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Resumen

El estudio de flujos de superficie libre mediante métodos numéricos presenta desafios asociados al tra-
tamiento de la presion, las fronteras y la estabilidad numérica. En este trabajo se disena, implementa y
caracteriza numéricamente un prototipo de simulacién hidrodinamica basado en el método Smoothed Parti-
cle Hydrodynamics (SPH), utilizando la formulacion débilmente compresible (WCSPH), aplicado al problema

del vaciado de tanques.

A partir del anélisis del estado del arte, se desarroll6 una arquitectura de software modular y escalable que
permite la construccion de geometrias representativas del vaciado de tanques, basado en un corte longitudinal
y asociado a una representacion en rectangulos, y el estudio sisteméatico de los parametros del modelo,
centrandose en aquellos asociados a la ecuacion de estado, en particular el pardmetro de presiéon base B y la
velocidad artificial del sonido ¢. Mediante experimentos computacionales y barridos se analizo la sensibilidad
del método a los parametros, los modelos de presion, la velocidad del sonido artificial y la interacciéon con
fronteras. Se observo que valores cominmente reportados en la literatura no garantizan regiones amplias de

estabilidad, especialmente al emplear fronteras discretizadas con una sola linea de particulas.

La validacion del modelo se realiz6 mediante la simulaciéon de la ley de Torricelli y del principio de vasos
comunicantes, mostrando un comportamiento fisicamente coherente, aunque con desviaciones respecto a los
modelos ideales debido a efectos viscosos, discretizaciéon del fluido e interaccion fluido-frontera. Los resultados
confirmaron la capacidad del modelo WCSPH para reproducir comportamientos fisicos realistas, poniendo
en evidencia sus limitaciones y la necesidad de mejoras en el tratamiento de fronteras y en la calibraciéon de

parametros para simulaciones mas estables y de mayor complejidad.

Palabras clave: Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), WCSPH, flujos de superficie libre, vaciado de

tanques, simulacién hidrodindmica, métodos numeéricos.
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Abstract

The study of free-surface flows using numerical methods presents challenges related to the treatment of
pressure, boundaries, and numerical stability. In this work, a hydrodynamic simulation prototype based on the
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method is designed, implemented, and numerically characterized,

using the weakly compressible formulation (WCSPH), and applied to the problem of tank draining.

Based on the analysis of the state of the art, a modular and scalable software architecture was developed
that allows the construction of geometries representative of tank draining, based on a longitudinal section
and associated with a rectangular representation, as well as the systematic study of the model parameters,
focusing on those related to the equation of state, in particular the base pressure parameter B and the
artificial speed of sound ¢. Through computational experiments and parameter sweeps, the sensitivity of the
method to the parameters, pressure models, artificial speed of sound, and boundary interaction was analyzed.
It was observed that values commonly reported in the literature do not guarantee wide regions of stability,

especially when using boundaries discretized with a single line of particles.

The validation of the model was carried out through the simulation of Torricelli’s law and the principle
of communicating vessels, showing physically consistent behavior, although with deviations from ideal mo-
dels due to viscous effects, fluid discretization, and fluid-boundary interaction. The results confirmed the
ability of the WCSPH model to reproduce realistic physical behaviors, highlighting its limitations and the
need for improvements in boundary treatment and parameter calibration for more stable and more complex

simulations.

Keywords: Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), WCSPH, free-surface flows, tank draining, hydrody-

namic simulation, numerical methods
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Introduccion

El estudio de procesos hidrodinamicos, de gran utilidad en el contexto de ciencia e ingenieria, representan
grandes desafios para implementarse en problemas reales debido a que requiere célculos numéricos complejos,
dado que las ecuaciones de Navier-Stokes no poseen soluciéon analitica general, excepto para casos muy
particulares. Su utilidad engloba desde entornos astrofisicos, hasta aplicaciones de fisica e ingenieria en
entornos cotidianos. Para estudiar fenémenos hidrodinamicos se requiere de un analisis tedrico soélido y de
simulaciéon computacional, con sus respectivas aproximaciones o enfoques. En el caso de los flujos de superficie
libre, en los cuales el fluido no estd completamente atrapado en un recipiente, se presentan complejidades
inherentes a los fenémenos como grandes deformaciones, interfaces moéviles y comportamientos no lineales,
debido a estas complejidades, se han desarrollado modelos de simulacién hidrodindmicos libres de malla que
permitian hacer estudio directo sobre el fluido haciendo céalculos respecto a las particulas de material, en

contraste con los enfoques Eulerianos tradicionales, que describen el flujo sobre dominios espaciales fijos.

El método de simulacion computacional SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) es una técnica numérica
de tipo Lagrangiana, libre de mallas, disenada para modelar medios continuos mediante particulas discretas.
Por lo que inicialmente fue pensado para aplicarse en astrofisica como se menciona en |Liu and Liu/ (2003) y
que atn es usado a dia de hoy, especialmente en simulaciones cosmologicas (Springel, 2010). Sin embargo, el
modelo ha ido evolucionando para implementarse en otra gran variedad de aplicaciones tanto en fisica como
en ingenieria (Ye et al. 2019; Vacondio et al., [2021)).

Dentro de las distintas formulaciones del método SPH, tenemos el enfoque débilmente compresible (Weakly
Compressible SPH, WCSPH) que se caracteriza por calcular el valor de la presion para cada particula de

forma explicita, mediante una ecuacion de estado y una velocidad del sonido artificial [Monaghan| (1994)).

Sin embargo, una implementacion completa y validacién exhaustiva del método WCSPH en aplicaciones
de mediana o gran escala (como pueden ser inundaciones urbanas, rupturas de presas o mezcla de varios
materiales), requiere amplios recursos computacionales, datos experimentales de contraste y procesos de
calibracién de los parametros propios de las ecuaciones implementadas, que dependen también de la escala
fisica del sistema a simular y que normalmente no se encuentran disponibles por completo en la literatura
de forma libre. De esta forma resulta importante realizar una revision del método WCSPH a través de
problemas estdndar, en este caso, el vaciado de tanques como una primera aproximacién a modelos mas
complejos asociados a flujos de superficie libre de inundaciones, capacidades de flujo y desagiie, entre otros.
Para realizar dicho estudio es necesario planear un software base que permita la aplicacién y construccion
de geometrias generalizables, de modo que el problema pueda abordarse de forma controlada. Este enfoque
permite entender el comportamiento del sistema, implementar un prototipo base y proponer los cambios o
calibraciones necesarias para escalar el escenario, sin enfrentarse desde el inicio a la complejidad adicional

propia de situaciones mas realistas.

Bajo este contexto, el presente trabajo se centra en el diseno e implementacién de un software de si-
mulacion hidrodinamica basado en el método numérico WCSPH (Monaghan| [1994), enfocado en el estudio

del proceso de vaciado de tanques. Se aborda la formulacion tedrica, la implementacién computacional y la



caracterizacion numérica del mismo, estableciendo una base metodologica dirigida a desarrollos posteriores e
insercion de modelos de mayor complejidad. El trabajo presenta también un estudio adicional de los linea-
mientos del desarrollo de software asociados al disefio, basado en la guia metodoldgica (Lopez Ramirez and
Quiroga Peléez, [2025), que se suma a la definicién de sistemas y problemas representativos en la validacion
numérica, la determinacién de los parametros que rigen la estabilidad del método, y la retroalimentacion de

estos.

Finalmente, el documento se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presentan los objetivos
generales y especificos que delimitan el alcance del trabajo y establecen los criterios de evaluacion del modelo
implementado. El Capitulo 3 desarrolla el marco teérico necesario, comenzando con los fundamentos de la
mecanica de fluidos y los flujos de superficie libre, para luego introducir los métodos numeéricos existentes y
profundizar en la formulacién del método SPH, con especial énfasis en su variante débilmente compresible
(WCSPH) y en los modelos asociados de presion, viscosidad, integracion temporal y tratamiento de fronteras.
Asimismo, se discuten aspectos clave para la estabilidad numérica, como la resolucion espacial, el paso de

tiempo y los métodos de bisqueda de vecinos.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia adoptada, tanto desde el punto de vista cientifico como
computacional. Se detallan las decisiones de modelado, la construccién de geometrias de prueba, la arqui-
tectura general del software desarrollado y los médulos implementados, junto con el proceso de calibracion
y relajacion inicial del sistema. También se presentan las pruebas experimentales realizadas, el barrido de
parametros relevantes del modelo WCSPH y los procedimientos de validacién numérica mediante problemas

fisicos clasicos, como la ley de Torricelli y el sistema de vasos comunicantes.

El Capitulo 5 expone los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas, analizando la esta-
bilidad del método, la influencia de los pardametros de presion y velocidad del sonido, el comportamiento del
fluido en presencia de fronteras solidas y la eficiencia computacional de los métodos de busqueda de vecinos.
Estos resultados permiten evaluar tanto la fidelidad fisica del modelo como las limitaciones inherentes a la

formulacion adoptada y a los modelos de frontera implementados.

Tenemos entonces que este trabajo presenta una implementacion funcional inicial del método WCSPH
aplicada al vaciado de tanques, proporcionando un anélisis de capacidades y complejidades, y estableciendo
una base sélida para futuras extensiones del software hacia simulaciones de mayor complejidad, que pueden
presentarse como: escalas mas realistas, modelos fisicos adicionales, mejoras en el tratamiento de fronteras,

efectos de tension superficial o flujos multifasicos.



Objetivos

5.1. Objetivos Generales:

Implementar un prototipo y caracterizar nimericamente un modelo de simulaciéon hidrodindmica basado

en el método WCSPH para el estudio del proceso de vaciado de tanques.

5.2. Objetivos Especificos:

1. Analizar el estado del arte del método de simulacion hidrodinamica SPH, enfocandonos en su formula-
cion débilmente compresible (WCSPH).

2. Construir el disefio de software necesario para la simulacion de vaciado de tanques, de forma generali-

zable y escalable, permitiendo su aplicacién posterior en geometrias y modelos de mayor complejidad.

3. Construir una primera version del cédigo mediante un prototipo enfocado a geometrias representativas

del problema y validables numéricamente.
4. Analizar el comportamiento fisico, la estabilidad y la influencia de los pardmetros del modelo WCSPH.

5. Evaluar los resultados obtenidos mediante el prototipo, usando validaciones numeéricas y comparandolas

con la teoria fisica clasica del vaciado de tanques.



Mecanica de fluidos

6.1. Fundamentos de la mecanica de fluidos

La dinamica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos en movimiento, y la interaccién de éstos
con so6lidos o con otros fluidos en las fronteras. (Cengel and Cimbalal, |2018| p. 2). Desde un punto de vista
continuo, los fluidos se describen mediante campos fisicos como la velocidad, la presiéon y la densidad, los

cuales dependen del espacio y del tiempo (White, 2017)).

6.1.1. Descripciéon Lagrangiana y Euleriana de los fluidos

Existen dos enfoques fundamentales para describir el movimiento de un fluido: la formulacién Euleriana
y la formulacion Lagrangiana. La descripcion lagrangiana se basa en calcular el vector posiciéon y velocidad
asociado a cada una de las particulas de fluido o agrupaciones de este; mientras que la descripion euleriana
define un volumen de control, a través del cual es fluido entra y sale, y al cual se le definen variables de campo
(Cengel and Cimbalal, 2018, p 136-170).

El método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) adopta una formulacion puramente Lagrangiana,
libre de mallas en la cual el fluido se discretiza mediante particulas que transportan masa, momento y otras
propiedades fisicas, cuyas derivadas son calculadas mediante una funcién de interpolacion. Esta caracteristica
permite una representacion de grandes deformaciones, interfaces moviles y fragmentacion del fluido, aspectos
que resultan muchas veces complejos en métodos FEulerianos tradicionales (Liu and Liu, [2003; Monaghan)
1992).

6.1.2. Conservacion de la masa

Basandonos en la formulacion presentada en (Lautrup, [2011}, pp. 194-195), y sabiendo que para un sistema
fisico cerrado la masa siempre permanece constante. Tenemos que, en el formalismo Euleriano es necesario

tener en cuenta que la masa que sale de un volumen debe ingresar en otro, lo cual puede expresarse como:

dp L
% + V- (pv) =0, (6.1)

donde p es la densidad, t es el tiempo y ¥ es el vector velocidad.

Esta es la ecuacion local de la conservacion de la masa o también llama ecuacion de continuidad , mien-
tras que en el formalismo lagrangiano debido a que el observador sigue al fluido estara dada en base a la
derivada comovil de la densidad, llamada tasa de cambio comévil de la densidad y por lo tanto la ecuacion

de continuidad en este caso sera:

(6.2)



Donde D/Dt la derivada material, que esta dada por:
— =—+7-V. (6.3)

6.1.3. Conservacion del momento

Como la mecéanica de medio continuo y en nuestro caso la mecéanica de fluidos sigue las mismas leyes de
la mecéanica clasica, tenemos entonces que la segunda ley de Newton es aplicable en la forma vectorial de las

tres ecuaciones asociadas a la aceleracion, que en su forma Lagrangina estdn dadas por:

Dv 1 .
pﬁj = —VP+uV3i+ (4 + 3u> V(V - 0) + feat, (6.4)

donde P es la presiéon absoluta y u es la viscosidad dindmica, ¢ la viscosidad volumétrica y f;m reune

todas las fuerzas externas que se aplican por unidad de masa, es decir, en su efecto de aceleracién.

La presion de esta ecuacion se resuelve mediante una ecuacién de estado para darle solucion a la ecuacion
de momentum (Fraga Filho| [2019, p. 12).

Cuya forma Euleriana aparecen en (Lautrupl 2011, p. 256) y corresponde a:

) 1 )
) (; e vw) VP Vit (c ; 377> V(YD) + Foat (6.5)

6.1.4. Viscosidad

Anteriormente tenfamos que los valores de viscosidad aparecian como escalares, pero fisicamente la vis-

cosidad se comporta como un tensor y proviene del tensor de deformacion (Lautrup, 2011} p. 256):

2
0ij = -P 5ij + i (Vﬂ)j + Vjvi — gv - (51']‘) +( VU (51']', (6.6)

donde 05, es el tensor de deformacion, d;; es el delta de Kronecker.

La parte derecha de la ecuacién anterior, se puede dividir en el primer término que corresponde a la parte
isotropica (asociada a la presion) y los demés términos que asociados a la viscosidad, si extraemos estos

altimos, es decir, los que poseen los valores de o y ¢, tenemos:

2
Tij = 1 (Vivj + Vjv) + <C - 3u) V-0 by, (6.7)

donde 7;; representa el tensor de viscosidad.



6.1.5. Hidrostatica y equilibrio de fluidos

La hidrostética estudia el comportamiento de los fluidos en reposo y constituye un caso particular de la
mecanica de fluidos en el cual las velocidades macroscopicas son nulas. En este régimen, las fuerzas dominantes
que actuan sobre el fluido son la gravedad y las fuerzas de presion, mientras que los efectos viscosos no juegan

un papel relevante en el equilibrio mecéanico del sistema Batchelor| (1967)); White| (2017)).

Bajo la hipotesis de un fluido continuo, homogéneo e incompresible, el equilibrio hidrostatico se describe
mediante la ecuacion fundamental de la hidrostatica, que relaciona el gradiente de presion con el campo

gravitatorio:

VP = pg, (6.8)

donde P es la presion, p la densidad del fluido y § la aceleracion de la gravedad (Landau and Lifshitz,
1987, p. 5).

En el caso unidimensional, con el eje vertical z orientado positivamente hacia arriba, esta expresion se

reduce a:

dP
=P (6.9)

La integracion de la ecuacion anterior conduce a la conocida relacion lineal entre presion y profundidad:

P(z)=Po+pg (h—2), (6.10)

donde P, es la presion de la superficie libre del fluido, ubicada a la altura h y g la magnitud de la
aceleracion gravitacional (Serway and Jewett, 2008, p. 392). Esta expresion muestra que, en un fluido en
reposo, la presion depende tnicamente de la profundidad y no de la forma del recipiente, resultado que

constituye la base fisica de diversos fenémenos hidrostaticos clésicos.

Principio de vasos comunicantes

El principio de los vasos comunicantes establece que, en un conjunto de recipientes conectados entre si por
su parte inferior y que contienen el fluido en reposo, el nivel de la superficie libre se alcanza a la misma altura
en todos los recipientes, independientemente de su forma o seccion transversal (Whitel [2017, pp. 61-64). Una

representacion simplificada de este problema que va a ser usada mas adelante se presenta en la figura[6-1}

Considerando dos recipientes comunicados por una tuberia arbitraria, sea z. la altura del punto en la
que ambas se conectan o el punto medio entre la tuberia, este punto pertenece al fluido continuo y por su

continuidad debe ser el mismo medido desde cualquiera de los dos recipientes, esto hace que:



Vaciado entre tanques. Prueba de vasos comunicantes
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Figura 6.1: Geometria vasos comunicantes, corto longitudinal (ejes x,y).

PD(z,) = PP (z,), (6.11)

donde P(l)(zc) es la presion del punto z. que conecta ambos vasos medida desde el vaso 1; mientras que
P®@)(2,), lo es para el vaso 2.

Sustituyendo las presiones mediante la ecuacion [6.10] tenemos que:

Paim + pg(h1 — 2¢) = Pam + pg(ha — ), (6.12)

donde h; y hgy corresponden a la altura del punto z. en el vaso 1 y 2, respectivamente; mientras que Py,

es la presion atmosférica.

Eliminando los términos comunes a ambos lados llegamos a que h; = hso, lo cual nos dice que sin importar
la forma de los vasos o la altura a la que se encuentren uno del otro si el punto de conexién de ambos hace

parte del fluido, su superficie libre estara a la misma altura.

6.1.6. Flujo ideal bajo gravedad

Cuando un fluido no esta en el régimen hidrostatico y comienza a moverse bajo la accion de la gravedad,

su comportamiento puede describirse, en primera aproximacion, mediante modelos de flujo ideal. En estos



modelos se asume que el fluido es incompresible y que los efectos viscosos son despreciables, lo que permite

obtener expresiones analiticas simples que capturan la fisica dominante del fenémeno Batchelor| (1967)); White|

@17,

Bajo estas hipotesis, el movimiento del fluido puede analizarse a partir del principio de conservacion de

la energia mecéanica, expresado mediante la ecuacion de Bernoulli para un fluido ideal:

P 2
—+ % + gz = constante, (6.13)
p

donde v es la velocidad del fluido y z la coordenada vertical (Whitel |2017, p. 165).

Ley de Torricelli

Fue formulada originalmente por Evangelista Torricelli en el siglo XVII y puede derivarse directamente
de la ecuacion de Bernoulli (ecuacion |6.15 (Landau and Lifshitz, [1987; White, 2017)). La ley de Torricelli

describe la velocidad de salida de un fluido ideal a través de un orificio ubicado en la pared de un recipiente,

cuando el flujo es impulsado tnicamente por la gravedad, una representacién de una geometria asociado
puede verse en la figura

Vaciado entre tanques. Prueba ley de Torricelli
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Figura 6.2: Geometria aplicable a la ley de Torricelli, corte longitudinal (ejes x,y).

