones y el crecimiento del poder de procesamiento
de las computadoras, los métodos han sido mas enfocados en el comportamiento fisico de los

fendmenos que en los comportamientos definidos por el programador como se hacia en tiempos
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pasados. A continuacién se presentan una serie de métodos de simulacién fisica que son usados a la

hora de simular fluidos.

1.4.1 Ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo incomprensible.

Como se analiz6 anteriormente un flujo incomprensible tiene una densidad constante
(p) independientemente de x,y,zt, y estos pueden representarse como un campo Vvectorial, las
ecuaciones Navier-Stokes son las ecuaciones de derivadas parciales que permiten describir el
comportamiento de flujos incomprensibles a través de un campo vectorial y han sido muy usadas en el

campo de CFD desde su surgimiento.
Estas ecuaciones son:

au—(V) 1V+V2+F
at—uuppvu

V-u=0
Ec. 1.4.1
En la primera ecuacion el primer término es la derivada parcial de u con respecto al tiempo, u es el
campo de velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, v es el coeficiente de viscosidad y F

representa cualquier fuerza externa que actue con el fluido ( F = (fx, fy) ).

La segunda ecuacion afirma que el campo de velocidad debe ser cero divergente, lo que implica que
la masa debe conservarse. Las ecuaciones son usualmente definidas en un dominio computacional

denominado D en el cual permanece el fluido, ya sea para un espacio 2D o 3D.

1.4.2 Terminos en las ecuaciones de Navier-Stokes
Los términos que estan en la parte derecha de la primera ecuacion representan la adveccion, presion,

difusion y fuerzas como se muestra en la figura (Fig. 1.4.1).

du 1
—=—(u- V)u— —Vp+vV:iu+F

at P
§ %

Adveccion Presion Difusién Fuerzas

Fig. 1.4.1 Términos en las ecuaciones de Navier-Stokes.
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Estos términos determinan las principales caracteristicas de los fluidos. A continuacién conoceremos

cada término por separado. [7]

Adveccion: No es mas que el movimiento propio del fluido, la velocidad del fluido causa la
transportacion de objetos, densidades y otras cantidades junto con el fluido, lo cual hace que, si se
derrama tinta sobre un fluido en movimiento, esta siga el movimiento del fluido. En las bibliografias
existentes se le conoce como self-advection o término de adveccion y en las ecuaciones de Navier-

Stokes es el primer término de la parte derecha de la primera ecuacion.

Presion: Cuando una fuerza es aplicada al fluido, esta no se propaga instantaneamente por todo el
fluido. En lugar a esto, lo que ocurre es que las moléculas cercanas al lugar donde se emiti6 la fuerza
empujan aquellas moléculas lejanas al lugar. Debido a que la presién es la fuerza por unidades de
area, cualquier presion en el fluido es una aceleracién. En la primera ecuacién, es el segundo término

de la parte derecha.

Difusién: Es el término que determina la densidad de un fluido, algunos fluidos son mas o menos
densos que otros. Se dice que un fluido denso tiene una alta viscosidad, que significa en que medida
es resistente el fluido al flujo. Esta resistencia es resultado de la difusion del impulso y por lo tanto,

velocidad. El tercer término de la ecuacion es el llamado término de difusion.

Fuerzas externas: Los cuatro términos encapsulan aceleracién debido a las fuerzas externas
aplicadas al fluido; pueden ser fuerzas locales o fuerzas de cuerpo. Las fuerzas locales son aquellas
gue actlan en una especifica regién. Las fuerzas de cuerpo, como la fuerza de gravedad, se aplican

en el fluido entero.

Al transcurso del tiempo muchas soluciones numéricas se han planteado para solucionar estas
ecuaciones, pero la mayoria de ellas requieren de mucho tiempo de procesador para solucionarla,
debido a que tradicionalmente el trabajo con la CFD ha sido més enfocado a la precision que a la
eficiencia, porque su aplicacién a sido mas en los campos de la ingenieria y la industria que para la

RV, siendo el factor gobernante la exactitud numérica y no la calidad visual.

Los modelos clasicos son inestables, lo que significa que el rendimiento de la simulacién se deteriora
rapidamente o diverge cuando el paso de tiempo se torna muy grande, lo que los hace imposibles de
usar en aplicaciones de tiempo real, por lo que se han desarrollado otras técnicas u nuevas
modificaciones a dichos métodos con tal de solucionar estos problemas como por ejemplo el Método

Estable de Jos Stam.
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1.4.3 Método estable de Jos Stam.

En 1999 Jos Stam introduce un nuevo método para darle solucién a la ecuacién de Navier-Stokes, este
fue publicado en su trabajo “Stable Fluids”, este método es usado para resolver fluidos
incomprensibles y homogéneos, es decir para fluidos cuya densidad se mantienen constante en el
espacio y tiempo. En este método Stam sacrifica exactitud numérica por calidad visual y rapidez.
Segun Stam “la forma y el comportamiento de los fluidos son de interés primario, en tanto que la
exactitud fisica es secundaria o, en algunos casos, irrelevantes. La solucién que propone, para simular
fluidos, deberia proporcionar a los usuarios una herramienta que permita visualizarlos como efectos en
tiempo real. Esto es mas importante que la estricta exactitud fisica, o que exigiria demasiada potencia

computacional.” [8]

Stam simulo la Dinamica de los Fluidos en una malla cartesiana con coordenadas espaciales
denotadas por x, que para la simulacion de fluidos en dos dimensiones es X = (x,y) y para simular
fluidos en tres dimensiones seria X = (x,y,z). Con una variable tiempo t representé el campo de
velocidad como u = (x,t), y el campo escalar de presion como p = (x,t). Las ecuaciones son
aproximadas, con el objetivo de establecer el calculo del campo de velocidad sobre un espacio de
tiempo At. De acuerdo con la teoria de la descomposicion Helmoltz-Hodge cualquier campo vectorial w
puede ser descompuesto de la siguiente forma:
W=u+ Vq

Ec.1.4.2
Donde u representa la conservacion de la masa (V- u = 0) del campo vectorial y g representa el
campo escalar. En otras palabras, cualquier campo vectorial puede ser descompuesto en la suma de
sus componentes, un campo vectorial no divergente y el gradiente de un campo escalar. Un operador
de proyeccién P que proyecte cualquier campo dentro de este campo no divergente puede ser definido

como:

u=P(W)=W—Vq

Ec.1.4.3
Aplicando esta proyeccion en la ecuacion original de Navier-Stokes se obtiene:
dv
rrin P(—( - -V)v+ uV?v +F)
Ec.1.4.4

Donde hemos usado el hecho de que P (v) = v ya que el campo de velocidades v es no divergente y

P (Vv) = 0 pues Vv es el gradiente (conservativo) de un campo escalar. La ecuacién diferencial (Ec.
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1.4.4) es la base del método de Stam. Para evaluar el campo velocidad se comienza por el estado
inicial u (x,0), el procedimiento cuenta con 4 pasos para llagar a la solucién en un tiempo At. Tenemos

Wo(x) = u(x,t). Los términos deben ser evaluados secuencialmente en el siguiente orden:

Wy(x) — W;(x) Fuerzas Externas
W, (x) — W,(x) Adveccion

W, (x) — Ws(x) Difusion
Wi(x) — W,(x) = u(x,t + At) Presion

Ec. 1.45
Fuerzas Externas: Las fuerzas externas tal como especifica la fuerza por unidad de masa, es
simplemente integrar en el tiempo At usando el método adelantado de Euler.

Wi (x) = Wy(x) + Atf(x,t)

Ec.1.4.6
Adveccién: Stam propone la técnica semi-lagrangiana(“semi-lagragian”), basada en método de las
caracteristicas (“method of characteristics”)" usado para darle solucién a las ecuaciones diferenciales
parciales. En este caso se considera una particula del fluido x en el tiempo t. En el Ultimo espacio de
tiempo At se traslada a su ubicacién actual por el campo velocidad. Para encontrar la velocidad de la
particula actual nos movemos hacia atras en el campo velocidad desde el punto x en At, la traza define
un camino p(x,t) que corresponde a la linea del flujo parcial del campo velocidad que la particula
sigue durante el Ultimo espacio de tiempo. La nueva velocidad de la particula en x es ajustado a la
velocidad que tenia en su anterior ubicacion en un tiempo atras:

W,(x) = W (p(x, —At))

Ec. 1.4.7
Una forma mas intuitiva de ver esta ecuacion seria ver el campo de velocidad como un conjunto de
particulas centradas en cada celda de la malla. Cada particula es trazada hacia atras en un paso de
tiempo, utilizando su velocidad actual para encontrar la posicion previa que la particula debe haber
tenido para terminar en la posicion actual. La velocidad en la posicion previa es entonces interpolada
entre las celdas vecinas para obtener la nueva velocidad actual en la posicion actual. La (Fig. 1.4.2)

muestra claramente este proceso.
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Fig. 1.4.2 Proceso de interpolacion.

A pesar de ser una aproximacion, este método tiene por lo menos dos claras ventajas sobre la
utilizacion de diferenciales finitos. Y lo que es méas importante sin condiciones estables. La velocidad
nunca puede tomar valores excesivamente grandes ("explotar"), puesto que la velocidad méaxima del
nuevo campo nunca es mayor que el valor maximo del campo anterior. Esto permite utilizar medidas
de tiempo tan grande como se desee, a costa de la precision. Otra ventaja es que el algoritmo es facil

de implementar y optimizar, lo que es ideal para los algoritmos en tiempo real.

Difusion: Después de que el término de adveccion ha sido evaluado, el término de difusion es
adicionado. La viscosidad describe la resistencia del fluido al moverse, causado por la friccion
existente dentro de él. Igual que en el paso anterior, en la difusiébn también se aplica la misma
funcionalidad:

(I — vAtV»)W5(x) = Wy (x)
Ec.1.4.8
Donde I es la matriz de identidad. La ecuacion es usada para encontrar el nuevo campo de velocidad.
Esta ecuacién encapsula un sistema de ecuaciones lineales que pueden ser resueltos iterativamente

con los métodos de Gauss-Seidel o el método de Jacobi.

Proyeccion: Después que los términos fuerza, adveccion y difusién hayan sido adicionados, el campo
de velocidad que se obtiene es divergente, por lo que la conservacién de la masa no sera vélida y se
hace una proyeccion multiplicando ambos miembros por la ecuacion (Ec. 1.4.2) con un V y recordando
gue P (Vv) = 0 se obtiene las siguientes ecuaciones:
Vig=V-W;
Wy = W3 —-Vq
Ec.1.4.9
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La primera ecuacién, es la ecuacion de Poisson para un campo escalar g con la condicion de frontera
de Neumann. Como en el paso anterior (Difusion) la ecuacion encapsula un sistema de ecuaciones
lineales. Cuando este paso se haya completado, hemos avanzado en el campo de velocidad un

intervalo de tiempo At.

Usando el campo de velocidades calculado, el campo de densidad escalar puede ser evaluado en la
misma forma. El campo densidad puede representar el espesor del humo caliente creciente en el aire o

la representacion de un fluido que se mezcla con otro.

Fig. 1.4.3 Evolucién de una nube creciente.

