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RESUMEN

En la mayoria de ingenierias y areas cientificas, se realizan investigaciones donde su enfoque es
ayudar a la sociedad, esta investigacion es acerca de la visualizacion de lahares del volcan
Cotopaxi localizado en el pais Ecuador de Sudamérica y cuyo principal propdsito es simular la
generacion de lahares por el deshielo del glaciar, asi como visualizar el caudal de los lahares en
un barrio del Sector del Valle de los Chillos, que circulan por los rios Santa Clara y Pita cuyo
volumen representan el 20% del total del lahar generado por la erupcion del volcan. Para esta
meta, se ha aplicado una metodologia &gil para ser capaces de producir un sistema de simulacion
en 3D de los lahares del volcan Cotopaxi como parte de un sistema complejo. Con el proposito de
la visualizacion del volcan se utilizd6 motores de Fisica de Fluidos y generadores de terrenos
incorporados sobre el motor de juegos Unity 3D. La validacion de la solucién ha sido ejecutada
en base a los datos y estudios previos realizados por Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IG-EPN) que es la entidad responsable del monitoreo diario del volcan Cotopaxi. Los
resultados demostraron que este sistema permite recrear la experiencia de la formacion de lahares

altamente destructivos en el Sector del Valle de los Chillos en ambientes distribuidos.
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ABSTRACT

In most of engineering and scientific areas, research is carried out where its focus is to help
society, this research is about the visualization of lahars of the Cotopaxi volcano located in the
country of South America Ecuador and whose main purpose is to simulate the generation of
lahars by the melting of the glacier, as well as to visualize the flow of the lahars in a
neighborhood of the Chillos Valley Sector, which circulate along the Santa Clara and Pita rivers,
whose volume represents 20% of the total lahar generated by the eruption of the volcano. For this
goal, an agile methodology has been applied to be able to produce a 3D lahars simulation system
of the Cotopaxi volcano as part of a complex system. For the purpose of visualizing the volcano,
it has been used Fluid Physics engines and terrain generators on the Unity 3D game engine. The
validation of the solution has been executed based on the data and previous studies carried out by
the Geophysical Institute of the National Polytechnic School (IG-EPN), which is the entity
responsible for the daily monitoring of the Cotopaxi volcano. The results showed that this system
allows to recreate the experience in the formation of highly destructive lahars in the Chillos

Valley Sector in distributed environments.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia, la prevencién y mitigacion de desastres naturales es de gran importancia tanto
para la sociedad como para el medio ambiente, es por ello, que las aplicaciones informaticas se
han convertido en herramientas fundamentales para satisfacer demandas de visualizacion e

interaccion que manejan grandes cantidades de informacion.

Segln (Erleben, 2012) en su libro “Fisica para Videojuegos” el objetivo de las graficas
computacionales es aumentar el realismo y la credibilidad en animaciones generadas en
computadora, es por ello que, los autores argumentan que para alcanzar este objetivo ha sido
necesario utilizar la Fisica para modelar el comportamiento y el movimiento de fenédmenos en

computadora, actualmente denominado animacion o modelado basado en la Fisica.

Los lahares que son uno de los desastres naturales de gran magnitud destructiva, pueden
causar graves dafios a las personas que habitan en riveras de rios y quebradas que se encuentren
cerca de zonas volcéanicas. Varios lahares fueron reconocidos como catastroficos en afios
anteriores, como en el Monte St. Helens (EE.UU.) en 1980 (Carracedo, 2015), el Nevado del
Ruiz (Colombia) en 1985 (D'Ercole, 1989) y el Volcan Cotopaxi en 1877 donde segin (Mothes,
1992) en su trabajo “Lahars of Cotopaxi Volcano, Ecuador: hazard and risk evaluation” nombra
al Volcan Cotopaxi como un estratovolcan que se encuentra en el centro norte de Ecuador

cubierto de abundante nieve y el hielo, ha producido alrededor de 30 erupciones volcanicas desde
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principios del siglo XV1y los lahares generados han atravesado los valles poblados devastando lo

que encuentra a su paso.

En la actualidad el volcan Cotopaxi estd bajo vigilancia continua ya que ha permanecido
inactivo desde 1877 (Mothes, 1992), por lo cual cientificos y defensa civil estan dirigidos a
preparar a la poblacion para eventuales erupciones empleando nuevas tecnologias, tal es el caso
de las simulaciones bidimensionales que en los Gltimos afios ha despertado el interés de muchos
investigadores. Como consecuencia de esto, se analizan todos los estudios realizados en

diferentes lugares del mundo que permitan ser fuente de investigacidn para el presente trabajo.

1.2 Problematica

En la actualidad no existen simuladores 3D de lahares de volcanes que ademas son nevados
y pueden causar gran destruccién en los alrededores de las ciudades, sobre todo en las quebradas
y orillas de los rios que son cauces naturales por donde circulan los mismos y en donde se
encuentran ubicadas construcciones, ademas de que no hay conocimiento y capacitaciéon de los
peligros que conllevan los lahares del volcan-nevado Cotopaxi en la poblacion del Valle de los
Chillos, sobre todo en varios sectores como la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
Urbanizacion La Colina, Colegio Farina , la Academia de Guerra de la Fuerza Terrestre, entre
otros, por la presencia de los rios Pita y Santa Clara, ya que la poblacion no tiene una vision clara
del tamafio y cobertura de los lahares que van a afectar y destruir de manera total o parcial las
construcciones que se encuentra a su paso y cerca de las orillas de los rios, considerando 500

metros hacia el lado izquierdo y 500 metros hacia el lado derecho. Ante este problema, se plantea
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realizar un sistema de simulacion 3D utilizando motores de fisica computacional e inteligencia

artificial para la visualizacion de lahares del volcan Cotopaxi.

1.3 Justificacion

Al no contar con un Sistema de Simulacién en 3D de visualizacion de los lahares del volcan
Cotopaxi utilizando motores de fisica computacional para fluidos, tanto el personal técnico, como
autoridades civiles y politicas y publico en general que son afectados directa o indirectamente por
la destruccion de los lahares, no podréan tener una vision clara de la realidad y de los riesgos que
esto implica, ya que el volcan Cotopaxi de acuerdo al Instituto Geofisico de la EPN es uno de los

mas destructivos y peligrosos de Latinoamérica y del mundo.

De acuerdo a los estudios de (Aguilera, 2005) se han realizado trabajos de modelado 3D de
la cuenca norte del volcan Cotopaxi asi también los modelos numéricos del desbordamiento de
los rios Pita y Santa Clara indicando el sector y la altura a la que probablemente llegarian los
lahares del volcan Cotopaxi. No hay un sistema de simulacién 3D que permita visualizar los
flujos de los lahares que de acuerdo a los estudios de (Aguilera, 2005) y (Mothes, 1992), toman
diferente tamafio de acuerdo a determinados sectores del Valle de los Chillos, es por eso que se
ve necesario crear un modelo de simulacion 3D de la Fisica de los fluidos de estos lahares.
Basados en estos problemas y considerando que se lleva todo un proceso de monitoreo constante
del volcan Cotopaxi por parte del IG-EPN, no se esta utilizando ningun sistema de simulacion en

3D para visualizacion de lahares, por lo tanto, se determina que:
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e Se puede desarrollar e implementar un sistema de simulacion en 3D de visualizacion
de los lahares del volcan Cotopaxi utilizando motores de Fisica Computacional para
fluidos con Inteligencia Artificial.

e El uso del simulador en 3D podra servir en la capacitacion de la poblacion del Valle
de los Chillos y concientizar a las personas de los riesgos de destruccion que sufririan
los sectores cercanos a los rios Santa Clara y Pita, ahorrando muchisimo dinero a los
Municipios de Quito y Sangolqui, por el costo que implican las campafias de

publicidad y la contratacion de empresas cuyos costos son altos.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Creacién de un sistema de simulacién 3D de lahares del volcan Cotopaxi de los sectores
Triangulo y Parque Nacional Cotopaxi, utilizando motores de Fisica computacional de fluidos e
Inteligencia Artificial (1A), que permita visualizar el desplazamiento de dichos fluidos en los

sectores especificados.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre los conceptos de modelado 3D, motores de

fisica computacional, inteligencia artificial y lahares.