Considerando un recipiente abierto a la atmosfera, con una superficie libre situada a una altura H por



encima del orificio, y suponiendo que la velocidad en la superficie es despreciable, la aplicacién de la ecuaciéon

de Bernoulli entre la superficie libre y el orificio conduce a:

Pam Pam 2
b g H == +%, (6.14)

De donde se obtiene la expresion conocida como ley de Torricelli:

v=+/2gH. (6.15)

Esta ecuacion indica que la velocidad de salida del fluido es equivalente a la que conseguiria una particula
en caida libre desde una altura H, mostrando la conversién de energia potencial gravitacional en energia
cinética (White, 2017, p. 168-169).

El movimiento que describe el fluido corresponde a un movimiento uniformemente acelerado dado por:
L oo
y(t) = yo + vot + igt , (6.16)

donde y(t) es la posicion de una particula en el eje y, yo su altura inicial y v la velocidad inicial en el eje

La ley de Torricelli es vélida bajo las siguientes condiciones (White) 2017, p. 165):

1. Fluido ideal e incompresible (sin viscosidad ni disipacion de energia mecénica).
2. Flujo estacionario (las magnitudes macroscopicas no dependen explicitamente del tiempo).
3. Orificio pequeno en comparaciéon con el tamano del recipiente.

4. Pérdidas viscosas y turbulentas despreciables.

6.1.7. Flujos de superficie libre: descripcion fisica y complejidad matematica.

Las superficies libres se definen como la interfaz entre un fluido y una fase gaseosa con presién conocida
y constante, que suele ser normalmente la presion atmosférica del lugar, involucrando también la presencia
de un campo gravitacional. En condiciones hidrostaticas, dicha superficie adopta una geometria horizontal

como consecuencia del equilibrio de fuerzas debido al campo de presion constante (Whitel, 2017, pp. 31-33).

Desde el punto de vista del continuo, una superficie libre constituye una frontera del dominio fluido, con
campo de presion constante y donde pueden aparecer discontinuidades en los campos, sin que ello invalide la

descripciéon macroscopica de la dindmica del fluido (Whitel [2017, p. 35, pp. 133-135).

Desde el punto de vista numérico, los flujos de superficie libre son particularmente complejos de modelar,
ya que involucran la soluciéon tanto de las ecuaciones de movimiento como de la determinaciéon de la posiciéon

de la interfaz fluido-gas, la cual no es conocida a priori y hace parte de la solucion. Estas dificultades se



suman al caracter no lineal de las ecuaciones de momento [6.4]y ecuacion de continuidad [6.2} asi como por la
presencia de grandes deformaciones de la interfaz y la posible apariciéon de gradientes abruptos en los campos.

Como consecuencia, las soluciones analiticas exactas solo existen en configuraciones muy idealizadas, haciendo

necesario el uso de métodos numéricos para su estudio (Tryggvason et al 2011} pp. 1-2).
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Métodos numéricos de simulacion

hidrodinamica.

7.1. Meétodos numéricos para flujos de superficie libre

Como se discutia anteriormente, los flujos de superficie libre presentan una interfaz liquido-gas cuya
posicion evoluciona en el tiempo y deber ser tratada como parte del problema. La modelacién numeérica de
los flujos de superficie libre terminan siendo un caso particular de los flujos con interfaces, donde una de
las fases se simplifica significativamente. En el caso del flujo aire-agua, la presion sobre la interface depende
tinicamente del tiempo y no del espacio, y los esfuerzos viscosos son despreciables, convirtiendo la interface
en condiciones de frontera moévil sobre el liquido al cual se le resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes y
donde la interaccion con el gas estd mediado solo por las condicones mencionadas (Scardovelli and Zaleski,
1999, p. 574).

A partir de esta aproximacion, se han desarrollado diversos métodos numéricos para la simulacion de flujos
de superficie libre, los cuales se clasifican de acuerdo con la forma en que representan el dominio computacional
y la interfaz fluido-gas. En particular, se encuentran dos enfoques principales: métodos basados en malla y
métodos libres de malla, teniendoa cada uno ventajas y limitaciones en cuanto a precision, estabilidad y coste

computacional (Scardovelli and Zaleskil |1999; [Tryggvason et al., 2011)).

7.1.1. Meétodos basados en malla

Los métodos basados en malla son uno de los métodos mas comunes para la simulacion de flujos de
superficie libre. Este tipo de enfoques, presenta el dominio como una malla que lo divide, la cual puede
ser fija o adaptativa. Las ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven mediante diferencias finitas, volimenes o
elementos finitos (Scardovelli and Zaleski, {1999, p. 568). La principal dificultad reside en la precision con que

la interfaz liquido-gas se discretiza y con ella su deformaciéon a medida que el flujo evoluciona.

Dentro de este enfoque, una primera categoria corresponde a los métodos de malla fija, donde la malla
permanece inmovil y no sigue las deformaciones de la interfaz. En este caso, la superficie libre atraviesa la
malla y su posicion se describe mediante variables auxiliares definidas en las celdas. Ejemplos representativos
de este enfoque incluyen los métodos Volume of Fluid (VOF), Level Set y Front Capturing. No obstante,
estos métodos suelen presentar dificultades asociadas a la reconstruccién geomeétrica precisa de la interfaz y

la representacion de la superficie libre (Scardovelli and Zaleski, (1999 pp. 569-571).

Una segunda categoria corresponde a los métodos de malla moévil o front-tracking, en los cuales la interfaz
coincide con las fronteras del mallado, separando los subdominios de cada fase. Este enfoque permite una
descripcion geométrica més precisa de la superficie libre y un tratamiento mas directo de las condiciones de
contorno. Sin embargo, cuando la interfaz experimenta grandes deformaciones, es necesario realizar procesos

de remallado lo que incrementa significativamente el costo computacional, limitando su aplicabilidad en
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problemas altamente dinamicos (Scardovelli and Zaleski, {1999, pp. 571-572).

7.1.2. Meétodos libres de malla y ventaja del enfoque lagrangiano

Los métodos libres de mallas estan intrisecamente asociados a la descripcién lagrangiana del fluido, pues
las particulas o marcadores de las mismas se mueven junto al campo de velocidades del fluido (Tryggvason
et al., 2011} p. 114). Se basan en la hipdtesis de que el dominio del problema puede ser dividido en un nimero
finito de particulas, cuya interaccion se define a través de esquemas de interpolacion o aproximacion, y cuyas

propiedades fisicas son evaluadas y actualizadas en cada instante de tiempo (Fraga Filho, [2019).

Dentro de este marco conceptual, se han desarrollado diversos métodos numéricos libres de malla, los
cuales pueden diferenciarse tanto por los esquemas de aproximacion empleados para representar los campos
continuos como por los distintos enfoques adoptados para la formulacién de las ecuaciones gobernantes
(Belytschko et al., [1996; [Nguyen et al., |2008]).

Entre los enfoques més antiguos se encuentra el Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), propuesto
originalmente por Gingold y Monaghan en el contexto de aplicaciones astrofisicas (Liu and Liul {2003)), donde
las grandes deformaciones del dominio y la ausencia de fronteras rigidas hacian poco adecuados los métodos

basados en malla.

Ademas de SPH, existen otros métodos libres de malla que han sido desarrollados con el objetivo de
mejorar la precision y estabilidad numérica. Entre ellos se encuentran el método Element-Free Galerkin
(EFG), basado en aproximaciones de minimos cuadrados moviles; el método de Funciones de Base Radial
(RBF), que utiliza interpolaciones globales o locales centradas en puntos; y el Reproducing Kernel Particle
Method (RKPM), que extiende el concepto de kernel para garantizar propiedades de reproducibilidad (Patel
and Rachchhl 2020; [Eiris et al., |2023)).

Desde un punto de vista general, los métodos libres de malla y el enfoque lagrangiano ofrecen una serie de
ventajas frente a los métodos eulerianos tradicionales, particularmente en problemas con geometrias complejas

y superficies libres. En particular, de acuerdo con (Fraga Filho| 2019} p. 2), pueden destacarse las siguientes:
1. Las superficies libres y sus deformaciones, las interfaces y las fronteras moviles aparecen de forma
natural en la formulaciéon de particulas dentro del proceso de simulacién.

2. Para geometrias complejas, la no necesidad de reestructurar la malla hace més simple y menos costosa

computacionalmente la simulacién.

3. Se cumple la conservaciéon de la masa pues cada elemento permanece invariante y con ella se controla

la difusién numeérica de esta.

4. Se conserva la historia de cada particula, entendiendo mejor el comportamiento espacio-temporal.
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7.2. Meétodo Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

El método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) es una técnica numérica lagrangiana y libre de malla
desarrollada originalmente para el estudio de problemas astrofisicos, que ha sido ampliamente extendida a
aplicaciones en dinamica de fluidos e ingenieria debido a su capacidad para modelar grandes deformaciones,
superficies libres e interfaces moviles sin necesidad de reconstrucciéon geométrica del dominio (Gingold and
Monaghan|, {1977 [Liu et al.| [2008]). En este método, el medio continuo se representa mediante un conjunto
discreto de particulas que transportan las propiedades fisicas del fluido y cuya interaccién se define a través de
funciones de interpolacién suaves, permitiendo una descripcion de la dinamica del sistema desde un enfoque

lagrangiano (Liu and Liul 2003).

Como se habia mencionado antes, este método parte de la descripcion lagrangiana de las ecuaciones de
Navier-Stokes y en las cuales las variables se describen desde las perspectiva del movimiento de
particulas de material. En este enfoque, cada particula es un ente independiente dentro de la simulacion,
que transporta propiedades como masa, densidad, velocidad y energia. Esta formulacién permite modelar
fenbmenos complejos con grandes deformaciones, como multifases o superficies libres, que se suma a la

facilidad de ser invariante bajo transformaciones Galileanas (Liu et al., 2008).

7.2.1. Representacion del dominio y discretizaciéon por particulas

Para representar numéricamente los campos continuos del fluido dentro del método SPH, se parte de la
representacion integral de una funcién, la cual permite introducir de manera natural la funcién kernel de
suavizado (Liu and Liul 2003 pp. 35-38). Dicha representacion se basa en la identidad asociada a la delta
de Dirac (6(F — 7)), dada por

f(7) = /Q J(7) 67— 7)dr, (7.1)

donde 2 es dominio fisico ocupado por le fluido. Si en vez de usar el delta de Dirac definimos una funciéon

més suave W(x — 2, h) la cual cumple que:

f(F):/Qf(F') W — 7, h)dr. (7.2)

En la ecuacion anterior, h es llamada longitud de suavizado y define el area de influencia en la cual la

funcién W acttua. Esta funcion de kernel debe cumplir la misma propiedad que la delta de Dirac:

/ W — 7, h) da’ = 1. (7.3)
Q

La funcion W, también debe cumplir que en el limite cuando h tiende a 0 reencontramos la funcion delta

de Dirac, también debe tener un dominio de soporte dado por kh, el cual cumple que:

13



W (7 —#,h) =0 cuando|F — 7| > kh. (7.4)

En base a esta formulacion se pueden definir las funciones asociadas a los campos del fluido y por lo tanto
también a sus derivadas. Sin embargo, en la practica, el dominio continuo €2 se discretiza en un conjunto finito
de particulas materiales, cada una asociada a una masa m;, una densidad p; y una posicién 7;. Bajo esta
discretizacion, la integral continua puede aproximarse mediante una sumatoria sobre las particulas vecinas
dentro del dominio de soporte del kernel. De esta forma, el valor de una magnitud escalar f evaluada en la
posicién de una particula ¢ se aproxima como una interpolacién basada en las contribuciones de las particulas

vecinas, y estd dada por la expresion (Liu and Liuj, 2003 [Ye et al.l |2019)):
- S My S o
f(ri)%Zf(rj)7W(Ti_rjah)~ (7.5)
- j
J

7.2.2. Funciones de suavizado (kernels) y criterios de selecciéon

Las funciones de suavizado, o kernels, constituyen un elemento central del método Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), ya que determinan la forma en que la informacion de los campos se transfiere a las
particulas vecinas. Como antes se habia visto, el kernel puede interpretarse como un aproximacion a la delta
de Dirac, que permite reconstruir funciones y sus derivadas espaciales a partir de un conjunto discreto de

particulas, preservando la naturaleza lagrangiana del método (Liu and Liul 2003).

Para garantizar la consistencia y estabilidad numérica del método, las funciones kernel deben satisfacer
una serie de propiedades fundamentales descritas en |[Liu et al.| (nd)); |[Liu and Liu| (2003)) (Correcciones de

forma y estilo por (OpenAll (2025)). Entre ellas se incluyen:
1. Normalizaciéon, de modo que su integral sobre el dominio de soporte sea la unidad, asegurando la
reproduccion exacta de campos constantes, como se indica en la ecuacion (7.3)).

2. Soporte compacto, de manera que el kernel sea nulo fuera de un radio finito de influencia proporcional
a la longitud de suavizado h (ecuacion ([7.4).

3. Simetria, es decir, W(7; — 7;) = W(#; — 7;), garantizando contribuciones equivalentes de particulas

situadas a igual distancia.

4. Positividad, de manera que W > 0 dentro del dominio de soporte, lo cual resulta fundamental para

evitar la aparicion de valores no fisicos.

5. Decaimiento monétono, de forma que la influencia de una particula disminuya al aumentar la dis-

tancia, reflejando el caréacter local de las interacciones fisicas.

6. Consistencia con la delta de Dirac, de modo que el kernel tienda a la funcion delta cuando la

longitud de suavizado h se aproxima a cero.

7. Suavidad suficiente, requiriendo continuidad adecuada del kernel y de sus derivadas para obtener

aproximaciones precisas de gradientes y mejorar la estabilidad numérica.
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Cuando miramos como se han ido implementando diferentes funciones de kernel de suavizado a través de
los articulos de SPH en el tiempo, vemos que inicialmente, en el articulo de Lucy se uso6 la funciéon bell-shaped
(Liu et all nd):

(1+3R)(1-R)® R<1,
W(7 =7 h) = W(R,h) = aq (7.6)
0 R>1

Donde aq es el factor dimensional y tendra un valor de 5/4h, 5/7h? y 105/167h® para una, dos y tres

dimensiones, respectivamente. Mientras que R es la distancia relativa entre dos particulas dada por:

donde r = |7 — .

Mientras que Gingold and Monaghan (Gingold and Monaghan, 1977)) usaron un Kernel Gaussiano para

estrellas no esféricas. Dicho Kernel esta dado por la ecuacion:

W(R,h) =age 7, (7.8)

donde aq es el factor dimensional y tendra un valor de 1/7/2h, 1/7h? y 1/m3/2h3 para una, dos y tres

dimensiones, respectivamente.

Entre las funciones de suavizado mas empleadas en aplicaciones hidrodinamicas se encuentra el kernel
spline ctbico propuesto por Monaghan. Este kernel es continuo junto con sus primeras derivadas y posee
soporte compacto, caracteristicas que lo hacen especialmente apropiado para la simulacién de flujos con
superficies libres e interfaces moviles (Monaghan), 1994} [Ye et al., [2019). El kernel spline ctbico se define

como:

(2-R?-1, 0<R<I,
(0%
W (R, h) = h—j (2 - R)?, 1<R<?2, (7.9)
0, R>2,

donde R fue definio anteriormente en la ecuacion N es la dimension del dominio y los factores de

normalizacion ag para las tres posibles dimensiones son: 1/h, 15/(7wh?) y 3/(2wh?).

La eleccion del kernel y del valor de la longitud de suavizado h influye directamente en el nimero de
particulas vecinas involucradas en la interpolacion, asi como en la precision y estabilidad del método. Un
numero reducido de vecinos puede introducir ruido numérico y pérdida de consistencia, mientras que un
nimero excesivo incrementa el costo computacional y puede suavizar en exceso los gradientes del flujo (Liu
and Liu, [2003; [Dehnen and Aly, [2012)).
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Con el fin de mejorar la estabilidad del método y evitar problemas como el agrupamiento artificial de
particulas, se han desarrollado kernels con mejores propiedades de positividad y regularidad, entre los cuales
destacan los kernels de Wendland, basados en los polinomios de Wendland. Estos kernels presentan sopor-
te compacto, son estrictamente positivos y poseen derivadas bien definidas, lo que los hace especialmente

adecuados para simulaciones de larga duracion y flujos altamente deformables (Dehnen and Aly, |2012]).

Desde un punto de vista practico, la seleccién del kernel y del parametro de suavizado h debe considerar
un equilibrio entre precision, estabilidad y costo computacional. En aplicaciones hidrodinamicas, el uso de
kernels con soporte compacto y buena regularidad suele ser preferido, siendo el spline ciibico y los kernels de

Wendland opciones comunes y ampliamente validadas en la literatura especializada (Dehnen and Alyl [2012).

7.3. Formulaciones del método SPH

Cuando se analiza la literatura sobre el algoritmo Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), se identifican
principalmente dos enfoques en la formulacién de las ecuaciones gobernantes: el SPH Débilmente Compre-
sible (WCSPH) y el SPH Incompresible (ISPH) (Shadloo et al., |2011)). La diferencia fundamental entre
ambas formulaciones radica en el tratamiento de la presion y en la forma en que se impone la condicion de

incompresibilidad del fluido.

En el enfoque WCSPH, la presion se calcula de manera explicita mediante una ecuacion de estado (EOS)
que relaciona la presiéon con la densidad, introduciendo una velocidad del sonido artificial suficientemente
alta para limitar las variaciones de densidad. Por el contrario, en la formulaciéon ISPH la presion se obtiene
resolviendo una ecuacion de Poisson para la Presion (Pressure Poisson Equation, PPE), lo que permite
imponer la condiciéon de incompresibilidad de forma mas estricta y obtener campos de presién mas suaves

que los producidos por las primeras formulaciones de WCSPH (Guan et al., |2022]).

7.3.1. SPH incompresible (ISPH)

La formulacion SPH incompresible se basa en la resolucion de una ecuacion de Poisson para la presion
con el objetivo de garantizar un campo de velocidades libre de divergencia. Este tratamiento permite reducir
significativamente las fluctuaciones artificiales de densidad y mejorar la calidad de los campos de presion

obtenidos en la simulacion (Shadloo et al., [2011)).