Este método estable de Stam es una importante contribucion a la investigacion de la dinamica de los
fluidos por gréaficos por computadoras. Sin embargo este método es muchas veces muy aproximado,
debido a esto, en muchas ocasiones no puede ser usado en aplicaciones que requieren un
comportamiento fisico necesario. Ha sido utilizado en el contexto de simulacién quirargica por Z'atonyi

y otros, para visualizar la disolucién de la sangre en un liquido transparente. [8]

1.4.4 Hidrodinamica de las particulas Suavizadas (SPH).

La Hidrodinamica de las Particulas Suavizadas, en abreviatura SPH (por su nombre en inglés) es una
forma de sistemas de particulas acoplado. Fue desarrollado en 1977 para la simulacion de los
fendmenos astrofisicos tales como la formacion de galaxias y las colisiones. Se trata basicamente de
una discretizacion lagrangiana de las ecuaciones de Navier-Stokes con ayuda de una funcion peso. El
procedimiento transforma las ecuaciones en derivadas parciales en ecuaciones diferenciales ordinarias
gue se pueden interpretar como ecuaciones de movimiento para un conjunto de particulas que
interaccionan con leyes de fuerza prescritas. Es decir, la técnica permite resolver ecuaciones
diferenciales parciales con codigos de Dinamica Molecular. (En realidad el método es aplicable a otras

ecuaciones en derivadas parciales, no necesariamente hidrodinamicas).
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Detalles del modelo SPH

El SPH es una técnica de simulacion lagrangiana libre de malla en la que el fluido esta representado
por pseudo-particulas que interactian entre ellas, moviéndose con el flujo y transportando en su
movimiento toda la informacion computacional relacionada con el fluido. Las propiedades del fluido se
interpolan entre las particulas. El método esta basado en dos conceptos mateméticos: el interpolante
integral y la aproximacion de la suma de Monte-Carlo. El interpolante integral de cualquier funcion f (r)

se define como la siguiente integral extendida a todo el espacio:

FoN = [ FEIW = rhydr
? Ec. 1.4.10
La funcion kernel o nucleo, W (r,h) debe ser una funcién bastante cercana a cero, para que se
aproxime a una funcion delta de Dirac a medida que h — 0 donde la longitud de suavizado h
representa la anchura efectiva del kernel y es equivalente a la anchura de la celda del mallado en los
métodos de diferencias finitas. Algunos de los kernels méas usados en la literatura son el kernel
Exponencial, kernel Super-Gaussiano, kernel Spline, la funcion de Lucy, la funcion de Monaghan y

diversos polinomios. Uno de los primeros kernels que se utilizé fue el Gaussiano:

W(r,h) = Lexp {— ﬁ}

Vrh h?
Ec.14.11
Generalmente el kernel es esféricamente simétrico, con segunda derivada continua y soporte
compacto, de tal manera que sélo contribuye a la integracion el volumen dentro de una esfera de

diametro 2h. Ademas el kernel debe cumplir la condiciéon de normalizacién.

fW(r, hdr =1

lim(f (1)) = £(r)
Ec. 1.4.12

Si se utiliza la aproximacién de la suma de Monte Carlo, que converge a medida que el nUmero de
puntos N (o particulas en la nomenclatura SPH) tiende a infinito, y si los puntos de integracion Rj estan

distribuidos uniformemente, se tiene:
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N

(FeN = Y “LFRIWE = Ry,h)
=1 Pj

j=1
Ec.1.4.13

m; . . . . 7
Donde el factorp—fes el elemento de volumen asociado a la particula j, es decir, la razon entre su
J

masa Yy la densidad de masa. Si se aplica la ultima ecuacion (Ec. 1.4.15) al campo de densidad masica

tenemos:

N
(p(r)) = ) mW(r = Ry, )
j=1

Ec.1.4.14

Por lo tanto la densidad de masa asociada a la particula situada en R; es:

N
pi= (p(ROY = ) my W(R; = Ry, )
j=1

Ec. 1.4.15
En esta expresion se aprecia que cada particula de masa m; esta suavizada en el espacio de acuerdo
con la funcién nicleo, considerada como su distribucién de densidad numérica espacial. La densidad
en un punto del espacio se calcula sumando para dicho punto las contribuciones de todas las
particulas del sistema (dentro del rango del kernel). Precisamente, el nhombre de la técnica SPH

proviene de esta interpretacion.

Ademas, en SPH los gradientes se calculan por diferenciacion de la Ecuacion (Ec. 1.4.13)

N

VD = Y ZFR)IW (= Ry, h)

=177
Ec. 1.4.16
Para la simulacion fisica de fluidos se necesita una ecuacion de estado que se refiera a la presion y a
los cambios de densidad de los fluidos. Una de las ecuaciones de estado estandar utilizado en SPH
fue sugerido por Monaghan y adopta la forma:
p\Y

P(p) = B(<E) —1)

Ec. 1.4.17
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Donde p, es la densidad inicial de la particula, y = 7 y B es constante®. Se puede observar que una
pequefia variacion en la densidad producira una gran variacibn en la presion. Este es el
comportamiento que se quiere cuando se simulan fluidos incomprensibles como agua o sangre. Con el
fin de utilizar esta ecuacion de la densidad tiene que ser evaluado en el centro de cada particula. Esto

puede llevarse a cabo mediante la siguiente ecuacion:
p(r) = z m; W(r —rj, h)
j

Ec.1.4.18
Pero esto trae algunos inconvenientes. En la practica se utiliza otro método basado en el calculo de la
tasa de cambio de densidades para cada centro de cada una de las particulas utilizando la ecuacion
de continuidad. Esta tasa de cambio de la densidad puede ser integrada en el tiempo para cada
particula usando algun estdndar como Runge-Kutta o la integracion por salto de rana (Leap-Forg

Integration)".

En fluidos no viscosos, la fuerza en cada elemento del fluido es proporcional al gradiente de la presion
local. Para obtener una ecuacion sobre la base de presiones se evalla en la ecuacion de estado
sugerida por Monaghan obtenida anteriormente, por lo tanto, puede ser derivada para actualizar la
velocidad y la ubicacion de cada particula del fluido. A menudo se afiade al final de la ecuacion de

movimiento fuerzas adicionales, términos como la viscosidad y la gravedad artificial.

La popularidad de la SPH en los recientes afios es el resultado de una serie de investigaciones con

respecto a las propiedades de estabilidad de esta.

La mayoria de las ventajas que tiene el SPH son es un método Lagrangiano (basado en particulas).
Por ejemplo, es facil de definir en una forma arbitraria de fronteras y hay pocas restricciones en la
forma el fluido se puede deformar o separada en piezas disjuntas. Trabajos recientes en este tema
incluye una adaptacion para un mejor rendimiento en tiempo real desarrollado por Muller. Este usa
ndcleos suavizados especiales para mejorar la estabilidad a fin de permitir mayor medidas de tiempo y

para aumentar el rendimiento.

La SPH tiene una gran aplicacién en los simuladores quirdrgicos pues se han desarrollados

simulaciones en tiempo real de la sangre fluyendo a través de los vasos sanguineos y salpicaduras de

3 Términos introducidos por J.J. Monaghan en Simulating Free Surface Flows with SPH. s.I. : Journal of Computational Physics,
1994:110:399-406.
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la misma. Esta ha sido una muy breve introduccién a las ecuaciones fundamentales de SPH para mas

detalles puede ver [9].

Un ejemplo de esto es el trabajo de Muller del cual mostramos las siguientes figuras (Fig. 1.4.4) [9]

L
o, <o

(a)
(a) Sangre en un vaso sanguineo cortado.
(b) Fuga de agua.
Fig. 1.4.4 (a) y (b) Imagenes del trabajo de Mbller.

1.5 Métodos de Simulaciéon Visual.

1.5.1 Los Sistemas de Particulas.

Desde que se present6 oficialmente los gréaficos por computadora a la comunidad por Reeves en 1983,
los sistemas de particulas han sido un instrumento importante para efectos en tiempo real. Los
sistemas de particulas pueden ser tanto acopladas como no vinculadas. Los sistemas de particulas no
vinculadas, cada particula se mueve independientemente, usualmente acorde las leyes de Sir Isaac
Newton. En los sistemas de particulas acopladas, las particulas interactian entre si, con el fin de
simular un comportamiento mas realista. Otra caracteristica comun, pero no necesaria, es que a
menudo suelen utilizar atributos definidos, como por ejemplo, la velocidad inicial o el color de la

particula.

Los sistemas de particulas han sido usados tanto para describir técnicas de visualizado como para
describir tipos de animaciones especificas. Debido a esto, su definicion depende del tipo de aplicacion

gue se va a usar. El criterio general de definicién para cualquier tipo de aplicacion es el siguiente [10]:

1. Es una coleccién de particulas: El sistema esta compuesto por una o mas particulas

individuales, donde cada una de ellas tienen un conjunto de atributos que de manera directa o
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indirectamente afectan el comportamiento de la particula. A menudo las particulas son

primitivas graficas como puntos o lineas, pero en realidad no existe limite para esto.

2. Define atributos o propiedades estocasticas: Otra caracteristica en comun que tienen los
tipos de sistemas de particulas es que introducen en ellas algun tipo de elementos o variables
aleatorias, los cuales pueden ser usados para controlar la variacion aleatoria de la velocidad, o
el cambio de color, incluso su posicion. Usualmente estos elementos aleatorios son controlados

por algun tipo de limite estocastico predefinido, como limites o tipos de distribucién.

3. Tienen un ciclo de vida: Cada particula tiene tres estados distintos en su tiempo de vida,
Nacimiento, en el cual cada particula en el sistema es generada de manera aleatoria, asi como
también puede ser la generacion de su forma. Vida, en el cual los atributos de las particulas
cambian al pasar del tiempo, estos atributos pueden depender del tiempo, de otro atributo o de
ambos. Y Muerte, que es cuando el tiempo de vida de la particula llegd a su fin o cuando esta
fuera de los limites o cuando, por ejemplo, el color de la particula se torna negro, lo que hace

gue no sea visible.

4. Forma de las particulas: Las particulas pueden tener cualquier tipo de forma, forma esférica,
forma de caja, punto, pero generalmente tienen forma de un plano como se muestra en la (Fig.
1.5.1).

Este método puede resultar tener un amplio cédigo fuente, por eso es importante disefiar bien la
estructura de datos que representard nuestra particula para mejorar el rendimiento del sistema. En el
procesamiento de miles de particulas, un milisegundo de mas, puede agrandar el tiempo de ejecucion,
por eso, cuando se disefia un sistema de particulas lo primero que se debe tener en cuenta es que los
sistemas de particulas incrementan grandemente el nimero de poligonos visibles. La mayoria de los
sistemas de particulas usan cuatro vértices y dos triangulos para representar una particula (Fig. 1.5.1).
Esto conlleva a que un sistema que use mas de 2000 particulas incrementa la cantidad de poligonos
en la escena a mas de 4000 que hay que visualizar y recalcular los datos dentro del buffer en cada
“frame”. Una solucién para optimizar un sistema de particulas, es utilizar lo menos posible operaciones
de memoria, como asignacion y eliminacion de memoria a objetos. Cuando una particula muere, no
eliminarla de memoria sino solamente marcarla como “muerta”, asi cuando todas las particulas del
sistema mueran entonces se liberan todas juntas [10]. Esto permite reutilizar particulas muertas, es
decir memorias asignadas, como por ejemplo en la simulaciéon de flujos constantes como el fuego,

puedes revivir particulas ya muertas tan sélo inicializando sus parametros.
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Fig. 1.5.1 Forma de la particula.

Otro aprovechamiento que permite aumentar el rendimiento de los sistemas de particulas es el uso de
los niveles de detalles (LODs “Levels Of Detail”). Este método esta basado en una subdivision fisica
gue genera una jerarquia aproximada de modelos en movimientos o niveles de detalles de la
simulacion (SLODs). En cada paso de tiempo se actualiza los SLODs y es seleccionando el mas
apropiado para reducir el costo computacional. La idea general es que se sustituye un grupo de
particulas por una que represente toda el area abarcada por el grupo en dependencia de lo lejos que
sea la simulacién de acuerdo con la camara. Mientras mas lejos esté, menos nivel de detalle se
necesita, por tanto menos particulas. Mientras mas cerca esté, mayor nivel de detalle, y por tanto

mayor niamero de particulas.