5
e Diseflar los componentes necesarios para el simulador 3D como los edificios de la
unidad educativa Antonio Geovanni Farina y mapas 3D en escala para el sistema de
simulacion.
e Realizar el disefio y desarrollo del sistema de simulacion en 3D aplicando una
metodologia agil.
e Realizar pruebas de aceptacion y de rendimiento del sistema de simulacién 3D de

visualizacion de lahares.

1.5 Alcance

Desarrollar un sistema de simulacion en 3D con contenido especifico para la visualizacion
de lahares del volcan Cotopaxi utilizando motores de fisica computacional para fluidos con
inteligencia artificial que permitira observar en un entorno 3D el desplazamiento del lahar hacia
el sector del Tridngulo situada en el Valle de los Chillos y también en el sector del Parque

Nacional Cotopaxi.

Para el desarrollo de los mundos virtuales que seran parte del sistema de simulacion 3D se
generara los terrenos 3D de los sectores criticos previamente mencionados, con la utilizacion del

asset Real World Terrain.

Con el proposito de mejorar visualmente los terrenos 3D se usaran los assets Gaia, Easy
Roads 3D y Enviro Sky and Water, los cuales permitiran afadir detalles como: texturas,
vegetacion, carreteras, objetos 3D e implementar ciclos dia-noche y estaciones climaticas

respectivamente, otorgando mayor realismo al mundo virtual.
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Se usard el asset AQUAS Water System, el cual permitird crear rios con aspecto
notablemente realistas que se integraran en los terrenos 3D. Ademas, se usard sistemas de

particulas para la simulacién de los lahares con la ayuda del asset Obi Fluid.



CAPITULO II

ESTADO DE LA CUESTION

En este capitulo se despliegan los temas tratados en la elaboracion del presente proyecto. Se
presenta la definicion de motores de fisica computacional y herramientas de modelado 3D, se
investiga plataformas de desarrollo de entornos 3D y la inteligencia artificial que esta usa.
Ademas, se detalla el estudio de la metodologia agil utilizada y cobmo se acopla a las necesidades
del proyecto. En el Anexo A se presenta una tabla de significados de términos técnicos que se

van a utilizar en las presentes explicaciones.

2.1 Trabajos Relacionados

La animacion basada en la Fisica es un campo altamente multidisciplinario que se basa en
teorias de la Fisica y Matematica. Uno de los trabajos destacados y enfocado al uso de motores de
fisica computacional es el denominado “Animacion De Tornados En Tiempo Real Mediante
Motores Fisicos” de (Lazo, Garcia, & Clausse, 2009) en el cual se presenta un modelo de motor
fisico para animacion de tornados basado en un campo de fuerzas sobre particulas arrastradas por
un voértice vertical, donde el motor fisico alimenta un motor grafico para animacién de entornos
3D. La solucion propuesta permite obtener tasas de renderizado aceptables utilizando un gran
numero de particulas u objetos interactuando con el tornado, logrando animaciones realistas a
partir de efectos fisicos. EI modelo permite el control de la intensidad y la forma del tornado a

través de pardmetros constantes definidos en las expresiones del sistema de fuerzas.

Por otra parte, un lahar es un fluido de agua y sedimentos que se movilizan por las laderas de

un volcan nevado y estos han sido durante los ultimos tiempos los causantes de grandes perdidas
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humanas y materiales mas que el propio proceso volcanico. Es por esto, que una de las
principales investigaciones como la de (Abadie, 2009) realiza una simulacion 3D numeérica en la
que usan el modelo Navier-Stokes VOF (Ecuaciones de Navier-Stokes) para analizar los posibles
deslizamientos que genere el volcan Cumbre Vieja en la isla de La Palma, Espafa. Los resultados
obtenidos en este estudio muestran que el volumen potencial estara cerca de 100Km3, en lugar de
los 500km3 previstos en anteriores estudios, ademas de que los lahares generados dependeran

mucho del mecanismo de movimiento.

Existe un estudio de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), en el que se
desarrolla y se aplica parcialmente un modelo 3D mezclado con 2D (2.5D), utilizando Cellular
Automata (CA) para un evento real donde la simulacion del lahar secundario del Valle de Vascin
fue satisfactoria en comparacion a una anterior hecha en 2D utilizando el software Titan2D

(Machado, 2014).

Segun (Sheridan, 2005), Titan2D es un codigo para un Coulomb continuo incompresible, es
decir, que la densidad del fluido permanece constante a lo largo de todo el flujo; Se trata de un
modelo de flujo granular de "agua superficial" con profundidad media. En esta investigacion se
evalla Titan2D comparando sus resultados de simulacién con los obtenidos de otro modelo de
flujo, FLOW3D con datos de una avalancha de Peak Tahoma de 1963 en Mount Rainier,
Washington, EEUU. Los resultados obtenidos no varian, dando la credibilidad para el uso de este

método en futuros trabajos.

Un Lahar no solamente se puede generar por un volcan, como lo menciona el estudio “A

fluid dynamics approach to modelling the 18th March 2007 lahar at Mt. Ruapehu” donde
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analizan por medio de un modelo 3D los tiempos de recorrido del fluido, la altura y
desplazamiento del mismo ocurrido por la ruptura de una presa (Carrivick, 2009). Se aplica un
modelo de dindmica de fluidos Ilamado Delft3D, en el que aseguran que podria aplicarse en otros
sitios similares donde se dispone de un posible hidrograma fuente y datos topogréaficos de alta

resolucion, debido a que las discrepancias con los eventos reales no tienen mucha diferencia.

La mayoria de investigaciones se enfocan en simulaciones 2D, como es el caso de “Updating
channel morphology in digital elevation models: lahar assessment for Tenenepanco-Huiloac
Gorge, Popocatépetl volcano, México” en el que presenta y valida una nueva metodologia para
actualizar la representacion de la morfologia del canal en los Modelos Digitales de Elevacion
(EDM) (Mufioz-Salinas, 2008), que permiti6é un flujo de fluido més realista y una simulacion del

lahar con el modelo TITAN2D basado en procesos.

Segun (Husni, 2009) el flujo de material volcanico también aporta con informacion relevante
para los métodos de la mecanica de fluidos, la simulacion del flujo de lava es un fenémeno muy
complejo ya que se involucran varios parametros. EI método de Lagrange es uno de los
empleados para simular el flujo de lava, el cual lo ve como un fluido compuesto por un sistema
de particulas. La Hidrodinamica de Particulas (SPH) se implement6 para la interaccion entre las
particulas y los parametros fisicos obtenidos por el fluido a base de particulas son: la densidad de

masa, viscosidad, presion, tension superficial, temperatura y fuerza externa.