Comparaciones realizadas en la literatura indican que, si bien ISPH tiende a producir distribuciones de
presion mas precisas que el WCSPH clasico, la calidad de las imagenes cineméticas obtenidas puede ser infe-
rior, especialmente en flujos altamente transitorios o con superficies libres complejas (Afanasiev et al.l [2008)).
Asimismo, aunque ISPH puede resultar computacionalmente més eficiente en determinados escenarios, la
necesidad de resolver un sistema eliptico global para la presion incrementa la complejidad de implementacion

y dificulta su escalabilidad en arquitecturas altamente paralelas (Shadloo et al., [2011)).
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7.3.2. SPH débilmente compresible (WCSPH)

En la formulacion SPH débilmente compresible, la presion se calcula directamente a partir de una ecuaciéon
de estado, dando lugar a un esquema completamente explicito. A diferencia de los métodos de proyeccion
que requieren resolver la ecuacion de Poisson para imponer incompresibilidad, el enfoque WCSPH permite
pequenas fluctuaciones de densidad, evitando la solucién de sistemas globales y reduciendo significativamente

el tiempo de computo (Becker and Teschner, [2007)).

El método mantiene una buena conservacién de volumen y maneja de manera natural fenomenos de
superficie libre, como salpicaduras y rompimiento de olas. Ademés, incorpora modelos de tension superficial
basados en fuerzas de cohesién, lo que permite capturar correctamente detalles finos de la interfaz, mejorando
la estabilidad y eficiencia numérica (Becker and Teschner, 2007)). La naturaleza explicita y local de las
interacciones hace que WCSPH sea especialmente adecuado para la paralelizacion en arquitecturas CPU y
GPU. No obstante, la eleccion del paso de tiempo At es critica para la estabilidad del método. Estudios
tedricos y numeéricos muestran que la estabilidad depende del tamano del paso de tiempo en relaciéon con la

velocidad del sonido numérica, la viscosidad y la longitud de suavizado (Violeau and Leroy, |2013).

A pesar de permitir pequenias variaciones de densidad, WCSPH ha demostrado ser una formulacién robusta
y versatil para la simulaciéon de flujos con grandes deformaciones, impactos de fluidos y superficies libres
altamente dinamicas. Estas ventajas han motivado su amplio uso en aplicaciones de ingenieria y dinamica de
fluidos computacional basadas en SPH (Shadloo et al., 2016)).

7.4. Formulaciéon matematica del método WCSPH implementado

El método Weakly Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics (WCSPH) combina la aproximacion
Lagrangiana de SPH con un tratamiento explicito de la presion a través de una ecuacion de estado. Esta
seccion presenta la formulacion matemética del método, incluyendo la interpolacion SPH, las ecuaciones de

conservacion, el modelo de presion y el tratamiento de la viscosidad y fuerzas externas.

7.4.1. Aproximacién SPH y ecuaciones de conservaciéon

Como se introdujo en la seccion en SPH cualquier campo escalar f(7) puede aproximarse mediante

la interpolacién basada en un kernel de suavizado W. Haciendo uso de la ecuacion

Mediante esta formulacion se tiene que la densidad de una particula i se puede escribir como (Liu and
Liu, |2003):

N
pi =y mWi, (7.10)
j=1

donde m; es la masa de la particula j, mientras que:
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Wi; = W(r; — 75, h). (7.11)

Con intencién de mejorar la precision del célculo de densidades cerca de los bordes, que resulta proble-
méatico en SPH dando valores ficticios, (Liu and Liu} 2003, p. 117) menciona la existencia de una funcion

normalizada para el calculo de la densidad:

N
> i1 M Wi

pi = W (7.12)

Para el caso de fluidos viscosos en WCSPH, esta interpolaciéon permite derivar las ecuaciones de conser-
vacion de masa (6.2) y momentum (6.4), para cada particula ¢ (Fraga Filho, 2019):

Dp; N
th = ij(ﬁz - UJ) . ViWij. (713)
J

—

La ecuacion de conservacién de momentum posee una estructura diferente a la forma continua debido a
que la viscosidad se aplica como una correccién artificial de la aceleracion de manera que es escrita como
(Korzani et al.l 20145 Monaghan), [1994):

N
Dv; P, P; _

j=1 /

J

donde 1I;; corresponde a la funciéon de viscosidad artificial que se expondra mas adelante, mientras que

P; es la presion y F; las fuerzas externas.

7.4.2. Modelo de presiéon y control de compresibilidad

En WCSPH, la presion se obtiene mediante una ecuaciéon de estado, dependiendo del sistema que queremos

simular esta ecuacion debe adaptarse a los régimenes de presion en los que se manejan.

Ecuacién de estado lineal

Uno de los métodos més simples propuestos en |[Liu and Liu| (2003), es usando la ecuaciéon de presion
lineal, la cual solo depende de la velocidad del sonido, la cual corresponde a un valor artificial en el modelo
WCSPH, dicha ecuacién esta dada por:

P; = c2p;. (7.15)
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Ecuacion de estado de Tait

Sin embargo, para un sistema donde se presenta gravedad y el modelo debe ser méas complejo, se hace
uso de otra forma de la ecuaciéon que permite adaptar el modelo de superficie libre como campo constante de

presion, esto se hace a partir de la ecuacion de Tait, dada por:

P =B [(Z)W— 1}, (7.16)

donde py es la densidad de referencia, v un exponente adiabatico (generalmente v = 7 para agua) y B

una constante que da cuenta del limite para el méximo cambio en la densidad (Monaghan, (1994 p. 137):

B=""" (7.17)

Numero de Mach

Para determinar el valor necesario de la velocidad de sonido artificial, importante como parametro en los
dos modelos antes mencionados, es necesario definir el niimero de Mach como la razén entre una velocidad

caracteristica del flujo y la velocidad del sonido, de acuerdo con:

v
Ma = -2, (7.18)

c
donde Vj, representa la velocidad maxima caracteristica del fluido y ¢ corresponde a la velocidad del sonido
artificial. En el marco del enfoque WCSPH, se impone un numero de Mach suficientemente pequeno con el fin
de limitar las variaciones de densidad y aproximar el comportamiento incompresible del fluido. Normalmente,

se adopta la condicion Ma < 0.1, lo que conduce a la relacién:

Vi
0.1=-, (7.19)
c
de la cual se obtiene directamente:
Vo
=—=1 . 2
c 01 0V, (7.20)

En problemas de flujo con superficie libre, la velocidad caracteristica maxima del fluido puede estimarse
a partir de la velocidad de caida libre asociada a una altura representativa H. Bajo esta aproximacion, se

tiene:

Vi = \/29H, (7.21)
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donde g es la aceleracion de la gravedad. Sustituyendo esta expresion en la definicion de la velocidad del

sonido artificial, se obtiene:

¢ =10/2gH, (7.22)

0, de forma equivalente:

c=+/200gH. (7.23)

Esta eleccion de la velocidad del sonido garantiza que las variaciones de densidad permanezcan sufi-
cientemente pequenas durante la simulacién y corresponde a la misma ecuaciéon mencionada en Monaghan

(1992).

7.4.3. Modelado de la viscosidad y fuerzas externas

El término viscoso que aparece en la ecuacién de momentum discretizada [7.14] tal como se discute en
Monaghan and Gingold| (1983) requiere de una construccion artificial para actuar de forma més directa sobre
el movimiento de las particulas. Una forma de viscosidad artifical aplicada en superficies libre es mostrada en

Becker and Teschner| (2007)). Este articulo propone un modelo lineal respecto a la velocidad que corresponde

a:
Uij - Tij Co S
—V 5T ST <0,
I = 7l +<h (7.24)
0, en otro caso,
donde:
2 s
y:=4l§§f>, (7.25)
Pi t Pj

donde « es un pardmetro que caracteriza el término de viscosidad de corte y volumétrica. En el caso de
las superficies libres [Monaghan! (1994) menciona que los cambios despreciables en la densidad hacen que la
viscosidad sea casi enteramente de corte, asociandosele un o = 0.01. Sin embargo, en Monaghan| (1992)) se
menciona que este valor puede tomar valores hasta llegar cerca de a = 1. Mientras, [Becker and Teschner

(2007) hace experimentos con valores que van desde 0.08 hasta 0.5.

Por otra lado, el valor de € se introduce para evitar singularidades de las particulas cercanas tomando un

valor aproximado de € =~ 0.01.

Una formulacion més compleja de la viscosidad artificial es mencionada enMonaghan!| (1992) y corresponde

a una dependencia cuadratica con el valor de la velocidad:
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—a cijij + B ¢
GBI o,
I;; = Pij (7.26)

0, en otro caso,

donde:

hij (Uij - Tij)

bij = e (7.27)
Tij eng;

Las fuerzas externas incluyen gravedad, campos de presion o fuerzas especificas de la simulacién. En|Becker

and Teschner| (2007)) la fuerza de gravedad se afiade como un valor adicional en la ecuaciéon de conservacion

de momentum.

N
Dy P P -
Dt7 = ij p—; + p% +1L; | ViWi; + i, (7.28)
j=1 ' J
donde:
gi _ g+ f;éxterrla- (729)

Esta formulacién completa el modelo mateméatico basico de WCSPH, en el cual las fuerzas se escriben den-
tro de la ecuaciéon de momentum como fuerza por unidad de masa de la particula de material, correspondiendo

por lo tanto a una discretizacion de la aceleracion generada por dicha fuerza (Monaghan! [1992]).

7.4.4. Correcion en la velocidad usando el modelo de XSPH

Con el fin de mejorar la estabilidad cinemética del método SPH y reducir el ruido numeérico asociado al
movimiento de las particulas, (Monaghan| [1992) propuso el esquema de correcciéon de velocidad XSPH. En
este enfoque, la posiciéon de cada particula se actualiza utilizando una velocidad corregida que incorpora un
promedio ponderado de las velocidades de las particulas vecinas. Esta correcciéon no modifica las ecuaciones
de conservacion, sino que actia tnicamente sobre la velocidad y su integracion temporal. La formulacion de

esta correccion es:

DF, al s
LA A A
oy = Uit s;mj (pij) , (7.30)

donde € tiene valores entre 0 y 1.
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7.4.5. Integracion temporal en SPH

En el método SPH, las ecuaciones discretizadas de movimiento conducen a un sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias del tipo:

ai;, v,
= = U o = (7.31)

donde @; incluye las contribuciones debidas a presion, viscosidad artificial y fuerzas externas.

La integracion temporal de este sistema se realiza mediante esquemas explicitos de segundo orden, espe-

cialmente los integradores simplécticos como Leapfrog y Verlet.

Los integradores simplécticos preservan la estructura geométrica del sistema dinamico, evitando la deriva
sisteméatica de la energfa total y produciendo tnicamente oscilaciones acotadas alrededor del valor exacto
(Hairer et all, 2006). Esta propiedad los hace especialmente adecuados para la simulacién de sistemas de

particulas y métodos SPH, donde la estabilidad a largo plazo es un requisito fundamental [Monaghan| (1992).

Método Leapfrog

El integrador Leapfrog es un método simpléctico de segundo orden, ampliamente utilizado en dindmica

de particulas y en SPH debido a su buena conservacion de la energia a largo plazo (Hairer et al., [2006]).

La forma clasica mas implementada en SPH es (Corderol [2013] p. 53):

N
Nl

Fry = g

+Atan, (7.32)
= AL (7.33)

donde 7™tz es la velocidad en el paso n + 1, la cual estd dada por g2 que es velocidad en el punto

n — 3 y la aceleracion en el punto n (@"), multiplicada por el paso de tiempo At.

Mientras que la posicién en el punto n + 1 (f’”"’%)7 estard dada por la posicién en el punto n mas la

vecocidad en el punto n + 1 multiplicada por el paso del tiempo.

Meétodo Verlet

El método Verlet clasico se obtiene a partir de la expansion en series de Taylor de la posicién alrededor

del instante t". La ecuacién de actualizacién de la posiciéon se escribe como:

Pt =27 — Pl 4 G AP, (7.34)
donde 7" representa la posicién en el instante ", @" es la aceleracion evaluada en dicho instante y At es
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el paso temporal.

Una variante ampliamente utilizada en dindmica de particulas es el método Velocity Verlet, el cual permite
actualizar simultaneamente la posicion y la velocidad, evitando el almacenamiento de posiciones pasadas y

proporcionando una evaluacién méas precisa del campo de velocidades (Corderol |2013, pp. 112-113).

Las ecuaciones de integraciéon del método Velocity Verlet se expresan como:

1
P = A DA AP, (7.35)
—n+1 —n 1 —n —n+41
0] =" 4 3 (@ +amtt) At, (7.36)

donde la aceleracién @™ 1! se evalta utilizando las posiciones actualizadas 771!,

Este integrador mantiene el orden segundo, es reversible en el tiempo y presenta buenas propiedades de
conservacion de la energia(Cordero, 2013, pp. 112-114).

7.5. Tratamiento de condiciones de frontera

Las condiciones de frontera constituyen uno de los aspectos mas criticos en el método SPH, ya que la
ausencia de una malla fija dificulta la imposicién de condiciones geométricas y dindmicas en las paredes
solida. En simulaciones de flujos con superficie libre, como el vaciado de tanques, el modelo de frontera
debe garantizar simultaneamente la impermeabilidad, la estabilidad numérica y una correcta transmisiéon de

fuerzas entre el fluido y las paredes (Monaghan! [1994; |Violeau, 2012)).

En el marco del método WCSPH, las condiciones de frontera suelen abordarse mediante particulas espe-
ciales que representan el solido y que interacttian con las particulas de fluido a través de fuerzas adicionales o
mediante la imposicién de condiciones de presiéon y densidad consistentes con la ecuacion de estado del fluido
(Adami et al., [2012; [Marrone et al.l [2011]).

7.5.1. Fronteras s6lidas y tratamiento numérico

Una de las estrategias mas utilizadas para modelar fronteras solidas en SPH es el enfoque basado en
fuerzas de repulsiéon, introducido originalmente por Monaghan| (1994). En este modelo, las particulas de
frontera ejercen una fuerza repulsiva de corto alcance sobre las particulas de fluido cuando estas se aproximan

a la pared.

La fuerza repulsiva se inspira en el potencial de Lennard—Jones truncado y se define de forma que actie
unicamente dentro de una distancia caracteristica asociada a la longitud de suavizado (Monaghan, 1994} Liu

and Liu, 2003). La ecuacion asociada a las fronteras se escribe como:
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_ o N\ (o N\ T
f(’")‘D(<aj|) (|> )W’ (7:37)

siempre que |7;;| < 9. Donde los valores de ny = 12y ny = 4, mientras que D es un parametro dependiente
de la escala del modelo (Liu and Liu, [2003).

Las fronteras solidas se representan mediante particulas de tipo I, es decir, particulas fijas que no se
integran en el tiempo ni participan en la ecuaciéon de movimiento. Estas particulas tnicamente sirven como

soporte geométrico y como fuente de interacciéon con el fluido.

7.5.2. Fronteras de particulas fantasma

Una alternativa al uso de particulas de frontera fijas es el empleo de particulas fantasma (ghost particles),
también denominadas particulas espejo, correspondientes a las fronteras de tipo II. En este enfoque, la pared
solida se define geométricamente mediante particulas de borde (tipo I), al mismo tiempo que se crean nuevas
particulas asociadas a particulas de fluido situadas a una distancia menor a un multiplo del radio de suavizado
(kh) respecto de la frontera, se generan particulas espejo ubicadas simétricamente al otro lado de la pared
(Liu and Liu}, 2003} pp. 138-139). Este procedimiento permite completar la vecindad de las particulas cercanas
a la frontera y reducir la pérdida de soporte del kernel en regiones proximas a las paredes (Violeau, 2012,
pp. 428-429).

En la formulacién propuesta por [Liu and Liu| (2003)), las particulas fantasma se construyen asignandoles la
misma densidad y presiéon que la particula de fluido correspondiente, con una velocidad con el signo opuesto,
lo que facilita la imposicién de condiciones de no deslizamiento en la pared. Estas particulas no representan
material fisico y no se integran dindmicamente, sino que actian como un artificio numeérico destinado a
restaurar la simetria de las ecuaciones discretas del método SPH cerca de las fronteras (Liu and Liul 2003,
pp. 138-139).

Desde el punto de vista dinamico, las particulas fantasma participan directamente en el calculo de den-
sidad y presion del fluido proximo a la pared, influyendo en la ecuacion de continuidad y, a través de la
ecuacion de estado, en el campo de presién. Sin embargo, este mecanismo por si solo no resulta suficiente
para impedir completamente la penetracién del fluido fuera del dominio, por lo que suele complementarse
con particulas de frontera de tipo I o fuerzas de repulsiéon adicionales. La combinaciéon de ambos enfoques
mejora la estabilidad numérica y garantiza la impermeabilidad de la frontera en simulaciones WCSPH (Liu
and Liul, 2003; [Monaghan, 1994 pp. 138-139).

7.5.3. Modelos de interaccion fluido-frontera adicionales

Dentro de la formulacion SPH para flujos con superficie libre, la interaccion entre el fluido y las fronteras
solidas puede abordarse desde distintos niveles de complejidad. En ausencia de un modelo explicito de visco-
sidad fluido-pared, como ocurre en el presente trabajo, la interacciéon fluido-solido se restringe a los efectos
normales inducidos por el campo de presién y, en algunos casos, por fuerzas de repulsiéon de corto alcance
(Monaghan| [1994; Violeau, [2012)).
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En simulaciones de flujos con superficie libre, como el vaciado de tanques, la correcta evaluaciéon de la
presion en las cercanias de la frontera resulta crucial para evitar inestabilidades numéricas y gradientes
de presién no fisicos. En formulaciones WCSPH, la presion del fluido se calcula tipicamente mediante una
ecuacion de estado, mientras que las particulas de frontera requieren un tratamiento especial debido a la
ausencia de particulas en el exterior del dominio, lo que provoca una pérdida de consistencia en las sumas
discretas del método (Violeau, [2012).

Dos enfoques para el tratamiento de la presion en las particulas de frontera se describen a continuacion:

Presion prescrita en particulas de frontera:

Un primer enfoque, conceptualmente simple, consiste en imponer directamente un valor de presion pres-
crito en las particulas de frontera, usualmente igual a cero, debido a que al aplicar la ecuacion de Tait
(ecuacio’ a unas particulas con densidad igual a la densidad de referencia hacen nula la presion re-
sultante. Este tratamiento equivale a suponer que las particulas de frontera se encuentran en contacto con
un medio a presion constante y ha sido utilizado en simulaciones preliminares de flujos con superficie libre
(Violeau, [2012)).