1.5.2 Sistemas de Particulas no Vinculadas.

Los sistemas de particulas no vinculadas han sido usados en juegos de computadoras desde hace ya
varios afios. Unos de los primeros ejemplos es el clasico juego de la Guerra de las Galaxias,
desarrollado en un PDP-1 en 1961, inicialmente mediante un osciloscopio convertido como equipo de
visualizacién; aunque en realidad no se basa estrictamente en ningun principio fisico. Los sistemas de
particulas no vinculadas siguen siendo utilizados con frecuencia en los juegos de ordenador para
visualizar desde la sangre, hasta la caida de la lluvia y el humo de las explosiones. Gracias a los
simples principios utilizados para actualizar cada particula, un gran numero de particulas se puede
utilizar, lo que ayuda a que los efectos sean visualmente mas convincentes. Sin embargo, dado que no
existe ninguna conexion entre las particulas, los sistemas de particulas no vinculadas no son ideales
para la simulaciéon de las sustancias en las que las fuerzas internas tengan un notable efecto en su
comportamiento. Sin embargo a pesar de esto, los sistemas de particulas no vinculadas, con
frecuencia, han sido utilizados para modelar este tipo de sustancias con buenos resultados visuales
(Fig. 1.5.2).
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(a) Particulas de fluido que fluye sobre una superficie desigual con deteccidn de colisiones y de la friccién.
(b) Fuente de agua. Para subrayar su movimiento y direccion, las particulas se extendieron a lo largo de su
vector de velocidad.

Fig. 1.5.2 (a) y (b) Imégenes de Sistemas de Particulas no Vinculadas.

1.5.3 Sistemas de Particulas acopladas.

El sistema de acoplamiento permite que las particulas interactlen entre si por lo que genera muchas
posibilidades, este hace que el sistema de particulas se comporten como un todo mas realista. Por
ejemplo, una manera simple de hacer que el sistema actde como un flujo continuo seria dejar que las
particulas se afecten entre si por algun tipo de potencial Lennard-Jones, permitiendo a las particulas
rechazarse unas con otras cuando ellas estén muy cerca, atraerse cuando estan a una distancia media
y hacer la fuerza cero a medida que la distancia vaya aumentando. Este modelo simple puede
ampliarse mediante la incorporacion de funciones de emulacion de efectos tales como la friccion
interna y mecanica de amortiguacion. Este enfoque fue adoptado por Murta y Miller en [11] para
simular el movimiento de goteo y salpicaduras de liquidos. Utilizan la interacciéon Lennard-Jones, como
se ha descrito anteriormente y un simple esquema de Euler con pequefias medidas tiempo para
integrar las aceleraciones de las particulas resultantes. Para permitir la interaccion entre los fluidos y
objetos estéticos, la interseccion rayo poligono (“ray-polygon”) se realiza para cada particula a medida

que este avanza.

Si la ruta de una particula intercepta una superficie a gran velocidad, la velocidad de la particula a lo
largo de la superficie se invierte. Ademés se seleccionara al azar una desviacion que sera afadida al
vector velocidad para fomentar un comportamiento de salpicaduras mas natural. La particula que
alcance una superficie de baja velocidad no es probable que posea suficiente energia cinética para
superar las fuerzas de adherencias generada. Sus velocidades son ajustadas lo largo de la superficie.

Una fuerza adicional se agrega para simular la friccién entre el liquido y la superficie (Fig. 1.5.3).

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



23
Capitulo 1: Fundamentacion Teorica.

(a) El agua que corren hacia abajo en una barra de metal, irrumpiendo en piezas separadas, ya que cae a través
del aire.
(b) Otro ejemplo. Salpicaduras de liquidos y la separacion de gotas, ya que golpea una superficie.
Fig. 1.5.3 (@) y (b) Imagenes del trabajo de Murta y Miller [11].

1.5.4 Representacion Volumétrica (Volumen Rending).

La representacion volumétrica es un método para visualizar imagenes de volumenes (datos 3D)de
manera completa sin uso de una segmentacion este método tiene la ventaja de que toma en cuenta la
informacion de los datos en su totalidad y de esta manera logra una representacion 3D muy completa.
La informacién que generalmente se requiere son imagenes de cortes transversales de algun volumen.
Cada corte transversal esta formado por un arreglo bidimensional de valores de intensidad. El volumen
se forma agrupando las imagenes, es decir considerando que cada punto de la imagen tiene
coordenadas (x,y), si se agrega la coordenada z, por medio del nUmero de corte se obtiene un
conjunto de coordenadas tridimensionales confinadas en un paralelepipedo. Cada coordenada se
representa por un voxel, el cual es un cubo cuyo ancho, alto y espesor, tiene tamafio de un pixel. El
valor del voxel que se encuentra en el punto (x,y, z) tendr& el valor del punto (x,y) en el corte z. Esta
técnica de representaciéon tridimensional toma todo el volumen de datos y suma la contribucion de
cada voxel a lo largo de una linea o “rayos” (ray en términos anglosajones) desde el ojo del
observador a través del volumen de datos y representa la composicion resultante para cada pixel de la
pantalla. La incorporacién de informacion de todo el volumen de datos supone una mayor fidelidad a
estos datos; sin embargo, para manejar estos volimenes de informaciéon son necesarios procesadores
muy potentes. El valor del pixel se obtiene considerando los valores de los “rayos” como la
representacion de una variacion de opacidades. (Se define la opacidad en este caso como el grado en
el cual la luz no puede penetrar en un objeto). Distintos valores de opacidad se asignan a los diferentes
valores del voxel, lo cual puede representar las diferentes propiedades de los tejidos, como por
ejemplo la densidad. El efecto es reproducir los objetos de alta opacidad més claramente visibles sobre

los objetos menos opacos, los cuales aparecen transparentes en mayor o menor grado. El resultado es
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la posibilidad de ver diferentes tipos de tejidos, en vez de ver sélo el primer tejido; la representacion

volumétrica permite ver simultdneamente objetos con diferentes propiedades (Fig. 1.5.4).
Opacidad 0: Se asigna a los voxeles'" transparentes, por lo que no se veran en la imagen.

Opacidad 1: Se asigna a los voxeles totalmente opacos que no transmiten luz pero la reflejan

totalmente y obtienen asi una apariencia solida.

Opacidad intermedia: Los vOxeles se muestran de forma semitransparente. La representacion
volumétrica se puede obtener en tres formas: sombreado en blanco y negro, sombreado a color y

sombreado a color de multiples objetos.

Sombreado en blanco y negro: El valor de sombreado de un voxel se define por su opacidad. El
resultado final es un amplio porcentaje de valores de véxeles en cada rayo. La contribucion mas
significativa viene dada porque lo voxeles localizados cerca de la superficie donde las propiedades del
tejido son las mismas. Los bordes son visibles como una linea oscura debido a que el rayo atraviesa

un gran numero de voxeles. Es Util para estudios de vasculares y éseos.

Sombreado a color: El valor de sombrado de un véxel se define por su opacidad y la orientacién local

de la superficie definido su localizacién. El color se basa en el valor del véxel.

Sombreado a color de multiples objetos: Al igual que el sombreado a color el valor del sombreado
para el voxel se define por su opacidad y la orientacién local de la superficie por la localizacién del

voxel. El color se basa en el color asignado a cada objeto u objetos en caso de seleccion mdltiple.

e ‘ ‘hj‘}

Fig. 1.5.4 Ejemplos de representaciones volumétricas.

1.5.5 Metaball (Metabolas).

Metaball es el nombre de una técnica de graficos realizada por ordenador para simular interaccion

organica, (pertenecientes a seres humanos y animales) entre diferentes objetos n-dimensionales
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(como gotas de mercurio mezclandose por su superficie) y fue introducido por Jim Blinn a principios de

los afios 1980, se basan en el concepto de superficie implicita. [12].

Una superficie implicita es una superficie dada como los ceros de una funcion f(x,y,z) de tres

variables. Por ejemplo, la esfera admite una definicibn como superficie implicita:

x2+y2+2z2—-1=0.

Ec. 15.1
Hacia tiempo se conocia el hecho de que cuando tienes dos funciones implicitas f(x,y,z) =0y
g(x,y,z) =0, que son continuas, la superficie que define f + g = 0 es una combinacion de las dos
superficies. En la (Fig. 1.5.5) tenemos ejemplos de Metaball con distintos cargas (aqui la carga ha de

interpretarse como la fuerza de atraccion, la cual determina la forma de la isosuperficie):

Fig. 1.5.5 Ejemplos de Metaball con distintas cargas.

En general, la forma de las Metaball depende de la distancia; en la practica se toma el cuadrado de la

distancia, que evita los problemas numéricos.

Los algoritmos para generar las Metaball son lentos. Al observar la ecuacién de la isosuperficie no se
puede sacar, en general, una representaciéon paramétrica que permitiria reconstruir por muestreo la
isosuperficie con la resolucion deseada, con lo Unico que se dispone es con la ecuacion implicita de la
isosuperficie y ésta solo permite contestar a la pregunta de si un determinado punto esta dentro, fuera
0 sobre la isosuperficie. Se hace necesario implementar un algoritmo de reconstruccion que use

arboles octales adaptativos para obtener la isosuperficie. Hay dos algoritmos basados en esta idea, el
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s VI

“marching cubes” "'y el “marching tetrahedrons™". El segundo es una mejora del primero, el cual tiene

una complejidad muy alta.

Las Metaball dan problemas a la hora de definir las normales porque producen errores pues sus
derivadas cambian muy bruscamente. Esto trae como consecuencia que el asignar texturas sea dificil.

Hay que hacer un tratamiento previo para suavizar las normales antes de aplicar las texturas.

Fig. 1.5.6 Ejemplo de simulacion de la sangre usando Metaball.

1.6 Condiciones Fronteras

Para obtener resultados reales en la simulacion de un fluido se tiene que establecer en primer lugar un
espacio de trabajo. Estableciendo dicho espacio, se definen las fronteras en las que se va a simular el
fluido, en este caso, la sangre. El espacio de trabajo del fluido se puede modelar utilizando dos

técnicas diferentes [13].

=  Particulas de Frontera.

= Superficies de Frontera.

La eleccion de la técnica para modelar las condiciones de frontera estd basada en la complejidad del
espacio de trabajo, es decir, qué resulta mas facil y practico utilizar para su construccion. En
ocasiones, es mas rapido realizar la implementacién del espacio u obstaculos utilizando las particulas
de frontera, que implementarlas con las superficies de frontera, pero el precio a pagar es el aumento
de particulas dentro del sistema dinamico, provocando el incremento del tiempo de computo en el

calculo de las caracteristicas de cada una de ellas.
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1.6.1 Particulas de Frontera

Las particulas de frontera se utilizan mucho en las simulaciones de fluidos para delimitar el area de
trabajo de este, debido a que su introduccion dentro de la simulacién del fluido es mas fécil y rapida. La
diferencia entre las particulas del fluido y las particulas de frontera radica principalmente en la
actualizacién de sus caracteristicas, 0 sea las particulas fronteras tendrian caracteristicas especificas,
no tendrén aceleracion ni velocidad y la posicién es fija durante la simulacion del fluido (Fig. 1.6.1).
Dichas particulas tendrian ademas caracteristicas variables que seria necesario ir modificando a
medida que avanzara la simulacién como son la densidad y la presidén ya que estas son las que van a

repeler a las particulas del fluido.

= Frontera
O Particula de Fluido
O Particula Fantasma

©C0 00 00 0O«

Fig. 1.6.1 Ejemplo de sistema utilizando particulas de fronteras.

Al implementar las particulas de frontera en el sistema dinamico se tiene la desventaja de que el
namero de particulas dentro del sistema se eleva dependiendo de que tan complejo sea el espacio de
trabajo. Al elevar el nimero de particulas en el sistema dinamico implica mas tiempo de computo en el
célculo de las caracteristicas de las particulas haciendo que la velocidad de la simulacién disminuya,

alejandose del tiempo real.

1.6.2 Superficies de Frontera

Las superficies de frontera son una mejor alternativa a las particulas de frontera para reducir el tiempo
de simulacién. Estas son superficies compuestas por formas geométricas planas (en el espacio
bidimensional) o por poliedros (en espacio tridimensional) como se representa en la (Fig. 1.6.2) Para el
caso del espacio tridimensional, los poliedros se pueden construir utilizando cualquiera de los
siguientes métodos: mallas de triangulos o mallas simples. A diferencia de las particulas de frontera,
las superficies de frontera no aumentan el nimero total de particulas del fluido, ya que se utilizan los
modelos matematicos que describen la superficie de las figuras geométricas. Por otro lado, las
superficies cuentan con un solo atributo, su posicion, la cual no se actualiza, ya que para cuerpos no

deformables la superficie se considera fija en todo momento de la simulacion del fluido.
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Fig. 1.6.2 Ejemplo superficies fronteras bidimensionales y tridimensionales.