Un nuevo estudio realizado por (Hu, 2017), propuso que la humectabilidad es un factor
importante que controla el desplazamiento de fluidos inmiscibles en medios porosos y por lo

tanto afecta el flujo. Utilizaron un sistema de micro modelo de alta presion, realizaron
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experimentos y simulaciones numeéricas de los poros a escala para inferir detalles en 3D de

procesos de desplazamiento del liquido.

Una vez analizadas todas las publicaciones cientificas, se observa que existen muchos
métodos para la mecéanica de fluidos, asi como el aporte de conocimiento de pardmetros que
influyen en el descenso de este material destructivo para tomarlos a consideracion en la creacion

del sistema 3D a desarrollar en Unity utilizando motores de fluidos y de generacién de terrenos.

2.2 Entorno 3D

Los ambientes o entornos interactivos 3D son comunmente referidos hacia la realidad virtual
0 interactividad 3D, con el objetivo de representar nuestro mundo (Barab, 2001). Este tipo de
entornos 3D permite la interaccion con otros seres, asi como la manipulacion de objetos que

existan en él (Beck, 2009).

Existen dos tipos de entornos 3D:

e Realidad Virtual de Escritorio (Desktop Virtual Reality): También llamada
Realidad Virtual No Inmersivas, son programas donde se simula un mundo real o

imaginario en un formato que es mostrado en pantalla
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Figura 1. Entorno 3D No Inmersivo
Fuente: (VR-BOX, 2017)
e Realidad Virtual Inmersiva (Inmersive Virtual Reality): Una realidad virtual donde
se usa lentes estereoscOpicos que proveen las iméagenes 3D Yy algun dispositivo de

rastreo de movimiento de cabeza y cuerpo como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Entorno 3D Inmersivo
Fuente: (Initiative, 2016)

2.3 Plataformas de desarrollo de entornos 3D

El entorno virtual es el lugar 3D donde se desarrollara la simulacién y los elementos con los

que va a interactuar el usuario, es decir, terreno, construcciones, vegetacion, etc.
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2.3.1 Unity 3D

Unity es un motor de videojuegos desarrollado por Unity Technologies, principalmente
usado para la creacion de videojuegos 2D, 3D y simulaciones para computadoras, consolas y

dispositivos moviles (Ver Figura 3).

& unity

Figura 3. Logotipo Unity
Fuente: (Unity, 2017)

Este motor de videojuegos utiliza los lenguajes de programacion C# y Javascript donde
actualmente este ultimo esta siendo desactivado desde agosto del 2017 con el lanzamiento de

Unity 2017.1 (Fine, 2017).

Unity 3D usa los API de gréficos Direct3D en Windows y Xbox One, ademas de OpenGL
para Linux, Android e iOS. Varios de los juegos que tuvieron éxito en el mercado fueron
desarrollados en Unity, unos ejemplos de estos son: Angry Birds (Figura 4) para dispositivos

moviles y Life is Strange (Figura 5) para computadoras y consolas.
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Figura 4. Juego Angry Birds
Fuente: (Rovio, 2017)

Figura 5. Juego Life is Strange
Fuente: (Dontnod Entertainment, 2015)

2.3.2 Motor de Fisica

Unity tiene su propio motor de fisica integrado, es decir aplicara las leyes fisicas al mundo
virtual, por ejemplo, un objeto caera si no se encuentra apoyado sobre una superficie fija o0 un
objeto chocaré con otro; lo movera o no, dependiendo de la velocidad y la masa de ambos. El
motor de fisica se vuelve altamente util cuando se desea otorgar realismo a un entorno, donde la
interaccion entre objetos es similar al que observamos en el mundo real. Para lograr esto Unity

controla la fisica desde scripts de programacion, dando a un objeto 3D caracteristicas de un
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vehiculo, una maquina o inclusive un pedazo de tela. Es importante recalcar que Unity posee dos
motores de fisica separados, uno para entornos 2D y otro para entornos 3D, donde sus conceptos

son idénticos pero los componentes para implementarlos son diferentes.

2.3.2.1 Componentes del Motor de Fisica

Los elementos que componen la fisica principal disponibles en Unity son tres, los cuales se

detallan a continuacion.

A. Physics Material

Los materiales de fisica son utilizados para ajustar la friccion y los efectos de rebote de los
objetos que colisionan entre si o con una superficie, estos se utilizan junto a los Rigidbodies y

Colliders. Unity posee siete tipos de materiales los cuales se presentan en la Figura 6.

o v v o v v o
i.i b L b i.i b L b i.i b
Bouncy Ice MaxFrict... Metal Rubber Wood ZeroFric..

Figura 6. Physics Materials

El desarrollador puede crear a conveniencia sus propios materiales modificando los valores

que muestra la Figura 7.
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© Rubber

@ #

| Spen |

Dynamic Friction 1

Static Friction 1

Bounciness 0.5

Friction Combine | Maximum ol
Bounce Combine | Average al

Figura 7. Propiedades Physics Materials

La definicidn de cada uno de estos valores se describe a continuacion (Ver Tabla 1).

Tabla 1

Propiedades de Physics Materials.

Propiedad

Funcidn

Dynamic

Friction

Static Friction

Bounciness

Friction

Combine

Bounce
Combine

Representa la friccion utilizada cuando el objeto este en movimiento. El valor
de O representa una propiedad similar al hielo y el valor de 1 frena

rapidamente un objeto a menos de que otro lo empuje.

Es la friccion utilizada en un objeto que se encuentra estatico en la superficie.

Cuando el valor sea 1 sera dificil que el objeto se mueva.

Representa el rebote de la superficie. El valor de 0 no permitira que el objeto

rebote y el valor de 1 lograra que rebote sin perder energia.

Son funciones matematicas para combinar la friccién entre dos objetos en

colision.

Son las mismas funciones matematicas del Friction Combine, pero estas

utilizan los valores de Bounciness de los objetos.

Fuente: (Unity 3D, 2016)
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B. Rigidbodies

Es el componente principal para dar un comportamiento fisico a un objeto. Al agregar este
componente a un GameObject, actuarad bajo el motor de fisica e inmediatamente respondera a la
gravedad. Ademas, el objeto 3D tendra colisiones y responderd al movimiento ejercido por

colisiones entrantes o fuerzas (Ver Figura 8).

¥ . % Rigidbody [ %,
Mass oo
Crag 0
Angular Drag 0.05
Use Gravity [
Is Kinematic -
Interpolate [ Mane |
Collision Detection | Discrete =
Caonstraints
Freeze Position LlxL]¥ L] Z
Freeze Rotation LlxL]¥ L] Z

Figura 8. Componente Rigidbody

El componente Rigidbody posee varias propiedades y sus valores pueden ser configurados a

necesidad del programador, estos aspectos se los definen a continuacion (Ver Tabla 2).

Tabla 2

Propiedades de Rigidbodies

Propiedad Funcion

Mass Representa la masa del objeto en kilogramos.

Drag Representa resistencia al aire que afecta al objeto cuando se mueve por

fuerzas externas a este. El valor de 0 significa que no hay resistencia al aire, e

infinito hace que el objeto deje de moverse inmediatamente.

CONTINUA )
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Angular Drag Representa la resistencia al aire que afecta al objeto al girar desde un torque.
El valor de 0 significa que no hay resistencia al aire. Hay que tener en cuenta
que no se puede hacer que un objeto deje de girar simplemente configurando

su arrastre angular hasta el infinito.