Extrapolacion de presion desde el fluido:

Otro enfoque, se basa en la extrapolacion de la presion desde las particulas de fluido de la vecindad cercana
hacia las particulas de frontera, siguiendo la metodologia propuesta por |Adami et al|(2012). En este modelo,
las particulas de frontera participan activamente en las sumas SPH, pero su presiéon no se calcula mediante
la ecuacion de estado. En su lugar, se determina a partir de un promedio ponderado de las presiones de las
particulas de fluido vecinas, incorporando un término hidrostatico que garantiza la consistencia con el campo

gravitacional.
La presion en una particula de frontera i se define como:

> Py +ps G- (75 —75)) Wi

Pi: )
> Wi

(7.38)

donde p; y p; corresponden a la presién y densidad de las particulas de fluido vecinas, g es la aceleracion
gravitacional y W;; es el niicleo de suavizado evaluado entre la particula de frontera y la particula de fluido
J-

7.6. Resolucion espacial, paso del tiempo y condicién CFL

La resolucién espacial en el método SPH est& determinada por la relacién entre el espaciado inicial entre
particulas Az y la longitud de suavizado h, la cual define el radio de influencia del kernel de suavizado en el
calculo de las propiedades del fluido. En base a la ecuacion tenemos que |7 — 7] < kh (Liu and Liu} 2003,

p. 37). Ademas, siguiendo la consideracion de (Liu and Liul 2003 p. 145) para una longitud de suavizado
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constante tenemos que k = 2. Sin embargo, para que se cumpla la desigualdad anterior para cualquier k > 1

se puede escoger h = 1.1Az;.

Esta relacion asegura que cada particula posea un numero suficiente de vecinos dentro de su radio de
influencia, lo cual es esencial para mantener la consistencia y estabilidad del método. Una elecciéon inadecuada
de h puede conducir a errores de interpolaciéon, ruido numeérico o pérdida de precision en el calculo de

gradientes (Violeau and Leroy, [2013)).

Mientras el paso de tiempo At en SPH se encuentra restringido por criterios de estabilidad numérica,
siendo el mas importante la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL). Tal como se menciona en (Liu
and Liul, [2003] p. 142) esta condicion hace que el paso del tiempo sea proporcional a la mas pequeiia resolucion

espacial, cuya representacion en términos de la longitud de suavizado es:

hi
At = min <> , (7.39)
c
donde c es la velocidad del sonido artificial y h; debera ser el valor minimo de longitud de suavizado que

se haya definido para el sistema.

Otra forma de estimar este valor del paso del tiempo fue presentado en (Morris et al., (1997, p. 219) que

se basa en la condicion habitual usada para diferencias finitas y que corresponde a:

h2
At <0.125—, (7.40)
14

donde v es la viscosidad cinematica teorica del fluido (Liu and Liu, 2003, p. 142) y est4 dada por v)u/p.

Valor que para el agua a temperatura ambiente ronda los v ~ 1 x 10~°m? /s (SE, [2026)).

Una forma de integrar estos dos modelos es presentada en Yoo et al.|(2024), donde para WCSPH se agrupa
tanto la condiciéon CFL como la condicién de viscosidad introduciendo un parametro llamado CFLwcspn

el cual se presenta con un valor de 0.3. La ecuacién entonces se presenta como:

h h2
At < (CFLWCSPH o 0.125V> . (7.41)
0

7.7. Meétodos de biisqueda de particulas vecinas.

La busqueda de particulas vecinas corresponde a la funcionalidad del c6digo que consume mayor tiempo
de ejecucion dentro de la simulacion, puesto que requiere determinar que particulas se encuentran dentro del
rango de distancia del dominio de soporte del kernel de tamano xh. A diferencia de los métodos basados en
malla que definen la ubicacion de las particulas en el momento en que se construyen las mallas, el método

SPH puede hace uso de diferentes métodos de busqueda unos mas 6ptimos que otros [Liu and Liul (2003).
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7.7.1. Metdodo de fuerza bruta

Se basa en calcular la distancia a todas las particulas en el dominio de la simulacién y tomar como vecinas
todas las particulas cuya distancia sea menor o igual al dominio del kernel xkh, haciendo que si la longitud de
suavizado es simétrica la particula de referencia i también haga parte de los vecinos de la particula considerada

j. El tiempo de computo de este método de btisqueda crece con una complejidad computacional de O(N?)
(Liu and Liul 2003]).

7.7.2. Meétodo de arbol cuaternario

Este método se basa en la construccién de una estructura jerarquica ordenada a partir de las posiciones

de las particulas, que posteriormente se utiliza para realizar la bisqueda de vecinos (Liu and Liu, [2003)).

En el caso bidimensional, el dominio computacional se divide recursivamente en cuatro subdominios, dando
lugar a un arbol cuaternario (quadtree). La subdivision contintia hasta que las hojas del arbol representan
particulas individuales. Una vez construido el arbol, se procede a la basqueda de vecinos. Para una particula
i, se define una region de busqueda cuadrada centrada en dicha particula, con un lado de longitud 2xh. En
cada nivel del arbol, se comprueba si el cuadrado de biisqueda intersecta el area asociada al nodo actual
del quadtree. Si no existe interseccion, se descarta ese nodo y se detiene el descenso por esa rama. Si existe
interseccion, se contintia descendiendo en el arbol hasta alcanzar un nodo hoja. En ese punto, se verifica
si la particula contenida en el nodo se encuentra dentro del dominio de soporte de la particula i; en caso

afirmativo, se registra como vecina (Liu and Liu, 2003).

Este algoritmo de busqueda presenta una complejidad computacional del orden de O(NlogN), lo que lo

hace altamente eficiente para simulaciones con un gran namero de particulas (Hernquist and Katz, [1989).
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Diseno y arquitectura del sistema

En esta seccién se describe el diseno y la posterior implementacién computacional del simulador desarrolla-
do para la resoluciéon numeérica de problemas hidrodinamicos mediante el método WCSPH. La implementacion
se concibe como un sistema modular que traduce las decisiones teoricas y los modelos fisicos descritos en la

seccion anterior en un conjunto de componentes.

El diseno del sistema responde a la necesidad de separar la definiciéon del experimento numérico, la ejecu-
cion del nucleo algoritmico y el anélisis de los resultados. Bajo este enfoque, la arquitectura del simulador se
organiza en modulos asociados a la generaciéon de condiciones iniciales y geometria del dominio, la configura-
cién del modelo hidrodindmico, la ejecucion del algoritmo SPH y la gestion de los datos generados durante

la simulacion.

A continuacion, se presenta la arquitectura general del sistema y posteriormente se describen en detalle

los principales moédulos que componen la implementacion.

8.1. Arquitectura general del sistema

8.1.1. Vision general del sistema

El simulador desarrollado en este trabajo se concibe como un sistema modular orientado a la ejecucion
de experimentos numeéricos basados en el método WCSPH. Desde una perspectiva funcional, el sistema se
organiza en modulos que reflejan el flujo natural de una simulacion SPH: (i) generacion de condiciones iniciales
y geometria del dominio, (ii) configuracion del modelo fisico y numérico, (iii) ejecucion del nticleo algoritmico
encargado de la integracion temporal de las ecuaciones hidrodinamicas y (iv) almacenamiento y visualizacion

de los resultados.

Sin embargo, el diseno del software se plante6 desde un enfoque mas global a mas general en 4 fases de
desarrollo que son: (i) la estructura base del simulador, (ii) la construcciéon de las condiciones iniciales y la
geometria, (iii) la estructura algoritmica del sistema y (iv) la validacion de los resultados. Esto puede verse

en los Apéndices: historias de usuario By los requisitos funcionales [C]

Una visualizacion del disefio més simple se puede obtener mediante diferentes diagramas que representan
el software tanto como una entidad que se relaciona con otras externas a €l, como la forma en la que dichas
entidades se relacionan con componentes internos del software, y que por lo tanto representan funcionalidades

especificas del mismo. A continuacién se presentan dichos diagramas junto con otras propiedades del diseno.

8.1.2. Diagrama de Contexto

El diagrama de contexto representa el sistema como una entidad tnica y representa las interacciones
con actores externos o conexiones con otros sistemas, incluyendo las entradas y salidas clave entre estos

(Lopez Ramirez and Quiroga Peléaez, 2025)).

28



En nuestro caso pensamos el sistema final como un simulador que puede requirir grandes capacidades
computacionales y por lo tanto genera una cantidad considerable de datos, por lo que el sistema esta pensado

para conectarse con un servidor y una unidad de almacenamiento externa, tal como se muestra en el diagrama

81

Pardmetrosy

condiciones iniciales de Comandos y

) simulacion Software de pardmetros )
Servidor Simulacion Estudiante
institucional : ) . Visualizacidn, investigador
Hidrodinamica estadisticas y

Resultados de la

- T validaciones
simulacion

Parametros y Simulaciones o analisis
condiciones iniciales para almacenar
almacenadas para

simular " . :
Simulaciones para Simulaciones

almacenar especificas para
visualizar o analizar

Figura 8.1: Digrama de contexto para implementacion final

8.1.3. Diagrama de casos de uso.

Representa graficamente las interacciones de los actores externos y las funcionalidades del sistema, mos-
trando el comportamiento desde la perspectiva del usuario o los otros sistemas externos a los que se conecte
(Lopez Ramirez and Quiroga Pelaez| 2025)).

De la misma manera que se presenta en el diagrama de contexto, el diagrama de caso de uso tiene tres
actores externos que son el estudiante investigador, el servidor y la unidad de almacenamiento institucional,

la forma en la que las funcionalidades se conectan con cada uno de ellos y entre ellas mismas se puede ver en

el diagrama

8.1.4. Requisitos no funcionales.

Los requisitos no funcionales corresponden a propiedades del funcionamiento del sistema como lo pueden

ser caracteristicas de rendimiento, escalabilidad, seguridad o compatibilidad (Lopez Ramirez and Quiroga Pe-|

2025)). En nuestro caso esas caracteristicas se relacionan con la correspondencia con la fisica simulada,
el nimero de particulas simuladas y los calculos posteriores con la informaciéon resultante de la simulacion,

esta informacioén se puede ver en el Apéndice

29



X

Servidor
Institucional
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Investigador
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Figura 8.2: Digrama de casos de uso

8.1.5. Diagrama de descomposiciéon funcional

Luego de haber estructurado las funcionalidades y requerimientos del software se puede hacer uso de un
diagrama para entender como las diferentes funcionalidades se agrupan y ordenan respecto a las necesidades

que desean cubrir, en nuestro caso el Digrama[8.3

Constructor
Constructor de Busqueda de
‘geometrias ‘ Archivo vecinos
Interfaz Evaluacién de
Valdacién ‘ e pacion ‘

Figura 8.3: Diagrama de descomposicion funcional

8.1.6. Diagrama de componentes

El diagrama de componentes es un artefacto visual modelado en UML, utilizado para representar la

organizacion del software, el cual se presenta estructurado en modulo, bibliotecas o servicios y como estos

interactiian mediante interfaces (Lopez Ramirez and Quiroga Pelaez, 2025).

En nuestro caso, el diagrama de componentes representa los grupos completos de funcionalidades en

diferentes componentes, los cuales pueden tener asociadas una o varias interfaces, o salidas que pueden ir a
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Figura 8.4: Diagrama de componentes

sistemas externos como el servidor o la unidad de almacenamiento, o simplemente generar archivos que se

guarden en el local como pueden ser los graficos. Vemos estas aplicacion en el Diagrama[87)
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Metodologia

Esta investigaciéon partié de una implementacién realizada por el profesor Luis Quiroga E| del Shear driven
cavity problem presentado en (Liu and Liul, 2003, pp. 164) durante el curso de Astrofisica Computacional del
cual hice parte. El sistema simulado tenfa una dimensién de I = 1073 m y un total de 1600 particulas de
fluido asociadas a una malla de 40 x 40 particulas, la cual se ejecuté durante 3000 pasos obteniendo un campo
de velocidades como el que se ve en [09.1] Donde vemos un recipiente de agua cortado de forma transversal,
es decir, sin una componente de altura, representado por sus fronteras dadas por las particulas negras. Se
grafico la velocidad del fluido para cada una de las particulas como pequenos vectores azules asociados estas,
y donde todo el sistema se encuentra en presencia de un campo de velocidad externo sobre la frontera superior

con direccion positiva del eje x (horizontal).

paso = 2907 - tiempo = 0.14530

0.001

o
$

0.0008 [

0.0006 [

!
i
Y

|

LBl
00004 1,1 VN

0.0002 H

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Figura 9.1: Campo de velocidad en el Shear driven cavity problem con la implementacion de cédigo anterior
para 4000 particulas de fluido.

A partir del desarrollo de los modelos implementados en este se disené un codigo base que permitiera
construir geometrias complejas y seleccionar distintas ecuaciones y parametros para ser aplicable en inunda-
ciones a mediana escala. Como una primera fase de implementacion de este disenio se construy6 un prototipo

para el vaciado de tanques.

9.1. Algoritmo y flujo general de ejecuciéon de una simulaciéon

El flujo de ejecuciéon de una simulacién comienza con la definicion del experimento mediante archivos de
configuracion que describen la geometria del dominio, las condiciones iniciales del fluido y los parametros del
modelo hidrodindmico. A partir de esta informacion, el médulo de condiciones iniciales genera la distribucion

inicial de particulas, que constituye el estado inicial del sistema.

Posteriormente, el nicleo algoritmico SPH utiliza estos datos como entrada para realizar la integraciéon

temporal del sistema, calculando en cada paso las magnitudes hidrodinamicas y almacenando los resultados

1nstitucion Universitaria Salazar y Herrera
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en archivos intermedios. Estos archivos pueden ser analizados directamente o utilizados por el médulo de

visualizacién para examinar el comportamiento del fluido a lo largo del tiempo.

Este esquema de ejecucion desacopla la definicion del experimento de su resolucién numeérica, permitiendo
repetir simulaciones con distintas configuraciones y facilitando el anélisis comparativo de parametros, la forma

en la que cada paso se lleva a cabo para ejecutarse una simulacion se puede observar en el diagrama[9.3

Llenar archivos JSON con
parametros de las geometrias

Construir geometrias
con los archivos

Graficar y validar la
geometria inicial

Llenar archivo de
configuracién de la
simulacién

Ejecutar la
simulacién

Graficar un valor Analisis de las
temporal o un propiedades del
conjunto de estos sistema

Figura 9.2: Diagrama de flujo del sistema implementado para simulaciones individuales.

9.1.1. Implementaciéon del médulo de condiciones iniciales

El moédulo de generacién de condiciones iniciales se disené como una herramienta independiente encargada
de definir el estado inicial del dominio computacional. Este médulo recibe como entrada dos archivos de
configuracion en formato JSON que contienen la informacion necesaria para determinar la ubicacion espacial
y el espaciado entre particulas correspondientes tanto a las fronteras sélidas como a la region de fluido, que se

encuentran representadas por el mismo tipo de particulas solo que con un espaciado y mecéanicas diferentes.

En el caso de las fronteras, se permitio la definicion de tres entidades geométricas: un cuadrilatero principal
que delimita el dominio, regiones de particulas diferenciadas que representan agujeros dentro de la geometria,

permitiendo su eliminacién posterior y lineas adicionales construidas sobre el dominio.

La inclusiéon de estas entidades geométricas responde a la adopcién de una aproximaciéon bidimensional
del fenémeno de vaciado de tanques, cuya representacién méas general puede modelarse mediante un trapecio.

Si bien el médulo fue concebido inicialmente con el objetivo de representar geometrias arbitrarias, en este
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trabajo se emplea esta simplificaciéon con el fin de capturar las caracteristicas esenciales del problema fisico

analizado.

9.1.2. Migracion e implementaciéon del médulo algoritmico

Para la construccion del modulo de célculos del modelo WCSPH se usaron las ecuaciones ya mencionadas
en la seccion [9.2.1] muchas de estas ya se encontraban implementadas en el codigo del sistema del Shear
Cavity Problem mencionado al comienzo de la metodologia por lo que para facilitar la escritura del codigo se
us6 este como base, realizando una modularizacion, refactorizacion y migraciéon a un lenguaje mas reciente,

este proceso fue apoyado por |(OpenAll (2025).

El resultado de este proceso gener6 un cédigo en C++ que producia un ejecutable el cual requiere de un
archivo JSON para pasar las condiciones iniciales, los parametros y funciones a implementar, ademas de las

ubicaciones en las que se generan los archivos.

9.1.3. Moddulo de configuracion

El moédulo de configuracion fue llevado hasta una version preliminar que esta constituida por las plantillas
que contienen los formatos permitidos de condiciones inciales, archivos de configuraciéon de simulacion, etc.
necesarios para realizar simulaciones, junto con una serie de funciones necesarias para crear nuevos archivos
con el mismo formato variando los pardmetros, ademéas de lanzar simulaciones de forma individual o auto-
matizadas en una serie de parametros y finalmente una version simplificada de creacion de graficas de un

tiempo especifico o de toda la simulacién como un continuo.

9.2. Seleccion del modelo hidrodinamico (tipo de SPH)

El modelo del Shear Cavity Problem no es adecuado para entender los diferentes modelos fisicos que son
extrapolables al vaciado de tanques. Por esta razon, en este apartado se presenta la verificacién de dichos

modelos, asi como su modificacion y justificacion, de manera que puedan ser aplicables al vaciado de tanques.

Partiendo del codigo WCSPH que se utilizé para simular el problema del Shear Driven Cavity Problem
(Liu and Liu},2003)), se requiri6 que este se adaptara para incluir la aceleracion gravitacional y la simulacion de
superficies libres. El modelo débilmente compresible es ampliamente utilizado para este tipo de simulaciones,
tal como se menciona en la seccién m y en |Shadloo et al.| (2016), donde también se sefiala que este
método posee la ventaja de requerir un menor costo de recursos computacionales y una mayor facilidad de

paralelizacion, aunque esta ultima no esta planeada para este trabajo.

Todas estas consideraciones hacen que este trabajo se centre tnicamente en la aplicaciéon del método
débilmente compresible de SPH, asi como en su extensibilidad y en la validacién de diferentes ecuaciones y

modelos aplicables al mismo (correcciones de forma y estilo por [OpenAll (2025)).
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9.2.1. Modelo hidrodindmico adoptado

Ya que se expuso el tipo de SPH implementado, es necesario mencionar también cada una de las funciones
que se implementaran incialmente, ya que existen variaciones incluso dentro del mismo marco de WCSPH,
estas diferencias proveen al método de diferentes caracteristicas de funcionamiento y estabilidad que varian

dependiendo del sistema fisica y las interacciones a simular.

Kernel de suavizado

Se us6 el Kernel Spline Cibico, correpondiente la ecuacion[7.9, debido principalmente al soporte compacto,
es decir, a su fuerte definicion del intervalo de accién y que su forma funcional es ampliamente implementada

y expuesta en muchos articulos del método SPH.

Densidad SPH

Se implement6 también la forma funcional de la densidad normalizada que aparece en la ecuacion [7.12]
la cual presenta una mejor presicion de calculo cerca de los bordes, tal como se menciona en |Liu and Liu

(2003), haciéndola muy ttil para las superficies libres y sus cambios durante la simulacion.