La forma de trabajar con las superficies de frontera es totalmente diferente de las particulas de
frontera, ya que las superficies introducen una fuerza externa con la superficie en la particula del fluido,
capaz de mantener a dicha particula dentro del espacio de trabajo. Esta fuerza debe tener una
magnitud igual o mayor que la fuerza interna de la particula, pero en direccion contraria (Fig. 1.6.3). La
forma en que se sabe cuando se tiene que aplicar dicha fuerza en la particula, es detectando el
choque entre la particula del fluido y la superficie de frontera; para esto se utilizan los detectores de

colisiones.

- . Fuerza
Superficie de X de la
frontera u O " superficie
obstaculo i v
obstacula Fuerza = |,
de la particula Particula

o 3

Deteccion de colisiones

Fig. 1.6.3 Deteccion de colisiones y fuerza externa aplicada a la particula.
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Introduccién

En el presente capitulo se propone soluciones técnicas para crear fluidos, partiendo de la dinamica de los

fluidos en la parte fisica y del sistema de particulas para la visualizacion.

2.1 Método de Visualizacion.

Como solucién se propone el uso de un sistema de particulas como método de visualizacién para la
simulacion de los fluidos. Un sistema de particulas capaz de asimilar cualquier modelo matematico que
responda al comportamiento de cada particula y que defina un efecto en si. Se ha escogido este método
de visualizacibn porque en comparacién con los planteados en el capitulo anterior, tiene mejores
caracteristicas para el trabajo en tiempo real, que es uno de los objetivos principales de la investigacion,

ademas de su facil uso y manejo. El sistema estara compuesto por:

1. Una estructura particula: que describira aquellos atributos necesarios en cada particula. Ademas sera
capaz de soportar tantas definiciones de estructuras de particulas como el desarrollador quiera, dando via

a la extensibilidad del sistema.
2. Métodos de inicializacién: que se encargaran de inicializar los atributos de las particulas.
3. Modelos matematicos: que empaquetaran la fisica que rige el movimiento de cada particula.

4. Seré& capaz de hacer un control centralizado del conjunto de particulas independientemente del modelo

gue se haya definido.
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2.2 Simulacion Fisica.

Para la simulacién fisica de sangre se utilizara el método Hidrodinamica de las Particulas Suavizadas

(SPH) mencionado en el capitulo anterior, ya que este método como es libre de malla permite el

movimiento libre del fluido en una superficie. Esta es la ventaja frente a las técnicas numéricas

convencionales, evitar la conectividad rigida que exigen estas, sustituyendo los elementos que

caracterizan las mallas por subdominios asociados a cada uno de los puntos en que se discretiza el

dominio.

El método SPH presenta una serie de ventajas y desventajas que lo hacen especialmente idoneo para el

analisis de ciertos fenbmenos y totalmente desaconsejable para otros. Entre las ventajas se puede

destacar:

Las principales ventajas de esta técnica se derivan de su naturaleza lagrangiana. SPH sigue
automaticamente flujos complejos y puede facilmente mantener constante la resolucién de la
masa. Se pueden mejorar los resultados si se utiliza una longitud suavizada h que tenga una
variaciébn espacial, manteniendo un numero constante de vecinos dentro de un radio
aproximadamente igual a 2h.

Se manejan facilmente los problemas multidimensionales asi como los que no tienen ninguna
simetria.

El método sélo calcula donde la masa esta localizada, por tanto, no se gastara tiempo en el

tratamiento de los espacios vacios.
Es facil incluir cualquier proceso fisico adicional en el c4digo base.

El método produce buenos resultados para un gran nimero de problemas de distinta naturaleza.

Siendo las desventajas mas importantes:

Las condiciones de contorno son hormalmente dificiles de implementar. Uno de los problemas que
puede aparecer debido a un mal tratamiento de los contornos es la penetracién de las particulas
fluidas en los contornos, lo cual debe evitarse. Los tipos de contornos facilmente manejables con el
SPH son:

1) Contornos naturales (donde la densidad cae a cero) lejos de las regiones de interés.

Entonces, los contornos pueden ser ignorados.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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2) Condiciones de tipo periddico por ejemplo, en las cajas (donde se puede conseguir que
las particulas “vean” los vecinos en la cara opuesta de la caja).
e SPH trabaja mejor si el ancho del kernel es variable, asi la resolucion serd mejor en las regiones

de alta densidad. Las regiones de baja densidad estarian peor resueltas.

2.2.1 SPH enfocado a fluidos.
Para aplicar el modelo matematico del SPH a mecénica de fluidos con superficie libre, se partira de las
ecuaciones de Navier-Stokes, escribiéndolas para una particula sin considerar la viscosidad ni las fuerzas

externas sobre esta.

En primer lugar se tiene la ecuacion de continuidad, la cual hace referencia a la masa de la particula,

donde esta no se crea ni se destruye durante el proceso, solamente se conserva.

d
P =P
Ec.2.2.1
Por otro lado, la aceleracion de la particula esta dada por:
d 1
pride ; Vp
Ec.2.2.2
Haciendo la relacién entre la presion y la densidad de la particula, se tiene:
(R
p p P
Ec.2.2.3
Por lo tanto, la ecuacion (Ec. 2.2.2) queda:
d
=)
Ec.2.24

Al aplicar la funcién de interpolacién que utiliza el método SPH (Suma Monte Carlos) a la expresion (Ec.

2.2.4), se obtiene la ecuacién de movimiento para una particula.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



32
Capitulo 2: Descripcion de la Solucion Propuesta.

Ec.2.2.5

La ecuacion (Ec. 2.25) da como resultado la aceleracion de la particula i teniendo en cuenta a las
particulas j del sistema. Por otro lado, para calcular la densidad de la particula i — ésima, se obtiene de la

ecuaciéon (Suma Monte Carlos):

pi =ij'Wij
J

Ec.2.2.6
Pero esta aproximacién arroja resultados erréneos al momento en que las particulas se aproximan a la
frontera. Este error ocurre en el modelado de los fluidos incompresibles (como la sangre), ya que la
densidad de esta tiende a cero cuando se acerca a la superficie (frontera) y la ecuacion (Ec. 2.2.6) suaviza
la densidad en la longitud 2k, lo que representa que las particulas que se aproximan a la superficie
tendran una densidad incorrecta. Ademas de provocar este error, también afecta a la ecuacion de estado
(de la cual se hablara mas adelante), que introducir4 presiones incorrectas. Para solucionar esto, se

propone la ecuacion de continuidad (Gingold y Monaghan) a partir de la expresion (Ec. 2.2.1):

%Pi = ij vgj - ViWi;
j
Ec.2.2.7
Donde v;; es la diferencia entre las velocidades de las particulas i y j, es decir, v;; = v; — v;. Para poder
usar la ecuacién (Ec. 2.2.7), se tiene que tener en cuenta la inicializacion de la densidad para cada particula
del sistema al inicio de la simulacién. Para completar la ecuacién de la aceleracién de la particula (Ec.
2.2.5), es necesario incluir y explicar dos términos importantes, el primero es la funcién de aproximacion

kernel (W;;) y el segundo es la viscosidad artificial.

2.2.2 Kernel.

La funcién de aproximacion tipo kernel, tendré las siguientes propiedades:

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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1. Ser simétrica cuando r = 0 y la funcién Delta de Dirac disminuya cuando el limite h se aproxima a

cero
}ll_l‘)% W(|rl,h) = 8(r|)

2. Lanormal de la funcién debe ser igual a uno

fW(|r|,h)dr =1

3. El kernel se hace cero para los vecinos que tienen una distancia de mas de 2h, |r| > 2h

w((r] > 2h),h) =0

Ec.2.2.8

Ec.2.2.9

Ec. 2.2.10

lo cual indica que en la blsqueda de los vecinos se debe tomar en cuenta que la distancia entre la

particula i y la particula j sea a lo mas 2h para que estas se consideren vecinas.

En el trabajo se utilizara el kernel mas utilizado en la literatura es el B-Spline, propuesto por Monaghan y

Lattanzio, el cual se define como:

3 3 ,
1—Eq2+zq3, si0<g<1
W(r,h) 2Cf(x) =<1
) ) Z(Z—q)3, sil <qg<2
0 de lo contrario

Donde

T'. .
q= % yrij= \/(xi—xj)z + i-yj)? + (2i-2)*

Ec.2.2.11

Ec.2.2.12

La variable C es un escalar cuyo valor depende de la dimension en que se esté trabajando. Este valor

. . 1
para el caso tridimensional es —

A continuacidn se muestra la representacion de forma grafica de la funcién.
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Fig. 2.2.1 Gréfica de la funcion del kernel en 3 dimensiones.

Como se puede observar en la (Fig. 2.2.1), el area donde existe interaccion entre las particulas esta

comprendida entre -2 y 2 cuando la funcidn esta centrada en el origen. Es decir, cuando la distancia entre

la particula i (Que se esta evaluando) y la particula j es mayor a 2h, no hay ninguna interaccién entre

ellas. En caso contrario, cuando la distancia entre e

llas es menor de 2h, entonces, existe interaccion y si

esta distancia es muy pequenfa, la interaccion es mas grande y fuerte.

Como se trabajara con el gradiente del kernel es necesario obtener las derivadas parciales de la funcién

kernel. Las derivadas parciales se efectian con
distancia entre las particulas (ri, j).Para obtenerlas,

por lo tanto el gradiente del kernel en funcién de sus

V;W(r,h),cuando 0 < g < 1 =<

respecto a las coordenadas (x,y,z) que maneja la
aplicamos la regla de la cadena empezando por ri,j ,

derivadas parciales quedara de la siguiente manera:

(iW(r h) = _£(3 —gq)Ax- .
axi ’ h? 4 LI
0 9
O_in(r’ h) —ﬁ(?’ - ZQ)AYi,j
0 c 9
a7, 52 (3-79) 8,

Autores: Yaself
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9 W(r,h) = 3 2 ZA
6xi " - 4 h- ri,j ( q) xi'j
h dol<q<?2 i W(r,h) = ° 2-9)%A
V,W(r,h),cuando 1< q <2 =+ y; r,h) = 4h-ri_j( q)“Ay; j
0 3
- - —— 2 —a)2Av: :
o2 W (r, h) A n-,j( q)°Ay;
0
—W(r,h) =0
axi
0
V,W(r,h), cuando q = 2 = { EW(T, h)y=0
i
4 W(r,h) =0
kaZl' T B

Ec.2.2.13
Estas ecuaciones se dividen en los tres casos que plantea la funcion de interpolaciéon (Ec. 2.2.11). Estas
son las que se tendran que considerar en el momento de resolver el gradiente del kernel. Otro aspecto
importante que se tiene que considerar dentro de la ecuacién (Ec. 2.2.5) es el término de la viscosidad

artificial.

2.2.3 Viscosidad artificial.

En la ecuacion de movimiento (Ec. 2.2.5), se contempla un fluido no viscoso. Esto produce que el fluido
presente oscilaciones y colisiones no fisicas en la simulacion. Para resolver este problema que existe en
el fluido, se introducird un término denominado viscosidad artificial. Existen muchas propuestas sobre este

término, pero la que se usard es la viscosidad [14].

—aC,,p;; + Buij?

— parav;;-1,; <0

i Py

7 0 para otro caso
Ec.2.2.14

Donde
hvi,j . Ti,j - 1 — 1
b = v agotr P~z it ey 6y =7 (61 G)

Ec.2.2.15
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la variable ¢ describe el promedio de la velocidad del sonido. Las constantes a y  son constantes de
viscosidad, las cuales toman valores de 0.1 — 0.01 y 0, respectivamente [15]. La constante a produce
valores viscosos en el volumen del fluido. Por otro lado, la constante g, amortigua las colisiones entre

particulas cuando la velocidad de la particula es muy alta.