Use Gravity Si esta propiedad se encuentra habilitada, el objeto sera afectado por la

gravedad.

Is Kinematic  Si esta propiedad se encuentra habilitada, el objeto no sera manejado por el
motor de fisica y solo podra ser manipulado por su Transform (pardmetro de

cambio de posiciones y rotaciones).

Collision Se usa para evitar que los objetos en movimiento rapido pasen por otros
Detection objetos sin detectar colisiones.
Constraints Esta propiedad especifica restricciones en el movimiento de los Rigidbody.

Fuente: (Unity 3D, 2016)

Una vez que el movimiento de un rigidbody sea menor que una cierta cantidad minima
lineal, o velocidad de rotacion, el motor de fisica asumira que ha parado. Cuando esto suceda, el
objeto no se movera mas hasta que reciba una colision o fuerza y, por lo tanto, se configurara al
modo “sleeping”. En esta optimizacion ningin tiempo de procesamiento serd utilizado,
actualizando el rigidbody hasta la préxima vez que se mueva. Para la mayoria de propésitos, el

adormecimiento y el despertar de los rigidbodies suceden transparentemente.
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C. Colliders

Este componente debe ser agregado conjuntamente con el anterior, para permitir que ocurran
colisiones. Si dos Rigidbodies chocan, el motor de fisica no calculara la colision a menos de que
ambos objetos también posean un Collider. Los Rigidbodies sin collider pasaran a través de cada

uno.

Cuando los colliders interacttan, las superficies de estos necesitan simular propiedades de
algun material al cual representan. Por ejemplo, un trozo de hielo sera resbaladizo o el caucho
presentara una friccion considerable, para esto se modifica las propiedades de cada uno

configurando y utilizando Physics Materials.

Los Collider mas simples y que no usan mucho procesamiento son llamados primitive

detallados a continuacion:

Box Collider
Ofrece una forma de colisién cubica que es Gtil cuando el objeto 3D tiene forma de cubo

como una caja o un cofre (Ver Figura 9).

vig ¥ Box Collider [ #.
Edit Collider
Is Trigger -
Material Mane (Physic Material) o]
Center X|-7.05719e- | ¥ |3.045027 | Z2/0.0113492
Size *110.2403 Y 6.490053 £ 5.921753

Figura 9. Componente Box Collider

Las propiedades que presenta este tipo de Collider se listan a continuacién (Ver Tabla 3).
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Tabla 3

Propiedades de Box Collider.

Propiedad Funcién

Is Trigger Cuando esta opcion se encuentra habilitada, el collider sera usado en eventos
de triggering y sera ignorado por el motor de fisica.

Material Se determina el material que el objeto representa utilizando un Physics
Material.

Center Representa la posicion del Collider en el espacio del objeto.

Size Representa el tamarfio del Collider en las direcciones X, Y, Z.

Fuente: (Unity 3D, 2016)

Sphere Collider

Ofrece una forma de colision esférica, se usa en objetos circulares u objetos que deben rodar

y caer (Ver Figura 10).
v ¥ Sphere Collider L %,
Edit Collider
Is Trigger -
Material NMone [(Physic Material) (o]
Center X -7.0571 Y 3.0450:2 72 0.0113:
Radius 5.12015

Figura 10. Componente Sphere Collider

Las propiedades que presenta este tipo de Collider se listan a continuacién (Ver Tabla 4).
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Tabla 4

Propiedades de Sphere Collider.

Propiedad Funcion

Is Trigger Cuando esta opcidn se encuentra habilitada, el collider ser& usado en eventos
de triggering y seré ignorado por el motor de fisica.

Material Se determina el material que el objeto representa utilizando un Physics
Material.

Center Representa la posicidn del Collider en el espacio del objeto.

Radius El tamafio del Collider.

Fuente: (Unity 3D, 2016)

Este collider puede ser redimensionado por la propiedad Radius, pero no se lo puede escalar

independientemente a los tres ejes. Funciona bien para objetos esféricos como piedras o pelotas.

Capsule Collider

Ofrece una forma de colision compuesta por dos semiesferas unidas por un cilindro,

comunmente usada en personajes gque existen en el entorno virtual (Ver Figura 11).

Is Trigger
Material
Center
Radius
Height
Direction

vy ¥ capsule Collider @ =

Edit Collider
]

Mone (Physic Material) @
X -7.0571 Y 3.0450: 2 0.0113:
5.12015

6.490053

[ ¥-Auis .

Figura 11. Componente Capsule Collider
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Las propiedades que presenta este tipo de Collider se listan a continuacién (Ver Tabla 5).

Tabla 5

Propiedades de Capsule Collider.

Propiedad Funcion

Is Trigger Cuando esta opcion se encuentra habilitada, el collider serd usado en eventos
de triggering y sera ignorado por el motor de fisica.

Material Se determina el material que el objeto representa utilizando un Physics
Material.

Center Representa la posicidn del Collider en el espacio del objeto.

Radius Indica el radio del ancho del Collider

Height Define la altura total del collider

Direction Representa el eje de orientacion longitudinal de la capsula en el espacio del
objeto.

Fuente: (Unity 3D, 2016)

2.3.2.2 Parametros del Motor de Fisica

Los parametros importantes que Unity presenta como parte de su motor de fisica se muestran

en la Figura 12 y a continuacion se los detalla (\VVer Tabla 6).
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Figura 12. Parametros Motor de Fisica

Tabla 6
Propiedades del Motor de Fisica
Propiedad Funcion

Default Material Es el Physics Material por defecto que va a ser usado si ninguno ha sido

asignado a un collider individual.
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Sleep Threshold Define un umbral de energia cinetica de masa al cual un Rigidbody puede ir
a dormir, es decir, los Rigidbodies cuya energia cinética dividida por su
masa sea menor a este umbral serdn candidatos para dejarlos en modo

“slepping”

Defaul Contact Especifica la distancia a la que el sistema de colisiones genera contactos. El

Offset valor debe ser positivo y si es cercano a cero puede provocar fluctuaciones.

Solver Iteration Determina la precision con las que se resuelven los contactos y
Count articulaciones. El valor que se muestra por defecto funciona bien para todas

las situaciones.

Enable Adaptive Esta propiedad afecta la manera en que las fuerzas se transmiten a través de

Force varios objetos con el propdsito de mostrar un comportamiento real.

Layer Collision Define como se va a comportar el sistema de deteccion de colisiones.

Matrix

Fuente: (Unity 3D, 2016)

Los ajustes que se realicen sobre estas propiedades definiran los limites en la precision de la
simulacion de las leyes fisicas. Una simulacion robusta demandara mayor sobrecarga de
procesamiento, por lo que estos ajustes ofrecen una manera de intercambiar precision contra

rendimiento.
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2.3.3 Inteligencia Artificial

El motor de desarrollo Unity es una herramienta robusta, ya que posee sus propios algoritmos

inteligentes para sistemas de navegacion y busqueda de caminos “pathfinding”, un ejemplo de

estos es el algoritmo para calcular la ruta entre dos puntos en tiempo real (Ver Figura 13).

Algoritmo 1: Célculo de ruta entre dos puntos.