Ecuacion de estado

En este caso diferentes ecuaciones de estado se implementaron, haciendo variaciones también en la forma
en la que los parametros se determinaban, partiendo del que se nos presentaba en el Shear Cavity Problem
del que nos basabamos, el cual hacia uso de una ecuacién de estado con densidad lineal, tal como se muestra

en la ecuacion[714

También se implement6 la ecuacién de Tait dada en la ecuacion donde los parametros B y ¢ se
calculan de manera que representen el campo de presion y gravedad natural del sistema como se describe en
la seccion [7.4.2] Algunas variaciones en los pardmetros de la ecuacion y la velocidad del sonido, y su

estabilidad seran discutidos en capitulos posteriores.

Viscosidad
Siguiendo el modelo presentado del problema del Shear Cavity Problem, usamos una viscosidad artificial

cuadratica que requiere de dos pardmetros a 'y 3, su forma funcional se representa en la Ecuacudn [7.26, esta

representa la forma mas robusta del modelo de viscosidad artificial, razon por la cual partimos desde esta.

Correccion del campo de velocidades

Incluimos también la correccién de velocidad del modelo XSPH, debido a que los vaciados de tanques

pueden presentar cambios bruscos en el campo de velocidades por choques de las particulas.
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Funcién de integracion de velocidad y aceleracion

Para integrar el paso temporal y el calculo de los valores de posicion, velocidad y aceleracién, se usd el
integrador simpléctico Leapfrog en su formulaciéon bésica drift-kick-drift, el cual al ser simpléctico conserva
la energfa del sistema a largo plazo. La ecuaciones asociadas de posiciéon y velocidad corresponden a y
o2

Modelo de fronteras

Para este estudio se usé solamente el modelo de frontera so6lida llamadas de tipo I, presentado en la seccién
y la ecuacion de repulsion tipo Lenarnd-Jones presentada en la ecuacion no se us6 el modelo de
fronteras fantasma o tipo II, debido a que como muestra [Korzani et al.| (2014) basta con las fronteras tipo I

para simular un vaciado de tanques.

En cuanto a los valores macroscopicos asociados a la frontera se us6 un valor de densidad constante de
po = 1000 kg/m? con una separacién entre particulas de la mitad del fluido. Este valor hace que por la
definicion de la ecuacion de Tait [7.16] la presion sea 0, pues la densidad de referencia es la misma que la

densidad de las particulas.

Una prueba posterior con el modelo de extrapolacién de presién que se presenta en la ecuacion fue

implementado también para comparaciones entre los modelos.

9.2.2. Construcciéon de geometrias de prueba

Para determinar si el funcionamiento del codigo y del modelo es valido fisicamente, es necesario determinar
unos experimentos numéricos que nos permitan determinar si el comportamiento del fluido se aproxima lo
suficiente a la realidad. Para estudiar el vaciado de tanques se plantean dos geometrias asociadas a leyes
fisicas probadas de comportamiento de fluido, dichas geometrias deben primero visaluzarse para la prueba
de funcionamiento del constructor de geometrias y del visualizador. Las dos geometrias base escogidas para

los experimentos son:

1. Vaciado de un tanque a otro cercano por caida libre: Mediante esta geometria representada en

la Figura[9.3d se puede observar el comportamiento del fluido con la ley de Torricelli, que se explica en
la seccion

2. Vaciado de tanques por una tuberia: La geometria representada en la Figura [9.3b representa un
caso del principio de vasos comunicantes en el cual el fondo de ambos vasos se encuentra a la misma
altura, esto se hace por simplicidad, ya que como se presenta en la seccion la altura del fondo de

ambos vasos no es relevante en este problema.

Analizando ambas geometria representadas en la Figura[J.5 vemos que ambas presentan la tapa superior
del recipiente abierta, como una representacion visual del efecto de la presion atomosférica, sin embargo,

esto no es necesario siempre que el fluido no interacttie con la tapa debido a que la presion atmosférica se
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Figura 9.3: Geometria de los experimentos numéricos con leyes fisicas

encuentra integrada dentro de las particulas de fluido en la ecuacion de estado, tal como se presenta en la
seccion [7.4.2] Las particulas de color azul corresponden al fluido ya estabilizado dentro del recipiente, lo cual
requiere de un proceso de simulacién antes de permitir el libre flujo entre recipientes y que sera detallado en

secciones posteriores.

9.3. Pruebas experimentales y parametros implementados

Las pruebas iniciales del software fueron basadas en la ley de Torricelli (seccion|9.3d), ya que esta permitia
observar el comportamiento fisico del fluido bajo cambios rapidos en velocidad y muestras visuales de la caida
libre). Para estas pruebas iniciales se not6 que existia una gran sensibilidad del modelo débilmente compresible

a la ecuacion de estado y a la velocidad del sonido artificial, tal como se menciona en [Monaghan| (2005)).

La geometria asociada a estas pruebas puede verse en la Figura[9.7}, teniendo esta como una representacion,
debido a que el tamano de la caja puede cambiar incluso 6rdenes de magnitud, de la misma manera que la
cantidad de particulas, dependiendo de los pardmetros y consideraciones que seran expresadas en las siguientes

secciones.
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Figura 9.4: Distribucion inicial de las particulas bajo la geometria aplicada para probar la ley de Torricelli

9.3.1. Pruebas iniciales

Inicialmente se realizaron pruebas de estabilidad utilizando la ecuacion de estado lineal [7.15] Los paré-
metros empleados fueron ¢ = 0.01 m/s, g = —9.8 m/s? y dt = 1 x 1073, Se utiliz6 la formulacién estandar de
densidad SPH dada por la ecuacion [7.10]

Las densidades de frontera y fluido, asi como el espaciado entre particulas, se adoptaron de
(2014), con Ax; = 8.37 x 10~* para las fronteras y Ax; = 2 x 1072 para el fluido.

Para 6rdenes de magnitud del dominio de simulacién de 10~ m se usé un valor del parametro D = 1 en

la ecuacion de Lennard-Jones [T.371

9.3.2. Pruebas con la ecuacién de estado tipo Tait

Parametros de la literatura

Una busqueda en la literatura especialmente en [Monaghan| (1994) mencionaba que la ecuacién de estado

de Tait permitia una simulaciéon de superficies libres mucho mas estables, por lo que se modifica la ecuacion de
estado a la ecuacion[7.16, la geometria implementada ahora se construyé nuevamente en base a la estructura
de particulas 40 x 40 que estaba implementada en el modelo del Shear Driven Cavity Problem, al igual que
una separacién de frontera del doble que la del fluido, con un orden de magnitud, ya no de 1073 m sino de

10~ m, lo que corresponde a simular un vaso comin. Este orden de magnitud y las medidas asociadas que
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este implica hacen que los valores de presion maxima y velocidad del sonido, calculadas mediante la seccion
[7.4.9sean B = 28.000 Pa, ¢ = 14 m/s y dt < 5.9 x 107°s, por lo que se us6 un dt = 5 x 10~° s. Este modelo
si implement6 la viscosidad artificial cuadratica (ecuacion y se us6 una acelearacion gravitacional de
g=9.8m/s%

Anadiendo presion a fronteras

Como una verificaciéon adicional de estos parametros se modifico el valor de la presion en las fronteras
haciendo uso del método de extrapolacién por fluido vecino mencionado en la seccion para el cual se
hace uso de la ecuacion [Z.38

Parametros empiricos

Otros valores de los parametros B y c¢ fueron usados dentro de pruebas de la simulacion, basado en
pruebas empiricas realizadas por el estudiante Andrés Lopez durante el curso Astrofisica Computacional, el
cual encontro estabilidad del modelo de vaciado de tanques usando valores de B =1 Pa y ¢ = 0.01, con un
dt = 5x 1075, tal como se puede obtener de Lopez| (2025). Sin embargo, estos parametros no fueron orientados
a los 6rdenes de magnitud en los que estdbamos trabajando, correspondientes a 10~ m sino que estaban
relacionadas al orden de magnitud usado en el Shear Driven Cavity Problem, correspondiente a 102 m. Este
orden de magnitud del dominio requiri6 un cambio del parametro D = 0.01. Se us6 nuevamente el modelo

de presiéon prescrita como p = 0 Pa en las fronteras.

Un estudio sobre la estabilidad de los valores cercanos a esta region se realizé usando los valores mencio-
nados como puntos centrales del estudio, y se realizé un estudio de la densidad en esta regién para encontrar

magnitudes y comportamientos realistas en el comportamiento del fluido.

9.4. Proceso de relajaciéon inicial

En los métodos de Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), la configuracion inicial de las particulas
no suele satisfacer exactamente las condiciones de equilibrio consistentes con las ecuaciones discretizadas
requeriendo entonces de un tiempo de relajacion, como senalan [Zhao et al.| (2025)). Las distribuciones iniciales
de particulas pueden inducir fluctuaciones numéricas transitorias, particularmente en los campos de densidad
y presion, que no representan el comportamiento fisico real del sistema. Se requiere entonces dejar correr la
simulaciéon durante algunos pasos para encontrar el punto de estabilidad y a partir de este si poder estudiar

el problema fisico objetivo.

9.4.1. Determinacién de la estabilidad con base a la densidad

En nuestro caso, la estabilidad del sistema se determiné a partir de la relajacion del sistema hasta el
reposo, partiendo de la configuracion inicial (Figura|9.4)), en la cual el recipiente se encuentra completamente

cerrado. A medida que avanza la simulacion, la densidad promedio del fluido presenta oscilaciones temporales
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alrededor de un valor medio que se alcanza progresivamente durante el proceso de relajacion. Dado que el
valor asintotico correspondiente a un tiempo infinito no puede obtenerse de forma directa, se adopté6 un

criterio practico de estabilidad basado en la magnitud relativa de dichas oscilaciones.

Se consideré que el sistema alcanza un régimen estable cuando la amplitud de una oscilaciéon, definida
como la diferencia entre un valle y una cresta consecutivos, es inferior al 1% del valor medio de densidad
asociado a esa misma oscilacion. Este criterio permite identificar el instante a partir del cual las variaciones

de densidad pueden considerarse despreciables en comparacion con el nivel medio del sistema.

Para detectar los valores de valle y cresta, fue necesario reducir previamente el ruido numérico presente
en la evolucion temporal de la densidad promedio, lo que facilita la identificacion de méximos y minimos
locales. Para ello se aplico un suavizado de la seial mediante un filtro de Savitzky-Golay, utilizando la funcion
savgol_filter de la biblioteca SciPy (Virtanen et al., 2020). Este método suaviza la senal utilizando, en
cada punto, la informacién de los valores vecinos, permitiendo reducir las fluctuaciones numéricas sin alterar

la forma general de la curva ni la posicion de los valles y crestas (Savitzky and Golay, [1964).

9.4.2. Barrido de parametros de presiéon B y velocidad del sonido ¢

Una forma de determinar la estabilidad del modelo es analizar los valores de densidad promedio de las
particulas en un determinado paso de tiempo, dado que el valor inicial es de py = 1000kg/m?, si este valor
baja mucho implicard que las particulas han escapado del tanque debido a inestabilidad numérica, y un
aumento significativo implicard problemas claros en la cinemética de las particulas; por lo tanto, luego de
ejecutar algunos pasos de la relajacion del fluido dentro del recipiente cerrado si el valor se mantiene cerca

de pg quiere decir que los parametros pueden ser estables a largo plazo.

Partiendo de la premisa anterior se realizé un barrido sobre los pardmetros B correspondiente a la ecuacion
y ¢ asociado a la velocidad del sonido, partiendo de los parametros y dimensiones mencionadas en la
seccion[9.3.3 Para tal fin se fijo primero el valor de B =1 Pa y se ejecutaron simulaciones en con 20 valores
de ¢ entre 1 x 1072 m/s y 10 m/s con una separacién logaritmica entre ellos, ejecutando solo 500 pasos
de la simulacién para ahorrar tiempo de computo. Se calculé la densidad promedio en el paso 500 de cada
una de estas simulaciones y posteriormente se definié el intervalo con valores més realistas para ejecutar la

simulaciéon durante 3000 pasos, mantieniendo los pardmetros mencionados anteriormente.

Un proceso similar se realizé para el parametro B usando un valor central de la region estable del paso
anterior, realizando 20 simulaciones con un valor fijo de ¢ = 1 x 10~3 con 500 pasos de tiempo. Dentro de
la regién con valores més cercanos a los de la densidad del agua (py = 1000 kg/m?) escogiendo asi como
parametros de presion: B = (0.48, 1.27, 3.35, 4.0) Pa. Se realiz6 a estos un estudio de estabilidad a estos
en base a la subseccién anterior, para escoger el pardmetro mas 6ptimo que se empled para la validacion

numeérica en base a leyes fisicas.
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9.5. Validacién numérica de leyes fisicas

La validacién numérica del modelo hidrodindmico y del simulador se hizo en base a dos situaciones fisicas
con solucion clasica conocida y que corresponden a la ley de Torricelli y el principio de vasos comunicantes,
los cuales se presentan en las secciones y De estos se conoce un comportamiento muy definido
sobre la velocidad del fluido bajo ciertas condiciones y aproximaciones, para la ley de Torricelli; mientras que
la presion y la altura que alcanzan las superficie libres de ambos vasos comunicantes debe coincidir. En base

a esto se construyeron pruebas de que el fluido simulado cumple las condiciones de estas leyes fisicas.

9.5.1. Validacién ley de Torricelli

Bajo la aproximacion de flujo ideal bajo gravedad, se utilizé como referencia la ley de Torricelli presentada
en la seccion[6.1.6, dada por la ecuacion[6.13 La verificacion del modelo se realizo comparando esta velocidad

con la obtenida a partir de la simulacion.

La altura efectiva del fluido se determin6 a partir de las particulas que conforman la superficie libre.
Definiendo ymsx como la mayor coordenada vertical, se calculd un promedio de y considerando las particulas
que cumplen y > ypax — Ay, con Ay = 0.01 yyp4x, siempre que dicho conjunto contenga al menos 10 particulas;
en caso contrario, el criterio se aplico de forma iterativa hasta satisfacer esta condicién. El valor promedio

obtenido se adopté como la altura caracteristica H.

Las particulas que salen por el orificio, en un instante de tiempo dado, se identificaron seleccionando
aquellas cuya coordenada horizontal coincide con la posicién del orificio o se encuentra a una distancia menor
a 2h, donde h es la longitud de suavizado utilizada en la simulaciéon. Para estas particulas se realiz6 un
seguimiento de su trayectoria desde la salida del recipiente superior hasta antes de su interaccién con el fondo
o el fluido del recipiente inferior. Mientras que, la fase de caida libre se delimit6 identificando el instante en

el cual la componente vertical de la velocidad cambia de signo, pasando de valores negativos a positivos.

Para caracterizar la cinematica de las particulas se realizaron dos ajustes independientes. En el primero,
se asumi6 conocida la aceleracion gravitacional impuesta en la simulacién, ajustando la trayectoria vertical

al modelo de movimiento uniformemente acelerado

1
y(t) = Yo + vyot — 591527 (9.1)

que puede reescribirse como una relacion lineal

1
y(t) + 59f2 = Yo + vyot, (9.2)

permitiendo estimar yo y vyo mediante minimos cuadrados. En el segundo ajuste no se prescribio el valor de

la aceleracion, ajustandose la trayectoria vertical a un polinomio de segundo grado
y(t) = at® + bt +c, (9.3)

a partir del cual se obtuvo una aceleracion efectiva gg, = —2a, junto con vyo =by yo = c.
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En ambos casos, la componente horizontal del movimiento se ajusté de forma independiente mediante un
modelo lineal
z(t) = o + Vo, (9.4)

obteniéndose la velocidad horizontal inicial v,q. El tiempo se defini6 a partir del nimero de paso de simulacion
como t = Numgeps - dt con dt = 5 x 107% s. Finalmente, la velocidad de salida de cada particula se determiné

a partir de sus componentes iniciales y se compard con la prediccion de la ley de Torricelli.

9.5.2. Vaciado por vasos comunicantes

La validacion en base al principio de vasos comunicantes estad dado por la altura de las superficies libres
respecto a un origen en el eje y, en este caso debido a la construccion de la geometria de la figura [0.35| pudo
escogerse el fondo del recipiente, ya que la posicion de las bases de los dos vasos coincidia en y = 5 x 1074 m.
Para determinar la altura debido a la variacién de las particulas, se us6 el mismo criterio mencionado en la
seccion anterior del promedio de las particulas de la superficie libre, pero en este caso los promedios se
realizaban en dos interavalos dados por el ancho de los vasos, que correspondieron a vaso; € [0,1] x 1072 m
y vasos € [1.5,2] x 1073 m . Se registro el valor de dichos promedios en cada paso de la variacion temporal,

para encontrar el valor asintotico hacia el que la altura del fluido se dirigia en cada vaso.

Otra verificacion importante realizada fue observar como se comportaban los valores de presion en ambas
superficies libres y las capas de fluido inferiores, haciendo promedios sobre cortes horizontales a la misma
altura en ambos vasos, calculando solo en los intervalos en los que se defininé el ancho del vaso, se realizaron
20 cortes en 4 momentos de la simulacion: (i) el momento de apertura inicial (luego de la relajacion del
fluido), (ii) luego de transcurrir el 20 % del tiempo total, (iii) transcurrido el 50 % del tiempo total y (iv) el

que se consider6 el paso final.

Para determinar cual deberia ser el paso final se consider6 que la diferencia de las superficies libres entre
cada uno de los vasos deberia ser inferior al valor de la separacion Ay entre dos particulas de fluido en las

condiciones iniciales antes de la relajacion, que correspondi6 a 2.5 x 1075 m.

9.6. Tiempo de simulacién dependiendo de método de biisqueda de

vecinos

Durante la implementacion del cédigo y las pruebas experimentales se hizo uso inicialmente el método
de busqueda de vecinos por fuerza bruta explicado en la seccion [7.7.1, hasta encontrar la combinacion de
parametros y modelos de presion mas estables. Mientras que los experimentos de validaciéon numérica de leyes

fisicas se hizo mediante el método de arbol cuaternario, explicado en la seccion

Un registro de los valores de tiempo se llevo a cabo en las simulaciones de relajacion de fluido en las
dos geometrias haciendo uso de ambos métodos de buisqueda, el la escala de 10~3 m, con los parametros
B=048 Payc=1x10"3 m.

42



Resultados

10.1. Pruebas experimentales y parametros implementados

Diferentes comportamientos fueron obtenidos en cada uno de los experimentos realizados, el proceso de
relajacion permitio llegar a una configuracion estable en cada una de las propuestas experimentales presen-
tadas en Solo una de estas configuraciones de pardmetros reprodujo un comportamiento similar al de
un fluido en presencia de un campo gravitacional, un analisis asociado a cada uno de los resultados en cada

configuracion se presentara a continuacion.