En el denominador de la primera expresién se contempla el término 0.001h% para evitar divergencias
cuando la distancia entre las particulas i y j sea minima. La expresion de la viscosidad artificial, se

introduce en la ecuacion de movimiento (Ec. 2.2.5). Por lo tanto, esta quedara de la siguiente manera:

d p; D;

J
Ec. 2.2.16
Al introducir la viscosidad artificial en la ecuacion (Ec. 2.2.5), ademas de evitar los efectos de oscilaciones y
colisiones no reales, se incluye la disipacion de energia (friccién) entre las particulas al momento de existir

colisiones entre ellas.

Por ultimo, para completar la ecuacién de movimiento (Ec. 2.2.16), se agregan las fuerzas externas que
existen en las particulas del fluido. La fuerza externa contempla los efectos de las superficies de fronteras

y los de la gravedad G. Por lo tanto, la ecuacion quedara se la siguiente forma:

d pi = Pj
%U = —ij (?-‘_F-l_ni’j 'ViWij-l'F

Ec. 2.2.17
Cabe aclarar que las fuerzas externas se normalizan con respecto a la masa de las particulas, por lo que

al final las fuerzas externas se convierten en aceleraciones externas.
2.3 Calculo Fuerzas Externas.

Como se habia comentado, las superficies de frontera inyectan una fuerza externa en las particulas del
fluido cuando éstas chocan contra la superficie. Para calcular esta fuerza se parte de la ecuacion de

movimiento (Ec. 2.2.17) para una particula dentro del fluido utilizando el método HSP.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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i = - ﬁ+ﬂ+ -V.W;: + Fint + Fext
dtv— m; o2 sz Hi,j iWij in ex

L

Ec.23.1

Donde la fuerza interna (F;,,;), €s la fuerza de gravedad y la fuerza externa (F,,;) 0 fuerza de colisién (F.)
para este caso, es la fuerza que se inyecta a la particula dada la colisién existente en la superficie. Cabe
mencionar que estas fuerzas deben estar expresadas por unidad de masa (F.,; = F./m), por lo que en

realidad son aceleraciones.
Ahora se desarrollard el tratamiento de las fuerzas para una particula que choca contra una superficie.

Se puede modelar la fuerza que la superficie ejerce a la particula con dos componentes F, = F; + Ff, una
perpendicular a la superficie (F;), debida principalmente a los esfuerzos elasticos de deformacion
mecanica de la superficie y una componente tangencial a la superficie (Fy) debida principalmente a los
esfuerzos de friccidén. Esta ultima tendra la direccidn tangencial de la velocidad de la particula al momento

del choque, pero en sentido contrario.

Asi pues, es necesario definir estas direcciones. Esto puede hacerse definiendo los vectores unitarios en

estas direcciones.

2.3.1 Fuerza Normal a la Superficie.

Sea Ay € R; un vector unitario en la direccion normal a la superficie de contacto (Fig. 2.3.1).
"

Fc

L

Sxyzi=0

=0

Fig. 2.3.1 Representacion de la Fuerza normal a la superficie.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



38
Capitulo 2: Descripcion de la Solucion Propuesta.

Sea S(x,y,z) = 0 una funcion en el espacio euclidiano tridimensional con coordenadas cartesianas, que
define una superficie cualquiera. Sea el punto Pc = [(x. Y. 2.)]" , el punto en el espacio euclidiano

donde ocurre el choque, con coordenadas (x., y., z.) con respecto a un referencial inercial ), .

El vector A ypuede ser calculado a partir del gradiente normalizado de la superficie S(x, y, z) en el punto P.:

_ vs(pc) _ jxx
N —— =
ool ~ \
Z
Ec. 2.3.2
Donde
T
9s 05 0s —
Vo= (&.22) vl =1
Ec. 2.3.3

Por las caracteristicas de las superficies, el vector unitario Ay apuntaria hacia la direccion céncava de la
superficie S(P,), por lo que el signo debe ajustarse dependiendo de la particula, si est4 de un lado o del
otro. Se puede suponer que este vector normal apunta hacia el lado de la superficie con el que la particula
ha chocado.

2.3.2 La Fuerza de Deformacion Normal.

De acuerdo a la (Fig. 2.3.2) definimos la posicién de deformacion de la particula al chocar con la superficie
comoX = P — P., donde P(x,y,z) es la posicién de la particula en el espacio. La posicién normal a la
superficie puede calcularse como la magnitud (escalar) de dicha deformacion en la direccién del vector

unitario normal como:

Xy = ”XN”AN = /1N”XN||
Ec.2.3.4

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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|_ Sixvzi=0

.'.D
Fig. 2.3.2 Representacion de la Fuerza de Deformacion.

»

La magnitud de este vector de deformacién es obtenida por la proyeccién geométrica del vector de
deformacién total sobre la direccibn normal a la superficie, es decir, usando el producto punto o
reescribiendo la relacion por medio de &algebra lineal ||Xyll=4y-X =45 -X . Asi, la deformacion

tangencial se obtiene por la relacion siguiente:

Ec.2.3.5
Donde el operador lineal esta dado por:
v danden Aanden
[ANAE] = /1xN/1yN /1§1N /1yN AZN
AxN AzN AyN AzN AEN
Ec.2.3.6
Con la siguiente propiedad:
[AnANIZ = AN 112 [ANAR] = [AnAR]
Ec.2.3.7

De la misma manera, se puede calcular una velocidad normal, usando velocidades en lugar de posicion.
Asi se define una velocidad de deformacion como: X = P — P., donde P y E. son las velocidades lineales
de la particula y del punto de contacto, respectivamente, de una superficie rigida (si la superficie se
considera rigida y sin movimiento, la velocidad del punto de contacto es nula, P. = 0). Entonces la

componente de la velocidad de contacto, normal a la superficie es:

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Xy = ALK = [AyA%1X

Ec.2.3.8

Entonces, la fuerza que la particula ejerce sobre la superficie puede modelarse por Fy, = koXy + bs X,
donde la kg y by son coeficientes de rigidez y disipacion viscosa de la superficie de contacto,
respectivamente. Los signos de los términos de la fuerza Fy, estan dados por la hipotesis que el vector
unitario normal a la superficie es positivo apuntando hacia el interior del cuerpo cuya superficie es la
superficie de contacto de la particula. Por la tercera ley de Newton, la fuerza que ejerce la superficie a la
particula es entonces la fuerza de misma magnitud, pero de sentido opuesto. Esta es calculada entonces

como:

Fg = —ksXy — bsXN
Ec. 2.3.9

Haciendo las sustituciones adecuadas, esta fuerza puede ser calculada Unicamente con una sola

proyeccion al espacio normal de la superficie en el punto de contacto por:

Fy = —ksXy — bsXy = —[AnAR1(ksX + bgX)

Ec. 2.3.10
Los coeficientes de la superficie deben ser calculados en funcién del material de contacto. El coeficiente
de rigidez debe ser equivalente al coeficiente de deformacion elastica del material en cuestion k; = k,. El
coeficiente de disipacion viscosa es una aproximacién lineal de la disipacion energética durante el choque
de la particula. Asi un coeficiente bg > Zm, donde m,, representa la masa de la particula, equivalente
a un material “absorbente”. Esto quiere decir que la velocidad de la particula durante el choque, normal a
la superficie, serd completamente absorbida por el material, dando como resultado que la particula quede
“pegada” a la superficie de contacto. Por el contrario, coeficientes b, < 2,/kym,, representan materiales

no absorbentes, donde las particulas seran rebotadas después del choque. [16]

Esta nocién puede ser verificada bajo el siguiente razonamiento. Supongamos que solo hay una particula

y que la ecuacién de esta esta definida por la segunda ley de Newton:
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d .
d_t(mpx) = ZFext
Ec.2.3.11

Donde F,,; representa la suma de todas las fuerzas exdgenas a la particula que modifican su
comportamiento. Para el caso de la particula durante el choque estas estan dadas por la suma F, = F; +
Fy. Sin embargo, se sabe que las fuerzas de deformacion y de friccion son perpendiculares. Si la masa de
la particula m, es constante, la variacion de la cantidad de movimiento de la particula (me) queda

como:

me = Fd + Ff
Ec. 2.3.12
Separando la componente normal a la superficie de contacto por el operador[iyA%] la ecuacion (Ec. 2.3.12)
queda como: [AyAy]m,X = F, Donde se asume que el producto [AyA}]F; = 0, ya que la fuerza de friccion

es ortogonal a la fuerza de deformacion.

Sustituyendo la expresién de la fuerza de deformacién (Ec. 2.3.9) en la ecuacién de movimiento de la

particula (Ec. 2.3.12) en la direccién normal de la superficie queda de la siguiente forma:

[ANAYI\}]me = —ksXy — bsXN
Ec.2.3.13

Reordenando los términos y sustituyendo la aceleracion en la direccién normal a la superficie, esta Ultima

gueda de la forma lineal de segundo orden:

m,X + bsXy + ksXy = 0 Con Contacto.

m,X =0 Sin Contacto
Ec.2.3.14

La soluciéon de la primera ecuacién es exponencialmente estable al origen (deformacion nula de la
superficie de contacto). Sin embargo, si el contacto se pierde antes que esta ecuacion llegue a su estado

estacionario, la ecuacién de movimiento estara regida por la segunda ecuacion. Entonces, el tipo de
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absorcion estara dado por la relacion de los coeficientes m,, bs y ks que definen el tipo de solucion de la
ecuacion de segundo orden en respuestas subamortiguada, criticamente amortiguada y sobreamortiguada
[17]. Respuestas del tipo amortiguada o sobreamortiguada no permitiran salir a la particula de la superficie,
mientras que la respuesta subamortiguada si lo hard durante el primer sobretiro de la respuesta. El valor
critico del coeficiente de disipacion para el cual la respuesta es criticamente amortiguada puede obtenerse

por inspeccion de la ecuacion de segundo orden. Esta es: by = 2,/Ksm,, para obtener una respuesta
subamortiguada es necesario que el coeficiente de disipacion sea definido como bs = 2¢,/K;m,, donde &

es la relacion de amortiguamiento y su valor debe ser estrictamente € < 1.

2.3.3 Fuerza de Friccién Tangencial

Fig. 2.3.3 Representacién de la Fuerza de Friccion en la Superficie.

Para determinar la fuerza de friccion sobre la superficie tangencial de contacto, hay que determinar la
direccioén en la que ocurre este fenémeno. Asi que lo primero es calcular el vector unitario con la direccion
de la velocidad tangencial de la particula, en la superficie de contacto. Para ello definimos dos vectores
auxiliares (Fig. 2.3.3) a y b de la siguiente manera. El vector a debe ser perpendicular al vector normal Ay
a la componente tangencial de la velocidad X;. Como es asi, también es perpendicular al vector de la
velocidad relativa de la particulaX , por lo que puede ser calculado como el producto vectorial (producto
cruz) de la velocidad relativa de la particula y el vector normal como a = X x Ay. El segundo vector auxiliar
b se define en la direccidn de la velocidad tangencial por el producto cruz entre el vector normal An vy el
vector auxiliar a como b = Ay x a. Asi, este vector tiene magnitud cualquiera, pero la direccién adecuada,

en el sentido y direccion de la velocidad tangencial de la particula sobre la superficie de contacto:

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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b = AN (XXAN) = —AN(ANX.X)

b Xr
el 11Xzl
Ec. 2.3.15
Entonces, el vector unitario en la direccién tangencial puede definirse como:
s b
T bl
Ec. 2.3.16
Donde se deduce gue la magnitud de este vector es efectivamente la unidad
lA7ll = 1.
Ec. 2.3.17

Con este vector, se puede calcular la componente tangencial de la velocidad relativa, mediante el mismo
razonamiento usado para las componentes normales, reemplazando el vector unitario normal por el vector

unitario tangencial:

Ec. 2.3.18

Entonces, la fuerza de friccion tangencial al contacto de la particula con la superficie, puede modelarse
muy simplemente como la fuerza de Coulomb, en el sentido contrario a la velocidad de contacto, por la
ecuacion Fr = u||Fyl[(=A7). Donde p; es el coeficiente de friccion dinamico entre la superficie y la
particula. Por otro lado, Fy es la fuerza normal con la que la particula interacciona con la superficie. Esta
ultima no es otra sino la fuerza de deformacién de la superficie (Ec. 2.3.10). Entonces, la fuerza de friccion

puede calcularse como:

Xr

T

Ec. 2.3.19

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Esta relacion puede calcularse sin necesidad de evaluar la componente de velocidad tangencial, ya que el
vector unitario tangencial puede ser calculado tanto por la componente de la velocidad Xrcomo por el
vector auxiliar b. Sin embargo, un resultado interesante es saber que el vector auxiliar b es, de hecho, la

componente tangencial de la velocidad relativa de la particula b = X.