1: using UnityEngine;

3

2: using UnityEngine.Al,

4 public class ShowGoldenPath : MonoBehaviour

5:{

00 N O

public Transform target;
private NavMeshPath path;
private float elapsed = 0.0f;

9: void Start()

10: {

11: path = new NavMeshPath();

12: elapsed = 0.0f;

13: }

14:

15:  void Update()

16: {

17: /I Actualizar el camino a la meta cada segundo.

18: elapsed += Time.deltaTime;

19: if (elapsed > 1.0f)

20:

21: elapsed -= 1.0f;

22: NavMesh.CalculatePath(transform.position, target.position, NavMesh.AllAreas, path);
23:

24: for (inti = 0; i < path.corners.Length - 1; i++)

25: Debug.DrawLine(path.corners[i], path.corners[i + 1], Color.red);
26:

27:}

Figura 13. Algoritmo para calcular ruta entre dos puntos
Fuente: (Unity 3D, 2016)

El sistema de navegacion permite crear personajes u objetos que pueden moverse de forma

inteligente por el entorno del juego, usando mallas de navegacidn que se crean automaticamente,

dependiendo de la geometria del terreno. Los obstaculos dindmicos le permiten modificar la

navegacion de los objetos en el tiempo de ejecucion, mientras que los enlaces sin malla le
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permiten desarrollar acciones especificas, como abrir puertas o saltar desde una cornisa (Unity

3D, 2016) (Ver Figura 14).

NavMeshObstacle —_ ) N 3 /— NavMeshAgent

Figura 14. Navegacion y Pathfinding
Fuente: (Unity 3D, 2016)

Este componente de Unity llamado NavMesh utiliza las siguientes piezas que se detallan a

continuacion para lograr la inteligencia artificial (Ver Tabla 7).

Tabla 7

Elementos del Sistema de Navegacion

Nombre Definicion

NavMesh Es una estructura de datos que describe las superficies transitables del
mundo en el juego y permite encontrar la ruta desde una ubicacion hacia
otra.

NavMesh Ayuda a crear objetos que se evaden mientras se mueven hacia su objetivo.

Agent Los agentes razonan sobre el mundo del juego utilizando el NavMesh y

CONTINUA )
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saben cOmo evitarse unos a otros ademas de, obstaculos en movimiento.

Off-Mesh Link  Permite incorporar atajos de navegacion que no se pueden representar
utilizando una superficie accesible. Por ejemplo, saltar por encima de un

obstaculo o abrir una puerta antes de atravesarla.

NavMesh Permite describir los obstaculos en movimiento que los agentes deben

Obstacle evitar mientras navegan por el mundo.

Fuente: (Unity 3D, 2016)

2.3.4 Asset

Un Asset representa a un item o grupo de objetos que se pueden utilizar en un proyecto.
Pueden ser creados en programas que no sean propios del motor de desarrollo, asi como un objeto
3D realizado en 3Ds Max, un archivo de audio, una imagen o cualquier otro que Unity pueda

soportar (Unity3D, 2016) cdmo se puede ver en la Figura 15.

[@project. B J ) E )

Create = [

» Favorites WAVSD)
Vi Assets aa J

MP3

<~

~_ FOnNTY a“!

H 7 dn =

Bl

Figura 15. Asset en Unity
Fuente: (Unity3D, 2016)
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2.3.4.1 Real World Terrain

Este Asset estd disefiado para generar terrenos, mallas y archivos RAW, basados en datos
reales de elevacion de la tierra (Ver Figura 16). Ademas, cuenta con la opcion de marcar el sector
deseado a través de Google Maps, permite texturizar terreno directamente desde satélites que
brindan el servicio de fotos satelitales como ArcGIS, DigitalGlobe, Map Quest, Mapbox,

Mapy.CZ, Nokia Maps, Virtual Earth “Bing Maps”, Open Street Map (Infinity Code, 2018).

Fujl, Yapan

Figura 16. Elevacion Real World Terrain
Fuente: (Infinity Code, 2018)

2.3.4.2 Gaia

Gaia es un sistema que permite generar escenarios y paisajes para Unity 3D (Ver Figura 17),
donde el desarrollador puede elegir ya sea el modo manual o el modo totalmente automatico para
crear escenas, esculpir, texturizar, plantar, poblar, colocar agua, efectos de post procesamiento e

incluso configurar el personaje (Procedural Worlds, 2018).
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Posee un conjunto completo de elementos 3D como éarboles, rocas, casas, granjas y
accesorios. Ademas, permite la integracion con otros assets para mejorar graficamente los

entornos 3D.

l. i U HRA L

PROC
WSBRLDS

Figura 17. Gaia Asset
Fuente: (Procedural Worlds, 2018)

2.3.4.3 Obi Fluid

Este asset permite representar fluidos dindmicos, en particular los liquidos como el agua, que
son responsables de fendbmenos visualmente enriquecedores, su simulacion es un area de gran
interés y desafio en los graficos por computadora. Existen varias técnicas disponibles, pero este
trabajo de simulacién se enfoca en los métodos de particulas ya que son populares por su

simplicidad y flexibilidad.

La hidrodinamica de Particulas Alisadas (SPH), es un método basado en particulas para la
simulacion de fluidos (Monaghan, 1992), aplicada en varios campos de investigacion como la
astrofisica, vulcanologia y oceanografia, la cual utiliza el multiplicador de Lagrange para su

resolucion dividiendo el fluido en un conjunto de elementos denominados particulas. Una de las
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ecuaciones que utiliza como la que muestra la Figura 18 calcula la cantidad de fluido en un punto

determinado.

_r.-_l._
Afr) = ijp—j’W(Ir — 1|, h),
j J

Figura 18. Ecuacién de Calculo de fluido método SPH
Fuente: (Monaghan, 1992)

Sin embargo, SPH es sensible a fluctuaciones de densidad donde a menudo se vuelve
inestable debido a que las particulas no cuentan con otras suficientes a su alrededor para obtener

estimaciones de densidad precisas.

El método utilizado en la presente simulacion es la dinamica basada en posicion (PBD) (Ver
Figura 19), debido a que es popular entre los desarrolladores de juegos (Macklin, 2013) y aborda

la deficiencia que tiene SPH al manejar errores de densidad mejorando asi el rendimiento.

«

Figura 19. Simulacion de particulas con PBD
Fuente: (Macklin, 2013)

Este método resuelve un sistema de restricciones no lineales utilizando la iteracion de Gauss-
Seidel, al actualizar las posiciones de las particulas proporciona un método para simular las

dindmicas en juegos basados en la integracion de Verlet (Ver Figura 20), el cual es un
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procedimiento para la integracion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo

orden con valores iniciales conocidos.

1 vakw(pi"pjah) ifk=i

VpCi=— 23 J

Po 2 5
Vo W(pi—pj,h) k=]

Figura 20. Ecuacién de Calculo de fluido método PBD
Fuente: (Macklin, 2013)

Obi Fluid es un motor de fluidos 2D y 3D en tiempo real, que utiliza la técnica PBD para el
procesamiento grafico (Ver Figura 21). Se encarga de simular y renderizar liquidos logrando
adherirlos a superficies, formar gotas, dividirse e incluso fusionarse, permitiendo definir

parametros en base a materiales como agua, aceite, miel o tinta (Virtual Methods, 2017).

Figura 21. Obi Fluid Asset
Fuente: (Virtual Methods, 2017)

2.3.4.4 Easy Roads

Este asset permite la creacion de redes viales que incluye cruces basados en sus propios
modelos de objetos 3D, asi como objetos laterales para las carreteras como puentes, barandillas,

vallas, muros, lineas eléctricas, arboles o cualquier otro tipo de objeto 3D que el desarrollador
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requiera (Unity Terrain Tools, 2009) como se observa en la Figura 22. Todas las carreteras

creadas por Easy Roads se adaptan a la forma que tenga el terreno.