10.1.1. Pruebas iniciales

Como resultado de la implementacion de la ecuacion de estado lineal y los parametros: ¢ = 0.01 m/s,
g=-9.8m/s?y dt =1x 1073, mencionados en la seccion obtenemos una hipercompresiéon que llevaba
la densidad promedio hasta valores cercanos a p = 16000 kg/m?, tal como se muestra en la Figura

Otra muestra clara del régimen de hipercompresion que se present6 en este modelo, fue la falta de mo-
vimiento de desbordamiento lateral, incluso al abrir el agujero lateral, pues el fluido continuaba con su

compresion y no salia por el agujero, tal como se muestra en la Imagen

Evolucidn de la densidad promedio por paso

16000 A

14000 A

12000

10000 A

8000

Densidad promedio

6000

4000 02 B

2000 4

T T T T T T T 0.5 0.45 0.4 035 0.3 0.25 02 0.1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Step

(b) Estado de hipercompresion cerca de los 1500 pasos
(a) Densidad [kg/m?] vs. nimero de paso de tiempo, em- de tiempo con ecuacién de estado lineal, representada en
pleando la ecuacién de estado lineal una escala de 1 x 107! m en cada eje.

Figura 10.1: Resultados obtenidos al emplear la ecuacién de estado lineal

El régimen de hipercompresion y los valores de densidad obtenidos en este experimento motivaron, a
partir de la revision de la literatura, el uso de una ecuacion de estado de Tait (ecuacion[7.16) en los analisis
siguientes, que se basaron en la comparacion del pardmetro de presion B de esta, junto con la dependencia

con la velocida del sonido artifical c.
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10.1.2. Pruebas con la ecuacién de estado tipo Tait

Las simulaciones realizadas con ecuacion de estado de Tait (ecuacion|7.16) resultaron mas estables, pues
se encontraron valores diferentes que daban una estabilidad numérica para conseguir un fluido estatico dentro
del recipiente, sin embargo, el comportamiento para llegar a esta estabilidad y el que ocurrié luego de abrir
las fronteras (particulas de color rojo en la Figura , presentaba comportamientos diferentes en cada
caso, tanto en la estabilidad como en comportamientos asociados a viscosidad y movimiento menos fluido
del esperado para un valor de densidad inicial asociado al agua. Un estudio de los valores de los pardmetros

empleados se muestra a continuacion:

Usando los parametros de la literatura

La simulacion realizada con los pardametros B y ¢, calculados en base a las ecuaciones de la literatura,
mostradas en la seccion y cuyos valores fueron expresados en la seccion[9.3.3 llego a una posicién esta-
tica y estable en un menor nimero de pasos de tiempo respecto a configuraciones de parametros posteriores,
siendo esta estabilidad dependiente de la tapa del recipiente, tal como se muestra en la Figura en la
cual se redujo el tamano de las particulas para mostrar de mejor manera la inserciéon de particulas de fluido

en la tapa superior.

Punto estable con ecuacién de Tait, paso 4000
x1071

Frontera (type=1)
Fluido (type=0)
Agujero (type=-1)
0.51
0.04
E —0.54
>
-1.01
=1.54
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

x [m] %1071

Figura 10.2: Geometria relajada de las particulas de fluido con la ecuaciéon de Tait y los pardametros de la
literatura

Cuando hacemos un analisis del comportamiento de la densidad durante la estabilizacién del fluido en
base a las reglas expuestas en la seccidn vemos que este encuentra un punto sobre el cual ocurren

pequefias fluctuaciones en el paso 335 con un valor de la densidad aproximado de 1027 kg/m?, tal como se
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puede observar en la Figura[10.3

Evolucién de la densidad con picos detectados
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Figura 10.3: Variacién de la densidad con cada paso de tiempo, simulacién con ecuacién de Tait y parametros

en base a la literatura.

Si realizamos el vaciado luego de la estabilizacion encontramos que el fluido cae de forma irregular, es

decir, por segmentos. Esto puede observarse en la Figura [I0-4d En caso de que el fluido fuera demasiado

para el recipiente, se hizo una simulacién con la mitad del fluido, encontrandose un extrano comportamiento

repulsivo desde la frontera inferior, tal como se aprecia en la Figura [10.4)

Simulacién vaciado torricelli con tapa, paso 11000
%1071

« Frontera (type=1)
+  Fluido (type=0)
- Agujero (type=-1)
0.5 1
0.0
E. —0.51
>
<
-1.01 L
yA 3
i ‘
-1.51 -
(].‘(] Oj5 110 1‘.5 2.‘0

X [m]

%1071

(a) Vaciado de tanque con ecuaciéon de Tait y
parametros de la literatura manteniendo la ta-
pa del recipiente.

Simulacién estabilizacion ecuacién de Tait, paso 1000
x1071

+ Frontera (type=1)
«  Fluido (type=0)
« Agujero (type=-1)
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~1.01
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x [m]
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(b) Relajacién de un recipiente con la mitad del
fluido inicial.

Figura 10.4: Pruebas de comportamiento para la ecuaciéon de Tait con pardmetros de la literatura.
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Usando la presion extrapolada con los parametros de la literatura

Haciendo uso de los parametros B = 28000 Pa, ¢ = 14 m/s y dt = 5 x 10~ s, mencionados en la seccion
pero ahora con la presiéon de fronteras extrapolada desde el fluido tenemos que la simulacién solo es
estable hasta el paso 700, luego del cual las particulas salen de las fronteras. Graficando este ultimo paso y

el comportamiento de la presion en todas las particulas, obtenemos la figura [10.5

Ultimo paso estable relajacién usando presién extrapolada
%1071

. Frontera (type=1)
+  Fluido (type=0)
+ Agujero (type=-1)

y [m]

—1.0+

=1.51

0.0 0.5 1.0 15 2.0
x [m] %101

(a) Ultimo paso estable (700) de la relajaciéon de fluido.

Colormap relajacién con presion extrapolada

x1071
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0.25 1 80000
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—0.25 A I
= 40000 =
E —0.50 5
- | i
=0.75 || 20000 &
—1.00 A
I| 0
—1.25 4
—1.50 4 |I==I| —20000
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x [m] %1071
(b) Colormap de la presion en el ultimo paso estable de la relajacion.

Figura 10.5: Analisis del ultimo paso estable en la relajacion de la geometria de Torricelli, utilizando paré-
metros de la literatura y presion extrapolada a fronteras.
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Usando parametros empiricos

Al realizar la simulacion con los valores que se encontraron de forma empirica en [Lopez (2025) se llega a
un estado estable que relaja el fluido, incluso siguiendo comportamientos muy similares a como ocurriria en
una situacion realista tal como se puede ver en la Figura donde se evidencia una caida del fluido hacia
puntos mas bajos de donde se encontraban las condiciones inciales (Figum y un posterior efecto rebote
(Figura , estos dos efectos mantienen el fluido en una condicién de oscilacion que va disminuyendo con

cada ciclo.
Estabilzacion paréametros empiricos iniciales, paso 200 Estabilzacion parametros empiricos iniciales, paso 400
%1073 x1073
Frontera (type=1) « Frontera (type=1)
Fluido (type=0) + Fluido (type=0)
Agujero (type=-1) « Agujero (type=-1)
051 0.51 1
0.01 0.01
E _os5/ T E o5/ 1
>‘ “ >‘ “
h ‘LJ‘ ) ‘LJ‘
—1.51 RS- | —-1.54 L
0.0 05 1.0 15 20 0.0 0.5 10 15 20
x [m] x1073 x [m] %1073
(a) Relajacion del fluido paso 200. (b) Relajacion del fluido en el paso 400.

Figura 10.6: Proceso de relajacion del fluido usando los parametros iniciales encontrados de forma empirica
por [Lopez| (2025))

En el cédigo propuesto en |Lopez| (2025) se tiene que el punto de estabilidad suficiente para abrir la
compuerta se encuentra en el paso 2300, dicho valor de tiempo se puede observar en la Figura Al
abrir la compuerta para pasos posteriores se obtuvo una salida del fluido de forma segmentada en pequenas

agrupaciones de particulas, tal como se presenta en la Figura[10.7H

10.2. Resultados del barrido del parametro de presiéon de la ecua-

cion de Tait B y de la velocidad del sonido artificial c.

Al graficar las densidades promedio del barrido de parametros inicial sobre la velocidad del sonido ¢,
mantiendo un valor de B =1 tal como se menciona en la seccion se obtuvo la Figura en la cual
es notorio que existe una zona de estabilidad que va hasta ¢ = 2 x 10~% m/s, sin embargo, esta zona empieza

desde el primero valor en el eje x, por lo que analizar valores anteriores se considera necesario.
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Estabilizacion parametros empiricos iniciales, paso 2300

%1073

+ Frontera (type=1)
+ Fluido (type=0)
= Agujero (type=-1)

y [m]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
x [m] %1072

(a) Relajacion del fluido, en el paso final (2300).

Vaciado de Torricelli, pardmetros empiricos inicales, paso 2800
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(b) Vaciado del fluido en geometria de Torrice-
1li, paso 2800.

Figura 10.7: Estabilizacion y vaciado de tipo Torricelli con los pardmetros empiricos: B = 1 Pa y ¢ =

1x1072m/s
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Figura 10.8: Grafica de velocidad del sonido vs densidad promedio [kg/m?] ejecutando 500 pasos de tiempo.
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Dada esa region de estabilidad en pasos inciales, tenemos que los valores de densidad oscilan mucho desde
tiempo iniciales (500 pasos) hasta los 3000 pasos finales por lo que se define que la densidad promedio se
calculara solo sobre el ultimo 20 % del tiempo, obteniendo asi la Figura la cual también presenta una
zona de estabilidad muy marcada, decidimos entonces que para un estudio mas meticuloso de la simulacién se
puede escoger el central de este tiltimo intervalo es decir ¢ = 1 x 1072 m/s, el cual tiene un valor aproximado,

asociado a densidad promedio, en la grafica de py = 1190 kg/m?3.

Densidad promedio (Ultimo 20\%) vs pardmetro ¢
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11884
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Figura 10.9: Gréfica de velocidad del sonido vs densidad promedio [kg/m?] ejecutando 3000 pasos de tiempo.

Empleando este valor de velocidad del sonido obtenemos que al realizar el barrido sobre el parametro B
que este se comporta de manera casi lineal en un intervalo que consideramos estable, al tener densidades
mayores a 1000 kg/m?, tal como se muestra en la Figura A diferencia de la grafica de valores de ¢
donde la densidad promedio se mantiene constante, acd no existe una regiéon donde el comportamiento sea

siempre muy similar.

Densidad promedio vs pardmetro B, c=1x 10 3ms~1!
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Figura 10.10: Gréfica del pardmetro de presion B vs densidad promedio [kg/m?] ejecutando 500 pasos de
tiempo.



Como resultado del analisis de estabilidad (seccion|9.4.1) a los 4 valores de B escogidos en base al criterio
del parrafo anterior se obtuvieron las graficas presentadas en la Figura
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Figura 10.11: Grafica del ntimero de paso de tiempo vs. densidad promedio [kg/m?] del fluido, simulacion
con parametros empiricos.

Solo el proceso de relajacion de las figuras y resultaron los suficientemente estables co-
mo para considerarse en simulaciones de validacién numérica posteriores, sin embargo, la simulacién con
pardmetro B = 1.27 result6 en la pérdida de unas pocas particulas al transcurrir pocos pasos como puede
observarse en la Figura esto sumado al hecho de que el valor de B = 1 Pa, con ¢ = 0.01 m/s ya
habia sido descartado por comportamiento granular hizo que este parametro también fuera descartado para

simulaciones posteriores.

El tnico de los valores implementados de B para ¢ = 1 x 1072 m/s lo suficientemente estable fue B =
0.48 Pa, por lo se escogié como valor para analisis posteriores teniendo presente que la densidad promedio
al momento de la relajacion fue de 1265 kg/m?>. Su relajacion hasta un valor adecuado en base a la seccidn
[9-7-1] tard6 4000 pasos de tiempo correspondientes a 0.2 s.

Los experimentos hasta este punto, incluyendo el barrido de parametros se realizaron haciendo uso del
método de busqueda de vecinos de fuerza bruta, donde los 4000 pasos de relajacion del fluido (1600 particulas)
tardaban aproximadamente 766.71 segundos, lo que corresponde a un valor de 5.22 pasos por segundo;
mientras que usando el método de arbol cuaternario el tiempo baj6 hasta aproximadamente 212.95 s en ambas
geometrias consideradas, lo que corresponde a aproximadamente 18.78 pasos por segundo. Esta mejora en la

eficiencia del 72.22 % hace que a partir de ac4 se siga haciendo uso del método de arbol cuaternario para las
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Estabilizacién pardmetros empiricos B = 1.27, paso 214
x1073
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Figura 10.12: Escape de particulas durante la simulacién usando el pardmetro empirico de la ecuacién de
estado tipo Tait B = 1.27 Pa.

simulaciones.

Otro resultado obtenido es que al aumentar el ntimero de particulas, la simulaciéon solo se mantuvo estable
en los 4000 pasos hasta un valor de 2401 particulas (malla de 49x49). Estos cambios en el numero de particulas
en un mismo espacio causan cambios en el comportamiento del fluido que no son ttiles para las validaciones

numeéricas posteriores.

10.3. Simulaciones estables de validacién numérica en base a leyes

fisicas

Para realizar las validaciones numéricas se us6 el grupo de parametro maéas estable correspondiente a
B =048 Pa,c=1x10"2 m/s y dt =5 x 107° s; la estabilidad conseguida tanto para la geometria de
comprobacién de la ley de Torricelli como para el principio de vasos comunicantes son mostrados en la Figura
0. 15]

10.3.1. Vaciado por caida libre (ley de Torricelli)

Luego de la relajacion del fluido y de eliminar las compuertas (particulas en color rojo Figura las
particulas salen con un comportamiento de fluidés adecuado, pero un poco agrupado, sin llegar a como ocurria
en el caso de los parametros de la literatura (seccio’n, podemos observar también un comportamiento
de empuje de las particulas cayendo, este comportamiento se ve bien reflejado en la Figura asociada al

paso de tiempo 1000 desde que se abrieron las particulas de compuerta.
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Geometria ley de torricelli estabilizada, parametros empiricos (paso 4000)

Geometria vasos comunicantes relajada (paso 4000)
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(a) Relajacion del fluido en la geometria de la

(b) Relajacion de fluido en la geometria de va-
ley de Torricelli.

sos comunicantes.

Figura 10.13: Relajacién del fluido para los parametros encontrados empiricamente B = 0.48 Pa y ¢ =
1 x1073m/s.

Simulacion en la geometria de la ley de Torricelli, paso 1000
x1073

. Frontera (type=1)
s  Fluido (type=0)
« Agujero (type=-1)

0.0 05 1.0 15 2.0
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Figura 10.14: Vaciado de tanque usando la geometria de Torricelli y parametros empiricos, paso de tiempo
1000.
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Particulas para el calculo de Torricelli usando el paso 15 (paso 15) Partit;ulas para el célculo de Torricelli, paso 150
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Figura 10.15: Particulas consideradas para los calculos de validacion de la ley de Torricelli.

Para verificar el cumplimiento de la ley de Torricelli y la caida libre de las particulas, se sigui6 el procedi-
miento mencionado en la seccion [9.5.1} Se identificaron las particulas que estan en la posicion del agujero o
un poco maés a la derecha, usando el criterio de 2h, basado en la seccién antes mencionada, haciendo uso como
base del 15 de la simulacién, en el cual unas pocas particulas comenzaron a salir, pero tampoco habian salido
las suficientes para que la caida se viera afectada por interacciéon entre ellas. Las 8 particulas seleccionadas
con el criterio mencionado pueden observarse cayendo, en el paso 15 y 150 de tiempo, marcadas de naranja
en la Figura donde el tamano de particula se disminuy6 para apreciar de mejor manera el nimero de

estas evitando solapamientos.

La trayectoria que recorrieron las 8 particulas seleccionadas antes de chocarse con el fondo o el fluido

que ya habia caido anteriormente present6 una semiparabola en todos los casos, como puede observarse en

la Figura[10.16

Como resultado de aplicar el proceso de minimos cuadrados a estas trayectorias encontramos tanto valores
de velocidad incial en x, como en y y un valor de la gravedad promedio cercano al valor original de 9.04 m/s,
es decir, con un error de aproximadamente 7.8 % asociado a interacciones entre particulas durante la caida.

Los valores de cada una de las velocidades con y sin el uso del valor de g, se pueden observar en la Tabla

01
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Trayectorias de partfculas para el calculo de velocidad inicial

N

—0.0004
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—0.0008 1

y [m]

—0.0010 1

—0.0012 1

—0.0014 1

0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018
x [m]

Figura 10.16: Trayectorias de las particulas seleccionadas para el calculo de Torricelli, entre la salida del
recipiente superior y antes del rebote en el inferior.

Ajuste con g = 9.8 Ajuste sin valor de g
id particula | vag [m] | vyo [m] | vze [m] | vyo [m] | g obtenido [m/s]
829 0.0470 0.0117 | 0.047044 | 0.0077 9.305
909 0.0496 0.0109 | 0.049583 | 0.0044 8.998
948 0.0496 0.0108 | 0.049642 | 0.0044 8.997
949 0.0503 0.0110 | 0.050319 | 0.0040 8.949
988 0.0503 0.0110 | 0.050266 | 0.0041 8.948
989 0.0519 0.0123 | 0.051861 | 0.0076 9.246
1028 0.0518 0.0133 | 0.051820 | 0.0041 8.715
1068 0.0520 0.0120 | 0.052008 | 0.0066 9.144

Cuadro 10.1: Velocidades iniciales obtenidas por ajuste de las trayectorias de particulas. Comparacion entre
ajuste con gravedad conocida y ajuste sin valor de g.

Obtenemos entonces un valor promedio de la velocidad incial en x, que coinciden pasando el valor de g
como parametro o no, de v,o = 0.0503 m/s. El valor de la velocidad inicial promedio en y, si varfa en ambos
casos teniendo vy,4 = 0.0116 m/s y vyo = 0.0054 m/s, sabemos que en teoria estos dos valores deberian ser
0, por lo que no pasar el valor de g resulta méas tutil ya que es un orden de magnitud menor la velocidad en

Y que en x.

Ahora bien, durante el paso 15 de la simulacion del vaciado del tanque se encontré que la altura de la
superficie libre promedio dentro del contenedor fue de aproximadamente 7.2875 x 10~* m. Lo que implicaba

en la ley de Torricelli una velocidad de aproximadamente 0.12 m/s. Esto hace que la velocidad encontrada
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Cuadro 10.2: Valores de las superficies libres de los vasos en diferentes momentos de la simulacién.