2.4 Herramientas de desarrollo y lenguaje utilizado.

Las herramientas que se proponen en este epigrafe seran puestas en marcha en todas las fases de

desarrollo del médulo, tal como el lenguaje que se referencia.

2.4.1 Visual Studio 2003.

Microsoft Visual Studio 2003 es un software desarrollado por la compafia Microsoft, entre las
caracteristicas fundamentales que presenta se encuentran algunas como, su capacidad de crear software
profesional con rapidez, reducir los costos de funcionamiento de tecnologias de la informacion y ademas
se integra con una amplia gama de aplicaciones, sistemas y dispositivos, la plataforma sobre la que se ha
desarrollara este trabajo es el entorno de programacion Visual C++, debido a que la programacion
correspondiente a la parte gréfica y el Modelo matemético se realizan en C++, ademas de ser un lenguaje

con posibilidad de desarrollo en plataforma libre.

2.4.2 Rational Rose.

Es una herramienta de desarrollo del software para el Modelado Visual. Rational tiene gran ventaja para el
equipo de desarrollo ya que los unifica a través del modelamiento el cual estd basado en el Unified
Modeling Language™ (UML). EI UML es la notacion estandar para arquitectura de software. Esto significa
gue con Rational Rose, todo el equipo puede comunicarse con un lenguaje y una herramienta. Rational
Rose domina el mercado de herramientas para el andlisis, modelamiento, disefio y construccién orientado
a objetos. De acuerdo a International Data Corporation (IDC), la participacién de Rational en 1998 con
respecto a los ingresos del mercado es mayor que las participaciones de los siguientes cuatro
competidores directos combinados. Por cuatro afios consecutivos IDC ha nombrado a Rational Rose
como "La Herramienta Lider en Andlisis, Disefio y Construccion Orientada a Objetos", con base en los
ingresos del producto. Rational Rose permite visualizar, entender, y refinar los requerimientos y

arquitectura antes de enfrentar el codigo. Esto permite, evitar esfuerzos desperdiciados en el ciclo de

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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desarrollo. EI modelo arquitecténico puede ser rastreado hacia el modelo de procesos de negocios y los
requerimientos de sistema. Esta herramienta permite especificar, analizar, disefiar el sistema antes de
codificarlo. Tiene varias caracteristicas que lo distinguen como son el de chequear la sintaxis UML,
mantiene la consistencia de los modelos del sistema del software, genera la documentacion
automaticamente, la generacion de codigo a partir de los modelos, permite la ingenieria inversa (crear

modelo a partir codigo) entre otras.

2.4.3 C++,

Existen principalmente tres lenguajes que se utilizan para desarrollar aplicaciones graficas profesionales
en 3D: Lenguaje Ensamblador, C y C++, por ser los que con mas velocidad ejecutan el cddigo (menor
costo de ejecucion del programa). A éstos se ha unido recientemente el Java como una opcién para el
desarrollo de este tipo de aplicaciones. Es decision de la entidad cliente Simulador Quirdrgico,
implementar este proyecto mediante el lenguaje C++, que ha estado en su linea de trabajo con magnificos
resultados. Es el lenguaje en que se tiene mayor experiencia por parte del equipo del Simulador
Quirdrgico, futuros desarrolladores del sistema que ocupa este proyecto. Si se estudian las caracteristicas
de este lenguaje, se puede apreciar lo acertado de la elecciéon, dado que C++ es un lenguaje de
programacion de proposito general, especialmente indicado para la programacién de sistemas por su

flexibilidad y su potencia.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Introduccion.

En este capitulo se obtiene una visibn mas especifica del sistema que se va a desarrollar, partiendo
fundamentalmente de las soluciones técnicas. De inicio se obtiene una panoramica desde el punto de
vista del negocio dando continuidad a crear la concepcion practica del producto a elaborar partiendo de

las necesidades del cliente desde el punto de vista de que es lo que debe hacer el sistema.

3.1 Reglas del Negocio.

El fichero de textura a cargar para las particulas debe ser de extension BMP, en caso de no existir el
fichero en el camino indicado, ser de otro formato, estar corrupto o no tener textura el modelo, no
constituye un error, solo se debe indicar lo sucedido y cargar el modelo sin textura. El programador que
emplee esta herramienta debe tener conceptos previos de simulacion de particulas y fundamentalmente

de la dinamica de los fluidos.



47

Capitulo 3: Caracteristicas del Sistema.

3.2 Modelo de Dominio.

SPH
<<Tiene>>
<<Tiene>>
CSistemaParticula
presion
1 densidad
Esferica
CModelo <<Tienes>
[ “/‘-JI
| forma
|
1. //?
l CParticula <<Tiene>> ; ] -
| Caja
_______________ >
<<Tiene>> <<Tiene>>
<<Tieng>>
<zTiene=>
Plano
aceleracion velocidad posicion color
vector
&px
Sy
&z

Fig. 3.2.1 Diagrama del Modelo del Dominio.

3.3 Glosario de términos del Dominio.

Particula: Es un registro que contiene algunos atributos.

Aceleracion: Es un vector de aceleracién velocidad que utiliza el movimiento de la particula para poder

simular los efectos.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Posicién: Es un vector que proporcionard la posicién de la particula en el espacio.
Velocidad: Es un vector velocidad que se utiliza en el movimiento de la particula.
Forma: Puede ser de cualquier tipo, esférica, forma de caja, forma de un plano, etc.
Presién: Es una propiedad fisica del fluido.

Densidad: Es una propiedad fisica del fluido.

Color: Define el color como un RGB (para los pixeles). Puede usarse para almacenar el indice de un
arreglo de bitmaps creado previamente para colorear cada particula.

Vector: Vector de 3 componentes flotantes (X, vy, z).
3.4 Captura de requisitos.

A continuacion se expondréan los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

3.4.1 Requisitos Funcionales.

1- Definir atributos de particulas.

2- Crear particula.

3- Definir la forma de la particula.

4- Seleccionar fichero de textura.

5- Verificar extensiones de fichero de textura.

6- Cargar textura.

7- Definir cantidad de particulas a utilizar en el fluido.
8- Definir las fronteras a utilizar en el fluido.

9- Calcular elementos necesarios que se utilizaran en la simulacion de las particulas (pre accion).

10- Actualizar las particulas.
11- Crear las estructuras de la simulacion fisica.

12- Inicializar las variables con los valores fisicos (difusién, densidad, presion, masa, etc.).

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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13- Dibujar las particulas (render).

14- Modificar las particulas con nuevos atributos.

15- Ejecutar el fluido para su visualizacion.

16- Eliminar las estructuras realizadas en la simulacion fisica.

17- Eliminar las estructuras realizadas en la simulacién del visual.

3.4.2 Requisitos no Funcionales.

Usabilidad: Los futuros usuarios del sistema serdn programadores con conocimientos basicos con
respecto al tema de sistema de particulas y fluidos.

Rendimiento: Debe ser una aplicacion en tiempo real donde tenga gran alto de velocidad de
procesamiento de los céalculos, tiempo de respuesta y recuperacion del sistema.

Hardware: Compatibilidad con tarjetas graficas de la familia NVIDIA, y tarjeta de video de mas de 128
megabyte de RAM.

Disefio e implementacién: Debe trabajar con la biblioteca grafica de OpenGL. Se haran llamadas a

dichas bibliotecas desde Leguaje C++. Se regira por la filosofia de Programacién Orientada a Objetos.
3.5 Modelo de caso de uso.

En este epigrafe se daran a conocer los actores del sistema a desarrollar, y a partir de los requisitos
funcionales del epigrafe anterior se obtendran los casos de usos del sistema con sus respectivas

descripciones.

3.5.1 Definicion de los Actores del Sistema.

Tabla 3.5.1 Justificacion de los actores.

Actores Justificacion

KHEIPROS

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Es el que se beneficiara con las funcionalidades que ofrece la
“simulacion de fluidos” donde obtendra: crear fluidos, ejecutar
fluidos, etc.

3.5.2 Casos de uso del sistema.

1. Crear fluido.

2. Ejecutar fluido.
3. Actualizar fluido.
4. Eliminar fluido.
5. Localizar fluido.

6. Modificar fluido.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.



o1

Capitulo 3: Caracteristicas del Sistema.

3.5.3 Diagrama de casos de uso.

~

N Modificar fluido
Eliminar fluido X< (from <Casos de uso del Sistema>)
(from <Casos de uso del Si% .
’% —— <<include>>

o ‘\\ ] //’
: : Ejecutar fluido

KHEIPROS (from <Casos de uso del Sistema>) //" T

\ (from Actores del Sisi...) N~
é /\\* Actualizar fluido
‘\\\\// (from <Casos de uso del Sisema>)
Localizar fluido
(from <Casos de uso del Sisema>) \

a// ™ <<include>>
N
Crear fluido

(from <Casos de uso del Sistema>)

Fig. 3.5.1 Diagrama de Casos de Usos del Sistema.

3.5.4 Descripcion de los casos de uso en el formato expandido.

Tabla 3.5.2 CU “Crear Fluido”.

Nombre del caso de uso. | Crear fluido.
Actores. KHEIPROS.

Proposito. Crear el fluido.

Resumen: Se inicia cuando el actor solicita crear el fluido. De ocurrir
algun error en el proceso se le informa al actor. EI CU finaliza cuando

el efecto es creado con todos sus objetos y variables.

Referencias. R5, R6, R7, R8, R9, R10, CUS3 (include).

Precondicion. -

Poscondicion. Fluido creado.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Curso Normal de los eventos.

Accion del actor. Respuesta del sistema.

1- Solicita crear el fluido. 1.1- Crea la lista de particulas con la
cantidad de particulas.

1.2- Inicializa el origen del sistema de
particulas.

1.3- Crea la simulacién fisica con los
parametros fisicos.

Curso Alterno.

Prioridad: Critico.

Tabla 3.5.3 CU “Actualizar Fluido”.

Nombre del caso de uso. | Actualizar Fluido.

Actores.

Propésito. Actualizar todas las variables de las particulas
como son la posicion, velocidad etc.

Resumen: El Caso de Uso se inicia cuando el CU “Crear fluido” o el
CU “Ejecutar fluido” solicitan actualizar todas las particulas que se

emitirdn en un fluido, disminuyendo los valores del tiempo de vida.

Referencias. R12.

Precondicion. -

Poscondicion. Todas las particulas estén actualizadas.

Curso Normal de los eventos.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Accion del actor. Respuesta del sistema.
1- Indica actualizar los 1.1- Se le da una accion previa a las
valores. particulas.

1.2-Se calculan todas las variables
del fluido.

1.3- Se cambian los valores de las
variables calculadas.

Curso Alterno.

Prioridad: Critico.

Tabla 3.5.4 CU “Ejecutar Fluido”.

Nombre del caso de uso. | Ejecutar Fluido.
Actores. KHEIPROS.

Proposito. Ejecutar Fluido.

Resumen: El CU se inicia cuando el actor solicita ejecutar el fluido,
donde el fluido sera visualizado.

Referencias. CU6(include)
Precondicion. Que el fluido este creado.
Poscondicion. Fluido ejecutado.

Curso Normal de los eventos.

Accion del actor. Respuesta del sistema.