Figura 22. Easy Roads Asset
Fuente: (Unity Terrain Tools, 2009)

2.3.45 Enviro

Enviro permite una rapida integracion de soluciones dindmicas de clima a un proyecto
(ENVIRO, 2017) (Ver Figura 23), agregando scripts de programacion a la camara principal
logrando efectos de ciclo dia-noche con posiciones correctas del sol, incluye un shader skybox
atmosférico, mejoras en la iluminacion en funcion de la altitud del sol, cambio de estaciones

climaticas, sistema de nubes y efectos sonoros para una mayor interaccion en el escenario.

Figura 23. Enviro Asset
Fuente: (ENVIRO, 2017)
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2.3.4.6 AQUAS Water System

AQUAS nacio con la necesidad de tener un shader de agua que no sea alto en rendimiento y
que su visualizacién sea adecuada a nivel grafico en su ejecucion (Dogmatic Games, 2017). Es un
sistema que contiene 9 shaders diferentes para todo tipo de entornos y requisitos, ya sea aguas
tranquilas o con animaciones como se muestra en la Figura 24, que se han optimizado para

funcionar en dispositivos maéviles, asi como en juegos de escritorio.

Figura 24. AQUAS Water System Asset
Fuente: (Dogmatic Games, 2017)

2.4 Herramientas de modelado 3D

En la actualidad existe una amplia variedad de programas de modelado 3D denominados
también modeladores, que permiten generar objetos tridimensionales e imagenes fotorrealistas,
sin embargo, pocos relnen tres caracteristicas claves que interesan a los desarrolladores; utilizar
poco espacio en el disco al instalarse, bajo consumo de recursos del computador y que sea

compatible con la plataforma de desarrollo de entornos Unity 3D.



33

241 3ds MAX

Software de modelado, animacion y renderizacion 3D que permite crear gigantescos mundos
en juegos, sorprendentes escenas para visualizacion del disefio y atractivas experiencias de

realidad virtual (VR) (Autodesk, 2018) (Ver Figura 25).

Originalmente Ilamado 3D Studio, 3ds Max ofrece funcionalidad orientada a la facilidad de
uso y una reproduccion rapida de imagenes y animaciones. Ademas, que la arquitectura de 3ds

Max se basa en plugins haciendo de esta una aplicacion robusta y versatil.

AUTODESK
3DS MAX

Figura 25. Logotipo 3DS MAX
Fuente: (Hatchway CAD Academy, 2018)

2.5 Metodologia de Desarrollo

Este proyecto entra en el ambito de desarrollo de videojuegos al ser un sistema de simulacion
elaborado en un motor de videojuegos, las metodologias que se utilizan en el desarrollo de
videojuegos siguen principios agiles debido a que son iterativas e incrementales, ademas de que
existe interaccion frecuente con el cliente y no presenta problemas ante requisitos cambiantes

(Acerenza, 2009).

La metodologia agil que se utiliza en el proceso de creacién del simulador es Scrum, donde
su objetivo es entregar un proyecto de calidad en tiempo y costo, asi como el incremento de la

eficacia y eficiencia.
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25.1 Scrum

Segun (Scrum Alliance, 2017), Scrum es un marco de procesos que se ha utilizado para
gestionar el trabajo en productos complejos desde principios de los afios noventa, elaborado por
Jeff Sutherland y su equipo de desarrollo. Scrum no es un proceso, técnica 0 método definitivo.
Mas bien, es un marco dentro del cual puede emplear varios procesos y técnicas. Scrum deja en
claro la eficacia relativa de su gestion de productos y técnicas de trabajo para que pueda mejorar

continuamente el producto, el equipo y el entorno de trabajo.

2.5.1.1 Desarrollo Scrum

La metodologia Scrum propone dos etapas al momento de la organizacion del trabajo. La
primera etapa denominada Sprint 0 y la segunda etapa de iteraciones sucesivas también
denominadas Sprints (Alonso Alvarez Garcia, 2012). En la Figura 26 se ilustra el ciclo de vida de

Scrum.

Figura 26. Ciclo de vida Scrum
Fuente: (Alonso Alvarez Garcia, 2012)



35

El Sprint 0, es la etapa inicial en la que se intenta determinar la viabilidad del proyecto,

mediante el estudio de las politicas y recursos necesarios. En esta etapa se presenta la primera

version de la lista de requerimientos generales del sistema, la cual se convertira en el Product

Backlog, mismo que sera rectificado en la etapa de iteraciones sucesivas o Sprints.

Tabla 8

Actividades de cada Sprint

Actividades

Descripcion

Planificacion

Scrum diario

Revision

En esta actividad se elabora o se establece el plan del trabajo a desarrollar en
el Sprint. Este plan es creado por la gestién colaborativa de todo el equipo
Scrum. En este trabajo se realiza el proceso de valoracion de cada
requerimiento especificado en el Product Backlog, donde se estima el
esfuerzo necesario junto con el criterio de aceptacion. Como resultado de
este proceso se obtiene un conjunto de tareas denominado Sprint Backlog.
Una vez que el equipo de desarrollo haya elegido la cantidad de
requerimientos se procede a derivar cada uno en un listado de tareas mas
accesibles.

Es un evento de 15 min donde cada miembro del equipo de desarrollo
presenta las tareas que se han realizado, las que realizaran a futuro y a que
dificultades se han enfrentado durante el desarrollo del trabajo. Esto permite
inspeccionar el progreso hacia la meta de Sprint y analizar como avanza para
completar el trabajo en la acumulacion de Sprint, optimizando la
probabilidad de que el equipo de desarrollo cumpla con la meta de Sprint.
Como resultado de esta actividad se consigue una lista de problemas o
impedimentos que deberan ser atendidos para evitar retrasos en el trabajo.
Esta actividad se la realiza al finalizar cada Sprint con el objetivo de evaluar
el incremento del producto y adaptar el retraso del mismo si es necesario. El
equipo de desarrollo deberad presentar un avance donde, el cliente pueda
evaluar los criterios de aceptacion, definidos en la primera actividad.

CONTINUA I
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Retrospectiva  El objetivo de esta ultima actividad permite que el equipo de desarrollo se
evalué a si mismo, generando un plan para implementar mejoras durante el

préximo Sprint.

Fuente: Modificado de (Scrum Alliance, 2017)

2.5.1.2 Equipo de Scrum

Son todos los individuos que actian de forma directa con el proyecto, formando un grupo
auto organizado, con el objetivo de elegir la mejor manera de realizar el trabajo, optimizando la
creatividad y la productividad, entregando versiones de los productos en forma iterativa e

incremental, garantizando su funcionamiento (Ver Tabla 9).

Tabla 9
Roles de Scrum

Rol Descripcion

Product Owner Es la persona responsable de administrar el Product Backlog, asegurando
que la lista de requerimientos del producto sea transparente y clara para todo
el equipo Scrum. Ademas, es el responsable de optimizar el valor del
producto realizado por el equipo de desarrollo.

Scrum Master  Esta persona debe dominar la teoria, las préacticas, las reglas y los valores de
Scrum, para ayudar a todas las personas involucradas a comprender Scrum.