Porcentaje de simulacién Vaso Nuamero de particulas | Altura del fluido [m| | Presion [Pa]
0% Izquierdo 55 6.804 x 104 0.1826
0% Derecho Vacio No aplica No aplica
20 % Izquierdo 51 5.027 x 1074 0.1590
20% Derecho 23 2.866 x 10~1 0.1655
50 % Izquierdo 49 4.518 x 10~4 0.1505
50 % Derecho 23 3.928 x 1074 0.1414
100 % Izquierdo o1 4.388 x 1071 0.1441
100 % Derecho 23 4173 x 1071 0.1527

sea menor a la velocidad esperada, siendo esta del 41.9 % de la que se espera de la ley de Torricelli.

10.3.2. Vaciado por vasos comunicantes

Luego de realizar la simulacion del vaciado entre los vasos comunicantes desde el vaso izquierdo (vaso
1) hacia el vaso derecho (vaso 2) de la Figura se tuvieron que simular 90000 mil pasos de tiempo,
correspondientes a 4.5 s dentro de la simulacion, para alcanzar una altura similar entre las dos superficies
libres usando el criterio de la separacién méxima en Ay de 2.5 x 10~° m, mencionada en la seccion
Los 4 momentos de la simulacion, asociados a cada vaso en un momento inmediato a la reljacion, al 20 % de
todos los pasos ejecutados hasta alcanzar la misma altura, al 50 % de dichos pasos y al ejecutar todos hasta
de la misma altura en ambos vasos; de los cuales se explica mejor en la seccion mencionada, tuvieron

valores de altura y presion que se pueden ver en la Tabla

Resulta notorio que con el paso del tiempo, ambas superficies libre (vaso izquierdo y derecho) tienen a
conseguir la misma altura cerca de un valor de 4 x 10~* m, esto se puede observar en la Figura Vemos
también que los valores de presion en las superficies en cada tiempo son muy cercanos, mientras que el niimero

de particulas es casi constante a través del tiempo.

El paso de fluido entre un lugar y otro ocurre mas rapido al principio de la simulacion, debido al gradiente
de presién que es mayor en el recipiente que contiene mayor fluido y va bajando a medida que el vaso de
la derecha se llenaba, una muestra de esto se puede observar en los cambios en los valores de presién en el
tuvo comunicante en cada uno de los instantes de tiempo considerados anteriormente, que se muestran en
la Figura donde la escala de color representa la magnitud de la presion en pascales (Pa), siendo los

colores mas claros indicativos de mayores valores de presion.
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Superficie libre paso de vaciado inicial, vasos comunicantes
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(b) 20 % — Vaso izquierdo.
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(g) 100 % — Vaso derecho.

y[m]

Superifice libre vaso derecho en el 20% de los pasos

x1072
« Frontera
«  Fluido
Superficie libre (extendida)
10 --- Fondo

»»»»»» Inicio superficie

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
x [m] x107

(c) 20 % — Vaso derecho.

Superifice libre vaso izquierdo en el 100% de los pasos

y [m]

X107

« Frontera
«  Fluido
Superficie libre (extendida)
1.0 ---- Fondo
Inicio superficie

0.0 0.5 1.0 15 2.0
x [m] x107%

(f) 100 % — Vaso izquierdo.

Figura 10.17: Evolucion temporal de las superficies libres del fluido en los vasos durante la simulacion.
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Figura 10.18: Mapas de color de la presion del fluido en distintos instantes de la simulacion.
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Discusion de los resultados

Las pruebas experimentales de los diferentes pardmetros y modelos, especialmente asociados a la forma
en la que la simulacion trataba la presion dieron resultados concluyentes especialmente en el uso de la
ecuacion de Tait para sistemas en presencia de un campo gravitacional y superficies libres, sin embargo,
cuando observamos los parametros asociados a estas ecuaciones notamos que los valores de la literatura no
son especialmente estables bajo estas condiciones, especialmente con el modelo de interaccion de frontera en

base a una sola linea de particulas de tipo 1.

El modelo de repulsiéon de frontera tampoco resulté completamente funcional por si solo y muestra que
se requiere de un valor de presiéon adecuado en las fronteras para funcionar completamente, tal como se pudo
observar en la figura aunque tampoco posee la capacidad de contencidén necesaria en base a una sola
linea de particulas de tipo I. Ahora bien cuando analizamos el barrido de parametros encontramos regiones
que son estables al modelo de frontera con presion fija igual a 0, pero no que no presentan una region de
parametros estable muy grande, sin pérdida de por lo menos algunas particulas, tal como se present6 en la
figura El comportamiento de fluido con los parametros de presion y velocidad del sonido adecuados,
el namero de particulas y la escala, presenta un comportamiento muy similar al que ocurre fisicamente, este
comportamiento funciona en una base de parametros que no poseen los valores reales de la fisica, pero que
sigue los lineamientos del modelo WCSPH en el cual la velocidad del sonido, la viscosidad y la presién, estan
representados por valores artificiales. Este comportamiento adecuado fue confirmado en las dos validaciones

numeéricas.

En la validacién basada en la ley de Torricelli encontrar valores de velocidad inicial menores tiene sentido
fisico debido a la presencia de interaccion con las fronteras que otorga velocidad en la componente y, ademas
de la presencia de viscosidad que alejan el comportamiento real de la ley ideal de Torricelli. El ajuste de
parametros directamente con el polinomio de segundo grado permiti6 incluso obtener un valor de aceleraciéon
gravitacional promedio menor al real con un error del 7.75%, que aunque es alto no tuvo en cuenta las

aceleraciones producidas por el campo de presion dentro de la caida.

Mientras, el comportamiento en la ley de vasos comunicantes presenta una tendencia a buscar la misma
altura en ambos vasos, generada por la diferencia en el campo de presion inferior de cada vaso asociado a la
altura del fluido y también que la variacién espacial entre cada paso disminuye a medida que las presiones se
igualan. Otros comportamientos numéricos que presenta este experimento y que resultan remarcables pues
no ocurren solo en este pueden verse en la figura donde ocurre en la parte cercana a la frontera una
caida notoria de los valores de presion incluso en el fondo del recipiente donde la presion deberia ser maxima,
esto debido al modelo de frontera implementado donde la presiéon de las particulas que la componen es de 0;
mientras que en la parte superior algunas particulas que interactian sobre la frontera presentan cohesion a
la frontera ain teniendo el modelo de repulsion de Lennard-Jones activado, esto no corresponde a un error
funcional sino que representa procesos reales que son simulados también en SPH asociados a procesos de
tension superficial y capilaridad, que son estudiados més a detalle en trabajos como el de Tartakovsky and
Meakin| (2005).
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Perspectivas

En base a este estudio y como perspectivas de trabajos futuros se propone estudiar de mejor manera
las interacciones fluido, frontera tanto de presiéon como un modelo de viscosidad entre ambos, apoyando la

estabilidad de los campos cercanos a la frontera y con ello el modelo de repulsion de frontera que se escoja.

Asociado al mismo modelamiento de frontera y con intenciéon de mantener un dominio mas estable de la
longitud de suavizado, se pueden implementar mas lineas de frontera como se hizo por ejemplo en Korzani
et al.|(2014)) haciendo también un estudio de la relacion de la densidad de particulas con criterios de estabilidad
y contencion del fluido, este estudio puede también orientarse en la implementaciéon de particulas de frontera

fantasma (tipo II), entendiendo y estudiando el aumento de coste computacional que estas tienen.

Otro criterio que luego del estudio se considera necesario para determinar los mejores parametros de
simulacion es su relacion con la discretizacion del fluido y con ello el nimero de particulas y los cambios en
la masa que esto implica, calculando los intervalos en los que ciertos parametros resisten el aumento en la

discretizacion.

Pruebas de comparacion con valores realistas y comparaciones con experimentos reales pueden ser otro
punto de estudio necesario para poder seguir escalando el software hasta ser aplicable a problemas reales,
pensando desde el diseno desde un planteamiento de prototipos progresivos hasta alcanzar comparaciones
con modelos realistas solo cuando las validaciones numéricas son lo suficientemente fuertes a cambios en la
geometria o modelos que varien parametros como el niimero de particulas o incluso implementando modelos

mas fuertes en longitud de suavizado variable.
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Conclusiones

El trabajo mostro6 la clara sensibilidad de SPH y especialmente del modelo WCSPH a parametros asociados
a la presion del sistema y a la velocidad del sonido artificial que el modelo implica, estos parametros aunque
referenciados y estudiados en la literatura requieren de interacciones adecuadas con la frontera, modelos
que no son lo suficiente detallados en los estudios sobre todo en su relacion con los parametros de presion
y velocidad del sonido; no considerar estas relaciones no solo genera inestabilidades numéricas fuertes sino
que también afecta la utilidad de modelos de interaccién independientes como sucedié con el potencial de

repulsién de Lennard-Jones.

Se comprobé la habilidad de este modelo en representaciéon del comportamiento de problemas fisicos como
lo fueron la ley de Torricelli, entendiendo que el modelo tiende a representar valores mas asociados a la realidad
que separan los resultados de la situacion ideal que esta ley propone, mientras que el comportamiento del
fluido en la validacion por vasos comunicantes permitié no solo confirmar un comportamiento adecuado sino
también las limitaciones que tiene asociadas tanto a la interacciéon con fronteras como a la discretizacion del
fluido. El correcto funcionamiento del modelo en estas pruebas de validaciéon permite revisiones posteriores
de la insercién de modelos asociados a la cohesion, capilaridad y otras interacciones con las fronteras, no sin
requerir validaciones adicionales de parametros y modelos de presiéon que permitan regiones méas estables de

simulacion tanto en dichos pardmetros como en la discretizacion del fluido.

La metodologia en base al diseno de software permiti6 mantener una idea global del software hacien-
do mucho maés eficiente la construcciéon continua de las herramientas necesarias para realizar el estudio del
problema, no sin evidenciar las limitaciones que tiene en cuanto al software cientifico, pues requiere de un
marco tedrico fuerte y definido especificamente al problema, donde solo el estudio de parametros representa
un trabajo completo y un fin en si mismo. Los planteamientos de necesidades de entidades externas asocia-
das a capacidades de computo y almacenamiento, resultan claras para escalar el alcance del proyecto y la
complejidad de los modelos. Donde en este caso resulté muy rentable la construccién del arbol cuaternario

para ahorrar tiempo de computo.
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Apéndice A: Perfil de usuarios

Usuario Investigador

Nombre del perfil: Estudiante de hidrodinamica.
Rol: Estudiante de pregrado en astronomia realizando la tesis en simulacién hidrodinamica.

Objetivos:
= Realizar modelado de las condiciones de frontera fisicas del sistema en formato de particulas con
representacion computacional.
» Visualizar la estructura de frontera generada.
= Agregar al sistema una estructura de particulas que simula la distribucion inicial del fluido.
» Visualizar las condiciones iniciales de frontera y fluido.
= Simular fuentes y pérdidas de material.
s Simular el comportamiento del fluido dentro de la caja de simulacion.
= Comprobar la consistencia fisica de la simulacion.

= Realizar un analisis estadistico.

Necesidades:
= Archivos JSON editables para los parametros de las condiciones iniciales del sistema.
s Archivo JSON de preprocesado sobre los algoritmos y modelos a usar en la simulacion.
= Mantener un monitoreo constante del programa en ejecuciéon mediante console logging.
= Exportar resultados en formato .csv y .png para cada estado de la simulacion.

s Generar un archivo de resumen de la simulacion.

Dificultades:
= Nivel medio de programacion.

= Poca experiencia en diseno de software aplicado en C++.

Necesidad de documentaciéon clara y casos de uso.
= Dificultad en el planteamiento del workflow para generar informes del proceso.

= Poca experiencia en la creacion de pruebas automaticas.

Nivel técnico: Medio.

Frecuencia de uso del sistema: Intensivo durante periodos académicos.

\
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Apéndice B: Historias de usuario.

. - Tipo de
# Como Quiero Para necesidad
. . . Poder ejecutar simulaciones hidrodinamicas en
1 (Global) Usuario SEEE Dgggazrg?] ?; ;lggéaocgg:e fluidos geometrias definidas, como el deprimido de la RN
' Terminal del Norte de Medellin.
Ejecutar la simulacion desde un solo comando Ejecutar todo la simulacion desde un solo
2 Usuario  |de terminal que se encuentra como un archivo comando inicial y que tengo un flujo RF
dentro de |a carpeta de |a simulacién predeterminado
' LISIr NI SITIG O PAISTIEIDS pars ks Pasar los parametros de simulacion y poder
3 Usuario propiedades de las particulas de la cambiarios {in coresnonda RF
simulacién en formato JSOM. €9 Po
Llenar un archivo de preprocesado gue me  |Decidir cuales de los modelos programados se
4 Usuario permita determinar los algoritmos y modelos a |van a implementar dependiendo del proceso a RF
implementar en la simulacién representar
Que el sistema genere un archivo de logs que
. muestre Ias variables cargadas desde el Poder verificar que todos los valores fueron
5 Usuario archivo JSON, y |as variables derivadas a leidos v asianados correctamente RF
partir de estas o variables inicializadas en cero y asig :
ara modificarse durante ejecucion.
6 Usuario Seleccionar entre componentes de geometrias | Estructurar las condiciones de frontera y del RF
regulares. fluido en base a geometrias regulares.
7 Usuario El software debe poder construir cualquier | Adaptarse a todo tipo de condiciones iniciales, RF
geometria regular en 2D. sin importar la dimension tedrica del sistema.
El software debe poder agregar, quitary Hacer particularidades sobre las geometrias
8 Usuario realizar agujercs dentro de las geometrias para adaptarse a la solucién de diferentes RF
antes construidas. condiciones de vaciado v llenado del sistema.
Llenar un archivo de parametros de la Selecionar la geometria del fluido y sus
9 Usuario geometria inicial de la simulacién en formato fronteras, ademas de modificar las RF
JSOMN. dimensionas propias de cada una.
10| Usuario | sido pasatas de su esimuctwa on Python a su |VeTTICar Que @ céaigo en Python sireconoce a |
estructura en JSON estructura de datos creada desde Python
. Poder observar y validar graficamente las Observar la distribucion del fluido y geometria
11 Usuario = g . i RF
condiciones iniciales generadas. antes de comenzar la simulacion
3.1. Kemels.
12| Usuaio | Poderselecconareltpodekemeice | AEEIE SO RO | g
P . experimentales.
Que el simulador incluya al menos los i
13 Usuario  |siguientes kernels de interpolacion: Gaussiano, esgsfdgaurr?r qf;ﬁﬁ;”gﬂ?&'ﬁ nfme?]sbs RF
Cubic Spline, Quartic Spline y Wendland, € P pe -
14 Usuario | Validar visualmente que el kemel seleccionado | Valdar que cumple con la estructura necesaria | o
para ser utilizado en calculos posteriores




3.2 Busqueda de Vecinos.

Seleccionar entre 2 métodos de blsqueda de

Poder realizar la busqueda de vecinos segan la

Velocity Verlet

Que el simulador permita validar los resultados
numericos mediante calculos tedricos

simulacion

Asegurarme de que el comportamiento del

15 . VEeCinos eficiencia buscada RF

. Tener los métodos de blsgueda de vecinos: Tener métodos de busqueda de vecinos
16 Usuario - 5 : A L - ; ; RF

Linked List y Arbol cuaternario. eficientes para simulaciones complejas

: - Observar las areas de interaccion de una

' Validar graficamente que la busqueda de f .
17 Usuario vecinos funciona correctamente particula y las particulas con las cuales RF
interactia
3.3. Tipos de Algoritmo SPH.

Tener un modelo de SPH de tipo XSPH con Poder agregar ofras inferacciones a las
18 Usuario longitd de suavizado variable y que sea oy manera que se puedan RF

expandible representar los diferentes procesos de la

P : simulacion.
Tener un sistema de seleccidn por
19 Usuario preprocesado de |os diferentes procesos Afiadir y quitar modelos de simulacién RE
adicionales al modelo base de SPH gue seran adicionales al modelo base.
incluido dentro de la simulacién.
3.4. Integradores.
Seleccionar entre 2 integradores del . . i
20 Usuario movimiento de las particulas que conserven la ke calcul_cs G165 Varbiss i 8l RF
P cambio temporal
energia
. e Tener varios integradores que conserven la

21 Usuario | Ener los integradores simbioticos: Leapfogy | e rqia y adaptarios seginla necesidaddela | RF

las selecciones anteriores

la simulacion dependiendo de |a entidad fisica
a desarrollar

= Etia aplicados a geometrias con solucion analitica fluido simulado sea fisicamente correcto. RNF
Como comparacion o mediante visualizacion.
- - . Ver la representacion fisica de los valores
23 Usuario | alidar gmf'c"’megﬁ]ﬁ: acc‘i’gr']p‘mam'e”m dela8 | 1 méricos obtenidos y compararla con otro RF
simulador conocddo
Que el programa esté disefiado para escalar ) - } )
24 Usuario  |en términos de ndmero de particulas y tamano Poder ejecutar simulaciones compiejas, RMF
Al variando la escala.
del dominio.
. " Tener los resultados en un formato faciimente
25 Usuario SICOSTioe re?grl:zios‘jisecl)?qﬂmulacmn = accesible para hacer estadistica y calculos RF
adicionales
26 Usuario | Realizar estadistica sobre valores importantes | Revisar que 1as variables importantes de la RNE
como densidad, energia y velocidad. simulacion conserven sentido fisico.
27 Usuario Comparar los resultados con otro simulador | Validar numéricamente los resultados por otro RNE
hidrodinamico validado extemamente. metodo ya verificado
Obtener un archivo log de resumen de la g?;ﬁgﬁ;ﬁs;gs 'fmu;"éﬁ]gt:?eq l:g argr?tl;tn?fgsl?jz
28 Usuario  |simulacién que cuente variables importantes y Y p RF
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Apéndice C: Requisitos funcionales.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_023 Visualizacion grafica del 23/06/2025| Alta
comportamiento de la
simulacion.

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario validar graficamente el comportamiento de la simulacion,
mostrando la representacion fisica de los valores numéricos obtenidos y comparandolos con
referenciales o resultados de otros simuladores.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Resultados Sistema Graficos 2D/3D comparativos. Debe poder superponer o

numéricos de la visualizar lado a lado series de

simulacion. datos.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario invoca la funcion de validacion grafica tras completar la simulacion.

2. El sistema carga los datos numéricos y los datos de referencia (tedricos o de otro simulador).
3. Genera graficos comparativos (por ejemplo, perfiles de velocidad, densidad).

4. Muestra la visualizacion en la interfaz.

Post - condiciones

El usuario dispone de una vista grafica que facilita la inspeccion y comparacion de resultados.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_025 Exportacion de resultados en 24/06/2025| Alta
formato JSON.