1.1- Si el fluido estéa creado se

1-Se solicita ejecutar ejecuta.

el fluido.
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1.2- Se actualizan los valores
fisicos.

1.3- Se dibujan las particulas que se
encuentren en el sistema de
particulas.

1.4- Se actualizan los valores del
sistema de particulas.

Curso Alterno.

Linea 1.1

1.1- Si el fluido no esta creado se crea
y se visualiza.

Prioridad: Critico.
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Introduccion.

A continuaciéon se presentaran los diagramas de clases de disefio el cual tendra dos Paquetes uno de
“Simulacién Visual” y el otro “Simulacién Fisica” con las relaciones existente entre ellas que pueden ser de
agregacion, generalizacién/especializacién y composicion. Ademas se presentan los diagramas de

secuencia de los casos de usos que intervendran en el primer ciclo de desarrollo de software.

4.1 Modelo de Diseno.

Los artefactos de diagrama de clases de disefio y los diagramas de secuencias por casos de usos del

sistema, se daran a conocer en los siguiente sub epigrafes.
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4.2 Diagrama de Clases de Diseno.

IFluidSim ulation
(from Modelo de clases)

%IFluidSim ulation()
%|Fluid Sim ulation()
%CreateFluid()
%EjecutateFluid()
@ModifiFluid()
@EliminateFluid()

<>

CSPH
(from Modelo de clases)
Qym_colicion_force :CVector3
&m_fmax: float
&m_fymax: float
&m_fzmax: float

SCSPH()
%Detect_Collisions()
%Detect_Collisions_Cylindre()
%CalculateLandaN()
%CalculateX()

%CalculateXnpos()
%CalculateXn()
%CalculateFd()
%CalculateB()
%CalculateLandaT()
SCalculateXt()
4CalculateFf()
“Algorithm _Aceleration_Density()
@Main_Algorithm _SPH()
SUpdate()()
@ChangeOrigen()()
SEmit()

%ChangeSize()
“opname()

4~CSPH()

7 Y
4 Al

Phisic Sim ulation Visual Simulation

Fig. 4.2.1 Diagramas de paquetes de Clases de Disefio.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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4.2.1 Paquete “Visual Simulation”.

\isual Simulation

CRluidParticle CRuidParticleSystem Rl
&&m_cvposition : CVector3 - — _
& m_cviastposition CVector3 Q?m_lcantRe_al 5 '_"t & m_colicion_force : CVector3
(il s G & m_fDeltaTime : float 8 m_fmax: float
& m_cvasty tly e & m_fhitial Time : float & m_fymax: float
@m_w::a:r:t?otyn - CVector3 TSI et Sm_tmax: float
Q)m:cvlastaceleration 1 CVectord &m_fLastTime :_ﬂo?t
&pm_cveolor : CVectord Q}m_cvpa_lt__domm ey ectors $CSPH()
Q::m_ﬁife float Q::m_cvonglnjos : C_Vector'o‘ . “Detect_CoIIisions()
@;m_ﬂbde - float N Q;\:m_pcnombre_archl\fo_bmp : char %Detect_Collisions_Cylindre()
N 2 %CalculateLandaN()
%m-gp“xjgwg:e 1.+ 1 SCRidParticleSystem() | $Calculatex)
Q;\:m_dpzzi . dzzblz %~ CFluidParticleSystem() %CalculateXnpos()
S foiss foat *iniFluidParticleSistem() “CalculateXn()
Q’m—fdlez:s;ityo'adouble #Find_Neighbor() “CalculateFd()
Q;\:m_fpressur.e :double :Add() %CalculateB()
%m_fs falpha : foat ‘Driw() %CalculateLandaT()
== : iniTexture() %CalculateXt()
%CFluidPartide() %CalculateFf()
%operaclor() "Alg_orimm_._Aceleraﬁon_Density()
%Draw_Partide() ®Main_Algorithm_SPH()
®iniParticles()
CVector3d

&m_ fc: float

& m_fy: float

&m_tz: float

Fig. 4.2.2 Diagrama de Clases del Paquete Simulacién Visual.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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4.2.2 Paquete “Phisic Simulation”.

Phisic Simulation

CMathematicalModel

&m_fime :foat
E.m_cvgravity : CVector3

%Calculate_Module_Velocity()
“Calculate_Velocity()
%Calculate_Position()
%Calculate_Velocity1()
%CalculateC()
%Calculate_RVariation()
%Calculate_Q()
%Calculate_Miu()
“CalculateKernel()
%Artificial_\Viscosity()
%Calculate_Aceleration()
%Calculate_Density()
%State_Equation()

Fig. 4.2.3 Diagrama de Clases del Paquete Simulacion Visual.

CSPH

me_colicion_force - CVector3
&m_fmax :float

&m_fymax : float
&m_fzmax : float

$CSPH()
%Detect_Collisions()

%Detect Coallisions_Cylindre()
%CalculateLandaN()
%CalculateX()
%CalculateXnpos()
%*CalculateXn()
%CalculateFd()

%CalculateB()
%CalculateLandaT()
“CalculateXt()

%CalculateFf()

%Algorithm _Aceleration_Density()
“Main_Algorithm_SPH()
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4.3 Diagramas de interaccion del disefio.

4.3.1 Realizacion del caso de uso “Crear Fluido”.

7N

; : : IFluidSimulation :CSPH : CFluidParticleSystem : CFluidParticle

: KHEIPROS

CreateFluid()

CSPH()

IniFluidParticleSistem()

{ iniParticles(CVector3)

Fig. 4.3.1 Realizacion del Caso de Uso “Crear Fluido”.
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4.3.2 Realizacion del caso de uso “Ejecutar Fluidos”

VY

2

: KHEIPROS

. IFluidSimulation :CSPH : CFluidParticleSystem : CFluidParticle

EjecutateFluid()

Main_Algorithm_SPH() Draw() Draw_Particle()

iniTexture(char *)
Update()

W W

Secuence Diagram:
Diagrama de Interaccién
Actualizar Fuido

Fig. 4.3.2 Realizacion del Caso de Uso “Ejecutar Fluido”.
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4.3.3 Realizacion del caso de uso “Actualizar Fluidos”

: CSPH

CMatheméticalModeI : CFluidParticleSystem

Desde i=0 hasta i<cantReal U

Calculate_Velocity(CFluidParticle)

Calculate_Position(CFluidParticle, CVector3)

Galculate_Aceleration(CFluidParticle, CFluidParticle

~

Calculate_Density(CFluidParticle, CFluidParticle)

State_Equation(CFluidParticle)

- ChangeValues()

Fig. 4.3.3 Realizacién del Caso de Uso “Actualizar Fluido”.
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4.3.4 Realizacion del caso de uso “Eliminar Fluidos”

3

: KHEIPROS

: :CSPH
IFluidSimulation

EliminateFluid()
~CSPH()

CFluidParticleSystem

~CFluidParticleSystem()

Fig. 4.3.4 Realizacién del Caso de Uso “Eliminar Fluidos”.
4.4 Descripciéon de clases.

4.4.1 Clase Controladora

Tabla 4.4.1 Clase “IFluidSimulation”.

Nombre: IFluidSimulation

Tipo de clase:

Atributo Tipo

pkSPH CSPH *

Para cada responsabilidad:

Nombre: CreateFluid()

Descripcion: Crea el Sistema de particula para comenzar la simulacion.
Nombre: EjecutateFluid()

Descripcion: Ejecuta y visualiza el fluido.
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Nombre: ElimateFluid()
Descripcion: Termina la simulacion.

Tabla 4.4.2 Clase “SPH”.
Nombre: SPH
Tipo de clase:
Atributo Tipo
m_pkParticleSistem CFluidParticleSystem*
m_pkMathematicalModel CMathematicalModel*
m_pkCylinder CCylinder*
m_colicion_force CVector3
m_fxmax float
m_fymax float
m_fzmax float

Para cada responsabilidad:

Nombre: Algorithm_Aceleration_Density()

Descripcion: Algoritmo que calcula y cambia la aceleracion y la densidad de todas las
particulas del sistema de particulas.

Nombre: Main_Algorithm SPH()

Descripcion: Algoritmo principal del método SPH en el cual llama a los demas algoritmos
de este método.

Nombre: CVector3 cvColisionForce(){return m_colicion force;}

Descripcion: Retorna la fuerza de colision.

Nombre: Detect Collisions(CVector3 arg_cvpos)

Descripcion: Detecta las colisiones en un cubo.

Nombre: Detect_Collisions_Cylindre(CVector3 arg_cvpos)

Descripcion: Detecta las colisiones en un cilindro

Nombre: CalculateLandaN(CVector3 arg cvpos)

Descripcion: Calcula la normal

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Nombre: CalculateX(CVector3 arg_cvlastPos, CVector3 arg cvposA)

Descripcion: Calcula el Vector X=P-Pc.

Nombre: CalculateXnpos(CVector3 arg_cvpos, CVector3 arg_cvlastpos)

Descripcion: Calcula la posicion Relativa Xn=Landan*(landan.dotprodut(X)).

Nombre: CalculateXn(CVector3 arg_cvvel,CVector3 arg cvpos)

Descripcion: Calcular la velocidad Relativa Xn=Landan*(landan.dotprodut(X)).

Nombre: CalculateFd(CVector3 arg_cvvel,CVector3 arg_cvpos,CVector3
arg_cvlastpos)

Descripcion: Calcula la fuerza de deformacion.

Nombre: CalculateB(CVector3 arg_cvvel,CVector3 arg_cvpos)

Descripcion: Calcula la bariable auxiliar b=-landaN X crosProdut(X crosProdutlandaN).

Nombre: CalculateLandaT(CVector3 arg_cvvel,CVector3 arg_cvpos)

Descripcion: Calcula la landa t.

Nombre: CalculateXt(CVector3 arg_cvvel,CVector3 arg_cvpos)

Descripcion: Calcula la Velocidad Relativa.

Nombre: CalculateFf(CVector3 arg_cvvel,CVector3 arg _cvpos,CVector3 arg_cvfd)

Descripcion: Calcula la fuerza de friccion Ff=-miu* modulo(Fd)* Xt/Modulo(Xt)

4.4.2 Paquete “Visual Simulation”.

Tabla 4.4.3 Clase “CFluidParticle”.

Nombre: CFluidParticle

Tipo de clase:

Atributo Tipo

m_cvposition CVector3
m_cvlastposition Cvector3
m_cvvelocity Cvector3
m_cvlastvelocity CVector3
m_cvcolor CVector3
m_cvlastaceleration CVector3
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m_cvaceleration CVector3
m_flife float
m_ffade float
m_fsize float
m_fs falpha float
m_dposx double
m_dposy double
m_dposz double
m_fdensity double
m_fpressure double
Para cada responsabilidad:

Nombre: operator = (const CParticle &particula)
Descripcion: Operador de asignacion.

Nombre: Draw_Particle ()

Descripcion: Dibuja una particula

Nombre: iniParticles(CVector3 arg cvaPos)
Descripcion: Inicializa la particula.

Tabla 4.4.4 Clase “CFluidParticleSystem”.

Nombre: CFluidParticleSystem

Tipo de clase:

Atributo Tipo

ParticleList vector<CFluidParticle>
m_icantReal int
m_pcnombre_archivo_bmp char*

ktextura COGLTexture
m_cvpart_domin CVector3
m_cvorigin_pos CVector3
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m_fDeltaTime float

m_fLastTime float

m_flnitialTime float

m_fEndTime float

Para cada responsabilidad:

Nombre: IniFluidParticleSistem ()

Descripcion: Inicializa el sistema de particulas

Nombre: TPartList ()

Descripcion: Retorna la lista de Particulas.

Nombre: iCantReal ()

Descripcion: Retorna la cantidad real de particulas con la que el usuario desea hacer la
simulacion.

Nombre: Add(CFluidParticle arg_kpartitula)

Descripcion: Adiciona una particula a la lista.

Nombre: Draw()

Descripcion: Dibuja el sistema de Particulas.

Nombre: Find_Neighbor(int aX,int &CantResult)

Descripcion: Retorna una lista de las particulas que son vecinas.