Equipo de Estd conformado por profesionales que realizan el trabajo de entregar un

DESErTOLR incremento, es decir una version funcional del producto en cada Sprint. El

equipo de desarrollo esta autorizado por la organizacion para organizar y

gestionar su propio trabajo.

Fuente: Modificado de (Scrum Alliance, 2017)

2.5.1.3 Artefactos de Scrum

Scrum, en su metodologia define una lista de artefactos o herramientas que cumplen con el

objetivo de maximizar la transparencia de la informacién, mantener el control de la informacién
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significativa e inspeccion del trabajo para que todos los integrantes del equipo Scrum cuenten con

la misma comprension del mismo (Ver Tabla 10).

Tabla 10
Artefactos de Scrum
Artefacto Descripcion
Product Es una lista ordenada de todo lo que se sabe que es necesario para el
Backlog

Sprint Backlog

Product
Increment

producto, es decir de los requisitos del usuario. Es la Unica fuente de
requisitos para cualquier cambio que se realice en el producto. El Product
Owner es el responsable de este artefacto incluyendo su contenido,
disponibilidad y ordenamiento.

Es el conjunto de tareas refinadas del Product Backlog, que el equipo de
desarrollo debe realizar durante un Sprint, generando un pronostico sobre
que funcionalidad estard en el siguiente incremento y el trabajo necesario
para entregarla, garantizando la mejora continua.

Es la suma de todas las tareas completadas durante un Sprint, al final de cada
Sprint el nuevo incremento debe estar en condiciones utilizables y cumplir

con los requerimientos establecidos.

Fuente: Modificado de (Scrum Alliance, 2017)
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CAPITULO IlI

FASE DE DISENO

Este capitulo se centra en la definicion de aspectos de disefio del proyecto como la
especificacion de requisitos y diagramas UML, que ayudan en el proceso de desarrollo del

simulador.
3.1 Equipo de Trabajo

Para el desarrollo del proyecto se contdé con un equipo de personas que tienen el
discernimiento necesario dentro del area de conocimiento. Ademas, se dispuso de un profesional
en el campo de la programacion y animacion 3D que valide la informacion junto con los objetos

que presentard el simulador (Ver Tabla 11).

Tabla 11
Equipo de trabajo

Nombre Campo Profesional Funcion Informacion de Contacto
Ingeniero César Ingeniero en Director del cjvillacis@espe.edu.ec
Villacis Sistemas Proyecto

Wilmer Crisanto

Andrés Gavilanes

Egresado de la
Carrera de
Ingenieria en
Sistemas
Egresado de la
Carrera de
Ingenieria en

Sistemas

Desarrollador
Tester
Documentador

Desarrollador

Documentador

wscrisanto@espe.edu.ec

argavilanesl@espe.edu.ec
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3.2  Acrénimos

IR: Identificacion de requerimiento

RE: Requerimiento especifico

NR: Nombre del requerimiento.

RF: Requisito funcional.

3.3 Requisitos Especificos

39

Son los requisitos que permitiran planificar, disefiar y desarrollar el simulador de lahares

(Ver Tabla 12).

Tabla 12
Requisitos Especificos
RE NR Descripcion
REO1 Modelamiento 3D El sistema debera contar con los modelos 3D de la
Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina.
RE02 Modelamiento 3D El modelo 3D de cada edificio o construccion debera
poseer foto realismo.
REO3 Levantamiento El sistema debera contar con el levantamiento de
Topogréafico 3D topografico 3D del volcan Cotopaxi basado en datos
satelitales.
REO04 Levantamiento El sistema debera contar con el levantamiento de
Topogréafico 3D topografico 3D del sector Tridngulo basado en datos
satelitales.
REO05 Crear Mundo Virtual El sistema debera integrar los modelos y los terrenos
3D para crear el mundo virtual.
REO06 Crear Mundo Virtual El mundo virtual debera contar con aspectos realistas

CONTINUA I
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REQ7 Interaccion del Usuario

REO08 Interaccion del Usuario

REQ9 Fisica de Fluidos

RE10 Efectos Medioambientales

como texturas, vegetacion y objetos (carreteras,
puentes, barandillas, vallas, muros, lineas eléctricas,
etc.)

El usuario debera poder desplazarse en el mundo
virtual con la ayuda de un mouse y un teclado.

El usuario deberé poder correr, saltar y colisionar con
los objetos del mundo virtual.

El sistema debera contar con fisica de fluidos para la
simulacion de lahares.

El  sistema  deberd& contar con  efectos
medioambientales que le otorgaran realismo al

simulador.

3.3.1 Requisitos Funcionales

Se detallan los requisitos funcionales que tendra el simulador de lahares (Ver Tabla 13), para

lo cual se ha tomado en cuenta los requerimientos especificos mostrados anteriormente (Ver

Tabla 12).
Tabla 13
Requisitos Funcionales
RE Nombre Descripcion

REO1 Modelamiento 3D

REQ2 Levantamiento
Topogréafico 3D

REO3 Crear Mundo Virtual

El sistema permitira la visualizacion fotorrealista de
los modelos 3D de la Unidad Educativa Giovanni
Antonio Farina y de sus alrededores.

El sistema presentara los mapas topografico 3D tanto
del volcan Cotopaxi como del sector Triangulo
generados en base a datos capturados satelitalmente.
El sistema integrara los modelos y los mapas 3D para
crear el mundo virtual. EI mundo virtual debera

CONTINUA )
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REO04 Interaccion del Usuario

REOQO5 Fisica de Fluidos

REQ6 Efectos Medioambientales

contar con aspectos realistas como texturas,
vegetacion y objetos (carreteras, puentes, barandillas,
vallas, muros, lineas eléctricas, etc.) para su posterior
visualizacion.

El sistema permitiré al usuario desplazarse por todo el
mundo virtual, asi como correr, saltar, girar y
colisionar con los objetos presentados en el mismo.

El sistema presentara la simulacion de los lahares del
volcan Cotopaxi utilizando de fisica de fluidos para
lograr este objetivo.

El sistema permitira  visualizar efectos
medioambientales que le otorgaran realismo al

simulador.

3.3.2 Requisitos No Funcionales

Se habla de los atributos no funcionales que debe cumplir el simulador de lahares. Estos

factores garantizaran el rendimiento, seguridad, fiabilidad y disponibilidad del mismo al finalizar

el desarrollo.

A. Rendimiento

La simulacién necesita de un computador robusto para que funcione con fluidez, la capacidad

de memoria grafica debe ser mayor a 4Gb, una memoria RAM de mas de 16Gb y que la

velocidad del procesador sea mayor a 2.80GHz debido a la cantidad de procesamiento que

necesita al renderizar los objetos 3D existentes en el simulador.
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B. Seguridad

Al ser una aplicacion gque no involucra el ingreso de datos ni conexiones a internet, garantiza

seguridad al momento de utilizarlo.

C. Fiabilidad

Todas las funciones que se identificaron en el desarrollo del proyecto deberdn marchar de
manera fiable, ademéas al ser una simulacion se asegura una alta probabilidad de buen

funcionamiento siempre y cuando se cumplan el resto de requisitos descritos.

D. Disponibilidad

La simulacion se desarrolla como un proyecto de gran impacto que siempre se encontrara
disponible para cualquier usuario. Esta condicién depende del equipo donde se ejecutara debido a

la capacidad de rendimiento que ofrezca.