Descripcion: El sistema debe poder generar un archivo JSOMN que contenga todos los resultados de la simulacion
(posiciones, velocidades, densidades, etc.), facilitando su uso para analisis estadisticos o
herramientas externas.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Resultados de Sistema Carpeta results con archivo Debe seguir un esquema JSON

simulacion en
memoria.

state_* json con datos
estructurados.

predefinido y validable.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario solicita la exportacion en JSON al terminar la simulacion.
2. El sistema serializa las estructuras de datos intemas al esquema JSORN.
3. Guardo los archivos JSON en la carpeta results.

Post - condiciones

Existe un archivo JSOHN listo para consumirse por scripts o herramientas de post-procesado.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_027 Generacion de archivo log de 24/06/2025| Alta
resumen de simulacion.

Descripcion: El sistema debe crear un archivo de log de resumen que incluya las variables y métricas clave de la
simulacion (tiempos, energia total, recuento de particulas, parametros usados), para ofrecer un vistazo
rapido de los resultados.

Rol Sistema / Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Eventos de ejecucion | Sistema Archivo summary.log con Debe ser legible en texto plano y

y variables clave.

secciones organizadas. contener encabezados claros.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. Al finalizar la simulacion, el sistema recolecta métricas (p.gj., tiempo total, promedio de densidad).
2. Redacta un log estructurado con encabezados y valores.
3. Guarda summary.log en el directorio de salida.

Post - condiciones

El usuario dispone de un resumen completo en texto, listo para revision o adjuntar a informes.
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inicial

Codigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_002 Ejecucion de simulacién con un solo comando 23/06/2025| Alta

Descripcién: El sistema debe permitir ejecutar toda la simulacion mediante un Unico comando de terminal localizado en la carpeta
de la simulacion, iniciando automaticamente el flujo predeterminado.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Comando de terminal Usuario Iniciacion y logs de estado | El archivo ejecutable ya debe existir

de la simulacion. dentro de la carpeta de la simulacion y
el comando debe existir dentro de la

documentacion.

Procesos [/ Pasos para
ejecutar

1. Bl usuario abre la terminal en la carpeta raiz de la simulacion.
2. Escribe y ejecuta el comando predefinido.

3. El sistema valida la existencia y permisos del archivo.

4. Si es valido, lanza el flujo de simulacion predeterminado.

Post - condiciones

La simulacién se ejecuta en su totalidad y se almacenan los resultados en las rutas configuradas.

con propiedades de las
particulas

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_003 Configuracion de parametros de particulas en 23/06/2025| Alta
JSON

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario definir y modificar, en un archivo JSOM, las propiedades de las particulas de la
simulacion (masa, viscosidad, densidad, efc.), y cargar estos parametros antes de la ejecucion. JSOM.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Archivo parameters. json |Usuario Parametros cargados en el |El JSOM debe estar bien formado y

sistema para su uso en la
simulacion.

contener todos los campos requeridos
por el esquema.

Procesos [/ Pasos para
ejecutar

1. Bl usuario edita el archivo parameters.json en la carpeta de simulacion.
2. Completa los campos requeridos (masa, viscosidad, etc.).

3. Guarda el archivo.

4. El sistema valida la sintaxis y carga los parametros en memoria.

Post - condiciones

Los parametros de particulas quedan disponibles y validados para la simulacion.

con seleccion de
modelos y algoritmos.

Caodigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_004 Configuracion de archivo de preprocesado 24/06/2025| Alta
para seleccion de modelos.

Descripcién: El sistema debe permitir al usuario especificar, mediante un archivo de preprocesado en formato JSOMN, los
algoritmos y modelos SPH que se van a emplear en la simulacion, de acuerdo con el proceso fisico a representar.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Archivo preprocess json |Usuario Modelos y algoritmos El JSON ha de referenciar inicamente

cargados para la fase de
preprocesado.

modelos implementados y cumplir con
el esquema definido.

Procesos [/ Pasos para
ejecutar

1. Bl usuario abre preprocess json.

2. Selecciona los modelos (kernels, fuerzas, condiciones) a emplear.
3. Guarda el archivo.

4. El sistema valida la estructura y carga las opciones seleccionadas.

Post - condiciones

Los modelos definidos quedan listos para su aplicacion durante la simulacion.

simulacién cargados.

Caodigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_005 Generacion de archivo de logs de parametros 24/06/2025 | Media
cargados

Descripcién: El sistema debe generar un archivo de logs que documente todas las variables inicializadas (cargadas desde JSON
o inicializadas en cero) y sus valores durante la ejecucion, para verificar que hayan sido leidas y asignadas
correctamente.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Parametros de Sistema Archivo de logs (simulation. |Debe incluir todas las variables

log) con valores de
variables.

requeridas y estar en un formato legible
(texto plano).

Procesos [/ Pasos para
ejecutar

1. Alinicio, el sistema carga parametros desde JSOM.
2. Crea simulation_log e imprime cada variable con su valor inicial.
3. Durante la ejecucion, registra cambios o inicializaciones adicionales.

Post - condiciones

El archivo de logs contiene un historico completo de los valores de las variables para su revision.
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Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_006 Seleccion de geometrias regulares 23/06/2025 | Alta
predefinidas

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario seleccionar geometrias regulares basicas (e.g. cuadrados, circulos,
cilindros) para definir el dominio de simulacion, sin necesidad de cargar archivos externos.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Tipo de geometria Usuario Tipo de geometria Solo se permiten geometrias implementadas

seleccionada (e.g. aplicada al dominio. por el sistema.

"circulo”, "cubo™).

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario selecciona una geometria regular desde el archivo de configuracion.
2. El sistemainterpreta la seleccion y activa el generador correspondiente.

Post - condiciones

El sistema prepara el espacio de simulacion con la geometria seleccionada.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_007 Generacion de geometria regular en 24/06/2025 | Alta
2D/3D

Descripcion: El sistema debe construir automaticamente geometrias regulares en 2D o 3D a partir de parametros
proporcionados (e.g. dimensiones, orientacion), para facilitar la definicion del dominio de simulacion sin archivos
externos.

Rol Sistema / Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Parametros Usuario Geometria generada con |Los parametros deben ser fisicamente

geomeétricos (radio, particulas validos y positivos.

altura, ancho, etc.).

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario define los parametros en el archivo JSOMN.
2. El sistema construye la geometria usando distribucién de particulas adecuada.
3. Se integra al dominio de simulacién.

Post - condiciones

La geometria regular es construida y lista para ser simulada.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_008 Modificacién de geometrias con 24/06/2025 | Alta
adicion, sustraccion o perforacion.

Descripcion: El sistema debe permitir agregar, quitar o realizar agujeros dentro de geometrias previamente construidas, para
representar casos con vaciados, orificios o compartimentos internos.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Instrucciones de Usuario Geometria modificada. Las operaciones deben ser consistentes

modificacién topolégicamente.

geomeétrica.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario especifica adiciones o sustracciones de formas sobre la geometria base.
2. El usuario especifica la ubicacién de agujeros en la geometria base.
3. El sistemarealiza las operaciones booleanas sobre las regiones.

Post - condiciones

La geometria queda ajustada a las condiciones deseadas de vaciado o compartimentacion.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_009 Configuracion de parametros 24/06/2025 | Alta
geomeétricos en JSON

Descripcion: El sistema debe permitir configurar las propiedades geométricas iniciales del dominio y del fluido a través de un
archivo en formato JSON editable por el usuario.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Archivo Usuario Parametros geométricos | El archivo debe estar bien formado y cumplir

geometry_config json. cargados. con el esquema.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario edita el JSON con dimensiones y tipos de geometria.
2. El sistema carga y valida los valores.
3. Se construyen las regiones definidas.

Post - condiciones

El dominio y el fluido tienen la forma y dimensiones definidas en el archivo JSOM.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_010 Validacion de estructura de 24/06/2025| Media
condiciones iniciales

Descripcion: El sistema debe validar que las condiciones iniciales escritas en Python fueron correctamente convertidas a
JSON, asegurando la integridad de los datos al pasar entre lenguajes.

Rol Usuario 6

Entradas Fuente | Salida | Restricciones




Estructura de datos
Python — JSON.

Sistema / Usuario

Validacion de equivalencia
de estructura.

Debe cumplirse la correspondencia de
campos y tipos de datos.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El sistema convierte la estructura Python a JSOM.
2. Ejecuta validaciones de equivalencia.
3. Reporta errores o confirmacion de éxito.

Post - condiciones

Se garantiza que los datos en JSON son fieles a la intencién inicial del cédigo en Python.

Caodigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_011 Visualizacion gréfica de condiciones 24/06/2025| Alta
iniciales.

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario visualizar de manera grafica la geometriay el fluido antes de iniciar la
simulacién, para facilitar la validacion visual.

Rol Sistema / Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Geometria y Sistema Vista previa en 2D/3D de | Debe permitir renderizado rapido y

distribucion inicial del
fluido.

condiciones iniciales.

navegacion basica.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. Tras generar condiciones iniciales, el sistema genera una vista previa.

2. El usuario inspecciona visualmente

desde una interfaz.

Post - condiciones

El usuario puede corregir errores antes de ejecutar la simulacion real.
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Fase 3:

Algoritmia del modelo SPH

3.1 Kernels

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_012 Seleccion del tipo de kemnel de 24/06/2025 | Alta
interpolacion.

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario seleccionar el tipo de kernel de interpolacion a utilizar, ajustando los
calculos del modelo SPH a las necesidades del experimento o condicién fisica.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Tipo de kernel (e.g.  |Usuario Kernel activo en la simulacién. | Solo se pueden usar kernels

"Cubic Spline").

implementados.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. Elusuario elige el kernel desde el archivo de configuracion o preprocesado.

2. El sistema carga el modulo cor

respondiente.

Post - condiciones

La simulacién se gjecuta utilizando el kernel seleccionado.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_013 Inclusién de kernels estandar 24/06/2025 | Alta
(Gaussiano, Cubic Spline, etc.)

Descripcion: El sistema debe incluir al menos los siguientes kernels de interpolacion: Gaussiano, Cubic Spline, Quartic
Spline y Wendland, garantizando opciones estandar para simulaciones SPH.

Rol Sistema / Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Lista de kernels Sistema Disponibilidad de maltiples Deben cumplir los criterios matematicos

disponibles.

kermnels para seleccion.

de suavizamiento.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El sistema contiene implementaciones de todos los kernels.

2. Elusuario puede seleccionar ¢

ualquiera de ellos para la simulacion.

Post - condiciones

El simulador ofrece flexibilidad para elegir el kernel mas adecuado.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_014 Validacion visual del kemnel 24/06/2025 | Media
seleccionado

Descripcion: El sistema debe permitir validar graficamente el comportamiento del kernel seleccionado, asegurando que su
forma sea la adecuada para los calculos posteriores.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Kernel seleccionado.

Sistema / Usuario

Gréfica del kernel activo.

Debe reflgjar correctamente la funcién
definida.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario selecciona un kerne

2. El sistema genera una grafica con su distribucion.

Post - condiciones

El usuario puede comprobar visualmente si el kernel es adecuado.

3.2 Busqueda de Vecinos
Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito
RF_015 Seleccion de método de 24/06/2025 |Alta
blsqueda de vecinos
Descripcion: El sistema debe permitir al usuario seleccionar entre al menos dos métodos de blsqueda de vecinos para
optimizar la eficiencia de la simulacion.
Rol Usuario
Entradas Fuente Salida Restricciones
Método de blasqueda |Usuario Método activado para ejecucion. | Solo se permiten métodos previamente

seleccionado.

implementados.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario indica el método deseado (e.g. Linked List, Arbol cuaternario (u octal)).

2. El sistema carga el modulo cor

respondiente.

Post - condiciones

La blsqueda de vecinos se realiza con el método elegido.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_016 Inclusién de Linked Listy Arbol 24/06/2025 |Alta
cuaternario (u octa) como
métodos de blusqueda

Descripcion: El sistema debe contar con los métodos de blsqueda de vecinos: Linked List y Arbol cuaternario (u octal),
ofreciendo opciones eficientes segin la complejidad del caso.

Rol Usuario

Entradas Fuente |Sa|ida 71 Restricciones




Listado de métodos
de busqueda
disponibles.

Sistema

Acceso a métodos eficientes.

Deben estar correctamente
implementados y probados.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El sistema incluye ambos métodos.
2. Elusuario selecciona uno seguin sus necesidades.

Post - condiciones

El sistema tiene disponibles dos opciones funcionales de busqueda de vecinos.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_017 Validacion visual del método de 24/06/2025 | Media
blsqueda de vecinos

Descripcion: El sistema debe permitir observar graficamente las areas de interaccion de una particula y sus vecinos,
validando el correcto funcionamiento del método de blsqueda.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Posicion de Sistema Visualizacion de vecindades. Debe reflgjar el algoritmo de vecindad

particulas y radio de activo.

interaccion.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El sistema ejecuta el método d

e busqueda.

2. Se genera una visualizacion con particulas y sus vecinos conectados.

Post - condiciones

El usuario puede verificar que los vecinos se identifican correctamente.

3.3 Tipos de Algoritmo SPH.
Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito
RF_018 Implementacion de modelo SPH 24/06/2025 |Alta
tipo XSPH con longitud de
suavizado variable.
Descripcion: El sistema debe incluir un modelo de simulacion basado en SPH del tipo XSPH que permita longitud de
suavizado variable y capacidad de extensién con nuevas interacciones.
Rol Sistema / Usuario
Entradas Fuente Salida Restricciones
Configuracion del Usuario Modelo XSPH operativo con h  |La longitud de suavizado debe

modelo base (XSPH).

variable.

actualizarse adecuadamente en cada

paso.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El sistema inicializa las variables del modelo, incluida h.
2. La simulacién ajusta dinamicamente h durante la ejecucion.

Post - condiciones

El modelo SPH opera correctamente bajo el esquema XSPH con parametros adaptativos.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RF_019 Seleccion de procesos 24/06/2025 | Alta
adicionales desde archivo de
preprocesado

Descripcion: El sistema debe permitir seleccionar, afiadir o quitar procesos adicionales al modelo base de SPH mediante
un archivo de preprocesado, permitiendo una simulacién modular.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Archivo preprocess. |Usuario Modulos adicionales activados o |Los modulos deben estar implementados

json con lista de
procesos adicionales.

desactivados.

correctamente y registrarse en el

sistema.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario edita el archivo de p

reprocesado.

2. Selecciona qué procesos agregar (e.g. disipacion artificial, fuerza externa).
3. El sistema interpreta y activa solo los procesos indicados.

Post - condiciones

El modelo SPH base se ejecuta con los médulos adicionales definidos por el usuario.

3.4 Integradores

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito
RF_020 Seleccion de integradores del 24/06/2025 | Alta

movimiento
Descripcion: El sistema debe permitir al usuario seleccionar entre al menos tres integradores de movimiento que

conserven la energia (Leapfrog, Velocity Verlet, etc.).
Rol Usuario
Entradas Fuente Salida Restricciones
Integrador Usuario Integrador aplicado en la Debe ser un integrador con
seleccionado. simulacion. implementacién comprobada.
Procesos / Pasos 1. El usuario selecciona un integrador.

para ejecutar

2. El sistema lo aplica en los calculos tempfZales de posicién y velocidad.

Post - condiciones

La evolucion temporal del sistema se rige por el integrador seleccionado.

Codigo

Nombre

| Fecha

Prioridad del requisito




RF_021

Inclusién de Leapfrog y Velocity
Verlet como integradores
simbidticos

24/06/2025

Alta

Descripcion: El sistema debe contar con los integradores Leapfrog y Velocity Verlet, permitiendo al usuario seleccionar
segun las necesidades de conservacion de energia.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Listado de Sistema Opcion de integracién Deben cumplir propiedades de

integradores disponible. estabilidad y conservacién de energia.

implementados.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El sistema proporciona ambos integradores.
2. Elusuario lo selecciona desde el archivo de preprocesado.
3. Elintegrador se aplica dentro del modelo.

Post - condiciones

La simulacién evoluciona temporalmente con un integrador fiable y eficiente.
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Apéndice D: Requisitos no funcionales.

de la simulacion;
soluciones analiticas o
datos de simulador de
referencia.

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RNF_022 Validacion numérica mediante 25/06/2025|Alta
soluciones analiticas

Descripcion: El sistema debe permitir validar los resultados numéricos de la simulacion comparandolos con soluciones tedricas
analiticas (en geometrias con solucién conocida) o datos de referencia de otros simuladores, garantizando la
correccion fisica del comportamiento.

Rol Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Resultados numeéricos | Sistema/ Usuario Reporte de diferencias y Las comparaciones deben realizarse sdlo en

meétricas de error. geometrias con solucidn analitica valida.

Procesos/ Pasos
para ejecutar

1. El usuario selecciona la geometria con solucidn analitica o carga datos de referencia.
2. El sistema calcula métricas de error (p.ej. RMSE, desviacion maxima).
3. Genera un informe de validacion numérica.

Post - condiciones

Se dispone de un informe cuantitativo que confirma o sefiala discrepancias en la precision de la simulacion.

(nimero de particulas,
dimensiones del
dominio).

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito

RNF_024 Escalabilidad en particulas y 25/06/2025 | Alta
tamafio de dominio

Descripcion: El sistema debe estar disefiado para escalar eficientemente tanto en nimero de particulas como en tamafio del
dominio, manteniendo un rendimiento aceptable y sin degradacion excesiva al aumentar la escala de la
simulacion.

Rol Sistema / Usuario

Entradas Fuente Salida Restricciones

Parametros de escala |Usuario Meétricas de rendimiento La degradacion de rendimiento no debe

(tiempo de computo, uso de
memoria).

exceder un factor lineal con respecto al
aumento de escala.

Procesos/ Pasos
para ejecutar

1. El usuario define una prueba de escala en el archivo de configuracion.
2. El sistema ejecuta la simulacion con diferentes tamafios.
3. Recopila tiempos y uso para cada caso.

Post - condiciones

Se dispone de datos que demuestran la capacidad del sistema para ejecutarse en escalas crecientes sin cuellos dq

Cadigo Nombre Fecha Prioridad del requisito
RNF_026 Estadistica de variables clave de 25/06/2025|Alta
simulacion.
Descripcion: El sistema debe proporcionar estadisticas descriptivas (media, desviacion estandar, maximos, minimos) de
variables criticas como densidad, energia y velocidad, permitiendo verificar la coherencia fisica de los resultados.
Rol Usuario
Entradas Fuente Salida Restricciones
Resultados de Sistema Informe estadistico en formato |Debe calcularse sobre todo el dominio o en
simulacion en memoria. legible (texto o JSON). regiones definidas por el usuario.

Procesos / Pasos
para ejecutar

1. El usuario solicita el informe estadistico tras la simulacién.
2. El sistema agrupa los datos y calcula las métricas.
3. Genera y guarda el informe.

Post - condiciones

El usuario cuenta con un resumen estadistico que facilita la interpretacion y la deteccion de valores atipicos o
errores.
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