4.4.3 Paquete “Phisic Simulation”.

Tabla 4.4.5 Clase”CMathematicalModel”.

Nombre: CMathematicalModel

Tipo de clase:

Atributo Tipo
m_ftime float
m_cvgravity CVector3

Para cada responsabilidad:

Nombre:

Calculate_Velocity(CFluidParticle &arg_kpartl)
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Descripcion: Calcula la velocidad a la que se mueve una particula y cambia la velocidad de
la particula por la calculada.

Nombre Calculate_Velocityl(CFluidParticle &arg_kpartl)

Descripcion Retorna la velocidad a la que se mueve una particula.

Nombre: Calculate_Module Velocity(CFluidParticle &arg kpartl)

Descripcion: Retorna el Modulo de la velocidad a la que se mueve una particula.

Nombre: Calculate Position(CFluidParticle &arg kpartl,CVector3 arg_cvaVel)

Descripcion: Calcula la Distancia a la que se va a mover una particula.

Nombre: CalculateC()

Descripcion: Retorna Una constante del método SPH

Nombre: Calculate RVariation(CFluidParticle &arg kpartl,CFluidParticle &arg pkart2)

Descripcion: Retorna la distancia en que se encuentran dos particulas.

Nombre: Calculate_Q(CFluidParticle &arg_kpartl,CFluidParticle &arg_kpart2)

Descripcion: Retorna la variable Q

Nombre: CalculateMiu(CFluidParticle &arg kpartl,CFluidParticle &arg kpart2)

Descripcion: Retorna la variable MIU

Nombre: CalculateKernel(CFluidParticle &arg kpartl,CFluidParticle &arg_kpart2)

Descripcion: Retorna el gradiente del Kernel del método SPH

Nombre: Artificial Viscosity(CFluidParticle &arg kpartl,CFluidParticle &arg_kpart2)

Descripcion: Retorna la Viscosidad Artificial.

Nombre: Calculate Aceleration(CFluidParticle&arg_kpartl,CFluidParticle &arg_kpart2 )

Descripcion: Retorna la aceleracion con que se mueve una particula

Nombre: Calculate Density(CFluidParticle &arg_kpartl,CFluidParticle &arg_kpart2)

Descripcion: Retorna la Densidad de una Particula

Nombre: State Equation(CFluidParticle &arg_kpartl)

Descripcion: Retorna la presion de la particula.
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Introduccion.

Esta etapa del proyecto constituye el paso del disefio de clases a la creacién de componentes fisicos, que
se traducen en ficheros .h y .cpp correspondiente a la implementacion en C++. También se dan a conocer
los estandares de codificacion.

5.1 Estandares de programacion.

Nombre de los ficheros: Los nombres de los ficheros .h y .cpp utilizan las iniciales del nombre de la
herramienta (STK).

ej.. STKNameOfUnits.cpp

Constantes: Las constantes se nombran con mayusculas, utilizandose “_” para separar las palabras.

ej. constint MY_CONST_ZERO =0;

Enumerados: Para los enumerados se utiliza el indicador “E” en el nombre del tipo, y en las constantes
se utilizan las iniciales del nombre del enumerado. Las constantes van en mayusculas.

ejl: enum EMyEnum {ME_VALUE, ME_OTHER_VALUE };

ej2: enum ENodeType {NT_GEOMETRYNODE, NT_GROUPNODE...};

Estructuras: Se utiliza el indicador “S” para indicar que es una estructura. Las variables miembros de la
estructura se nombraran igual que en las clases, leer mas adelante.

ej: struct SMyStruct {...};

Clases: Se utiliza el indicador “C” para indicar que es una clase. Ver mas adelante la nomenclatura de las
variables miembros.

ej: class CClassName;

Interfaces: Se utiliza el indicador “I” para indicar que es una interfaz.

ej: IMyInterfaceName
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Listas e iteradores de la std: Para los tipos de datos utilizados de la libreria estdndar de C++ (vector,
map, multimap, etc.), se utiliza el indicador “T”, con los sufijos List, Map y MultiMap segun la estructura,
asi como el sufijo Iter para los iteradores. Ademas el nombre lleva el tipo de dato a almacenar en la
estructura en cuestion:

ej:vector<CNode> TNodelList;

TNodelList::iterator TNodeListlter;

ej:map<> TNameMap;

TNameMap::iterator TnameMaplter;

ej:multimap<> TNameMultiMap;

TNameMultiMap::iterator TNameMultiMaplter;

Declaracién de variables: Los nombres de las variables comienzan con un identificador del tipo de dato
al que correspondan, como se muestra a continuacion. En el caso de que sean variables miembros de una
clase, se le antepone el identificador “m_" (en minuscula), si son globales se les antepone el identificador
“g_", y en caso de ser argumentos de algun método, se les antepone el prefijo “arg_".

Tipos simples:

ej: bool bVarName;

int iIName;

unsigned int uiName;

float fName;

char cName; char* acName; // arreglo de caracteres char*

pcName; // puntero a un char char**

aacName; // bidimensional char**

apcName; // arreglo de punteros bool

m_bMemberVarName; // variable miembro de una estructura o clase char

g_cGlobalvVarName; // variable global short sName; void* pvName;

Instancias de tipos creados:

ej: EMyEnumerated eName;

SMyStructure kName;

CClassName kObjectName; // objeto de una clase

CClassName* pkName; // puntero a objeto
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CClassName* akName; // arreglo de objetos

CClassName* m_akName; // variable miembro de clase

IMyInterface* pIName; // puntero interfaces

Métodos: En el caso de los métodos, se les antepone el identificador del tipo de dato de devolucién, y en
caso de no tenerlo (void), no se les antepone nada. Los constructores y destructores, como lo exigen los
compiladores, llevan el nombre de la clase.

Constructor y destructor:

ej:CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);

~CClassName ();

Funciones:

ej: bool bFunction1 (...);

int* piFunction2 (...);

CClassName* pkFunction3 (...);

Procedimientos:

ej: void Procedure4 (...);

Métodos de acceso a miembros: Los métodos de acceso a los miembros de las clases no se nombraran
“Gets” ni “Sets”, sino como los demas métodos, pero con el nombre de la variable a la que se accede y

sin el prefijo “m_": ej: Para la siguiente variable, los métodos de acceso serian:
int m_iMyVar; //variable

int iMyVar(); //"Get”

void MyVar(int arg_iMyVar) //"Set”

int& iMyVar(); /I"Get” y "Set”
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5.2 Diagrama de despliegue.

PC

Fig. 5.2.1 Diagrama de despliegue.

5.3 Diagramas de componentes.

5.3.1 SubPaquetes de Componentes.

Fuid Simulation SPH
 —— .

= =

Phisic Simulation

N Visual Simulation

= =
L |

Fig. 5.3.1 Diagrama de SubPaquetes de componentes.
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5.3.2 Diagrama de Componentes “Controller”.

<<file>>
STKFluidSimulation.h

<<file>>
STKSPH.h

[
<<file>> <
STKSPH.cpp

<<file>>
STKMathematicalModel.h

E STKFluidSimulation.cpp

<<file>> - .
STKFluidParticleSystem.h i STKFluidParticleSystem.cpp
I

<<file>>
STKMathematicalModel.cpp

<<file>>
STKVector.h I

Fig. 5.3.2 Diagrama de componente “Controller”.

<<file>>
STKFluidParticle.h I

<<file>>
STKFluidParticle.cpp

<<file>>

STKVector.cpp
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5.3.3 Diagrama de componentes “Phisic Simulation”.

<<file>> <<file>>
I:I_—'_I:II e = STKSPH.cpp
<<file>> <<file>>
STKMathematicalModel.h SN STKMathematicalModel.cpp
;frflgle:r>dP le.h e e
uidParticle. STKFluidParticle.cpp
" I <<file>>
<<file>> STKVector.c
E STKVector.h %\55 PP

Fig. 5.3.3 Diagramas de Componentes de la Simulacién Fisica.
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5.3.4 Diagrama de componente “Visual Simulation”.

- <<file>> STKFluidParticleSystem.cpp
STKFluidParticleSystem.h o
<<file>> <<file>>
STKFluidParticle.h D STKFluidParticle.cpp

<<file>>
<<file>> STKVector.cpp
STKVector.h -

Fig. 5.3.4 Diagrama de componentes de la Simulacién Visual.
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Conclusiones Generales.

Para darle cumplimiento a los objetivos propuesto, en correspondencia con las exigencias del cliente, fue
necesario hacer, en primer lugar, un estudio de la Mecéanica y Dinamica de los fluidos y los diferentes
métodos de Simulacién Fisica y de Simulaciéon Visual, A partir de esta investigacion se propone una

solucion factible.

Para la construccién del sistema se utilizé el Proceso Unificado de Software (RUP) como metodologia de
desarrollo, a partir del cual se obtuvo un pequefio médulo que permite ver la efectividad de los métodos

escogidos para la simulacién de fluidos.
Ademas se le dio cumplimiento a las tareas planteadas para el logro del proyecto.
» Analizar herramientas de simulacion de fluidos existentes en el mundo.
» Estudiar la dinAmica y mecanica de los fluidos.
» Elaborar el andlisis y disefio del efecto de simulacion del fluido.
» Implementar el efecto de simulacion del fluido.

Se obtuvo un efecto de simulacion de fluido que con una cantidad de 150 particulas se ejecuta en tiempo

real dependiendo su velocidad de la cantidad de vecinos que tenga una particula en cada iteracion.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Recomendaciones.

Se recomiendan los siguientes aspectos al trabajo:

>

>

Estudiar otros métodos de Simulacion Visual.

Estudiar formas para optimizar la aplicacion teniendo en cuenta la implementacién de Estructuras

de Datos Espaciales para la blusqueda de vecinos entre las particulas.
Estudiar y llevar a cabo la futura integracién del efecto en la herramienta Scene Toolkit(STK).
Lograr que el fluido interactlien con objetos deformables.

Profundizar en las condiciones fronteras por las que se mueve el fluido.

Autores: Yaself Machado Tugores y Yunior Miguel Almaguer Bajuelo.
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Apeéndices.

Glosario de términos.

' El primer intento de tratamiento de superficies libre fue desarrollado a partir del método MAC (Marker- and- Cell ). Marcadores
Lagrangeanos que definen a los fluidos y su interface son utilizados para trazar el movimiento de las particulas de la superficie
libre.

""El método de la caracteristicas ha sido una idea muy utilizada para la integracién del termino convectivo en la ecuacién de
transporte puro y goza de gran tradicion en la Mecénica de Fluidos Computacional.

"' La integracion del salto de rana o (Leap Frog Integration) es muy usado en juegos por computadora y muy facil para el trabajo
con colisiones. Trabaja mejor que la integracion con Euler, pero también pudieran probar con Verlet.

V'V6xel o voxel (la palabra proviene de la contraccion del término en inglés "volumetric pixel") es la unidad ctbica que compone
un objeto tridimensional. Constituye la unidad minima procesable de una matriz tridimensional y es, por tanto, el equivalente del
pixel (o pixel) en un objeto 2D.

v Una superficie equipotencial es el lugar geométrico de los puntos de un campo escalar en los cuales el potencial de campo es
constante. Las superficies equipotenciales pueden calcularse empleando la ecuacion de Poisson.

El caso mas sencillo puede ser el de un campo gravitatorio en el que hay una masa puntual: las superficies equipotenciales son
esferas conceéntricas alrededor de dicho punto. El trabajo realizado por esa masa siendo el potencial constante, sera pues, por
definicién, cero. En el caso del campo magnético generado por un conductor rectilineo, las superficies equipotenciales seran
cilindros concéntricos cuyo eje sera precisamente el del conductor. Las curvas de nivel de estos cilindros son las que generan las
Lineas equipotenciales en el plano x-y.

V' Es un algoritmo de grafico por computadoras publicado en 1987 por Lorens y Cline para extraer los voxeles de una
isosuperficie.

VI Es un algoritmo de grafico por computadora utilizado para renderear superficies implicitas este algoritmo es una mejora del

Marching cube.
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