3.4 Diagrama de Caso de Uso

Un diagrama de Casos de Uso describe la manera en la que se utilizara un sistema (Kimmel,
2006). La Figura 27 muestra los casos de uso del simulador de lahar, asi como los procesos que

realiza el sistema al momento de ejecutarse.
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Figura 27. Diagrama de Casos de Uso

En el disefio del sistema de simulacion de visualizacion de lahares del volcan Cotopaxi se
identificaron dos actores quienes interactan con el sistema de simulacion. EI primer actor es el
usuario quien controla sus movimientos en el mundo virtual a través de un FPS. EIl segundo actor
es el sistema de simulacion de lahares el cual controla el procesamiento grafico en los mundos
virtuales como el renderizado de los terrenos, manejo de texturas, modelos 3D y sistema de
fluidos, entre otros. En base a los requerimientos especificados, se identifico la necesidad de
permitir al usuario interactuar con los objetos 3D, para permitirle una inmersién en el mundo
virtual ofreciéndole las funcionalidades de “Caminar”, “Correr”, “Saltar” y “Mover Camara”, se
considera ademas que cada vez que el usuario realice alguna de estas actividades el sistema se
encarga de renderizar todos los graficos que se expondran en pantalla, como se puede ver en la

Figura 27.
3.5 Diagrama de Secuencia

Este es otro de los diagramas importantes de UML, muestra como los objetos interactian

entre si y como estan organizados en el tiempo (Kimmel, 2006).
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Figura 28. Diagrama de Secuencia

El diagrama identifica a cada Asset como un objeto que interacta en el sistema debido a que
individualmente se encargan de diferentes aspectos en la simulacion. Se define FPS al objeto que
permite la interaccion en el mundo virtual y la interaccidn del usuario con el resto de objetos. En
la Figura 28 se ilustra la secuencia de mensajes cuando el usuario ingrese a alguno de los

escenarios del simulador.
3.6 Diagrama de Componentes

El diagrama de componentes presenta como un sistema de software es dividido en

componentes e indica las dependencias que existe entre estos (Kimmel, 2006).
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Figura 29. Diagrama de Componentes

La Figura 29 presenta el diagrama de componentes del sistema de simulacion el cual indica
las dependencias que existen entre todos los componentes que lo conforman y muestra cémo se
divide el sistema. En el mundo virtual se encuentran todos los assets que se usaran en Unity 3D
que aportan con la fisica del entorno y la interaccion del usuario. Ademas, se observa que la
simulacion se encuentra dividida en dos escenarios correspondientes al Sector del Triangulo y al
sector del Parque Nacional del volcan Cotopaxi; finalmente en el bloque FPS se encuentra el

personaje que el usuario controla dentro del mundo virtual.
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CAPITULO IV

FASE DE PLANIFICACION Y DESARROLLO

Para la fase de planificacién y desarrollo se empled la metodologia Scrum la cual abordé la
manera en la que se constituyo el presente trabajo dividiéndolo en 3 etapas con entregables

funcional.
4.1 Planificacion

Para empezar, la metodologia Scrum propone crear la pila del producto o Product Backlog,

que se realizd en base a los requerimientos presentados en el capitulo anterior.

Es importante especificar el formato de presentacion del documento, que contendrd la
realizacion de la pila del producto, para su mayor comprension. Los campos que acogera el

formato son:

- ID: Identificador exclusivo de cada item.

- Historia de usuario: Detalle general del requerimiento.

- Estimacién: Escala tiempo estimado 1-4 semanas.

- Prioridad: Importancia que tendra cada item con relacion al resto mediante una escala de
1 a5 siendo 1 la menos importante.

- Criterio de aceptacion: Funcionalidad minima que debera tener el demo del producto.

Se presenta todos los requerimientos o historias de usuario en el formato de presentacion

previamente mencionado (Ver Tabla 14).



Tabla 14
Pila de Producto
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ID Historia de
Usuario

Estimacion
(Semanas)

Prioridad Criterio de Aceptacion

1 Modelamiento 3D

2 Levantamiento

Topogréfico 3D

3  Crear Mundo
Virtual

4  Interaccion del

Usuario

5 Fisica de Fluidos

6 Efectos

4

4

Visualizar los modelos 3D de la
Unidad Educativa Giovanni Antonio
Farina con texturas fotorrealistas de
paredes, puertas y ventanas.

Visualizar los mapas topograficos 3D
del volcan Cotopaxi y del sector
Triangulo generados en base a datos
capturados satelitalmente.

Integracion de los modelos
fotorrealistas 3D de la Unidad
Educativa y los mapas topograficos
3D, visualizar el mundo virtual con
aspectos realistas como texturas,
vegetacion 'y objetos (carreteras,
puentes, barandillas, vallas, muros,
lineas eléctricas, etc.)

Ingresar al prototipo del mundo
virtual, comprobar la interaccion del
usuario con el mundo virtual,
visualizar fendémenos fisicos como
gravedad y colisiones con objetos del
mismo.

Ingresar al sistema, visualizar la
simulacion de los lahares del volcan
Cotopaxi, comprobar el uso de fisica
de fluidos.

Ingresar al sistema, visualizar los

CONTINUA I
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Medioambientales efectos medioambientales ciclo dia-

noche, iluminacion, clima, etc.

4.2 Desarrollo de la primera iteracion

Para esta iteracion se ha seleccionado la primera historia de usuario que tendra una duracién
de 4 semanas. Dicha historia de usuario especifica la creacién del modelo 3D de la Unidad

Educativa Giovanni Antonio Farina y la colocacion de texturas fotorrealistas en la misma (Ver

Tabla 15).
Tabla 15
Historia de usuario Sprint 1
ID Historia de Estimacion Prioridad Criterio de Aceptacion
Usuario (Semanas)
1 Modelamiento 3D 4 4 Visualizar los modelos 3D de la

Unidad Educativa Giovanni Antonio
Farina con texturas fotorrealistas de

paredes, puertas y ventanas.

4.2.1 Sprint Backlog — Iteracion 1

En este punto se definen las tareas necesarias para cumplir con el criterio de aceptacion de la
historia de usuario seleccionada. Se describe la lista de tareas, su responsable, product backlog al

que pertenece y las fechas de entrega (Ver Tabla 16).
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Tabla 16
Sprint Backlog 1
Sprint Inicio Duracién | 5 Mar 12
(semanas) -9 Mar -
1 05/03/2018 4 Mar | 6Abr
ID Tarea Responsable | Product
Backlog
1 | Adquisicién de Planos Arquitectonicos de la | Wilmer 1 X
unidad Educativa Geovanni Antonio Farina | Crisanto
2 |Recoleccidn de Texturas mediante fotos Wilmer 1 X
Crisanto
3 | Transformacion de planos arquitectonicos a | Wilmer 1 X
formato DWG Crisanto
4 |Modelado 3D del edificio de primaria Wilmer 1 X
Crisanto
5 | Modelado 3D del edificio de secundaria Andrés 1 X
Gavilanes
6 | Modelado 3D de edificios administrativos Andrés 1 X
Gavilanes
7 | Aplicacion de Texturas a los modelos 3D Wilmer 1 X
Crisanto
8 | Conversion a elementos compatibles en el Andrés 1 X
motor de videojuegos Gavilanes

4.2.2 Revision y Seguimiento — Iteracion 1

Para medir el avance del Sprint se listan las tareas completadas y pendientes encargadas a los

desarrolladores. Se muestra que tareas se completaron en este Sprint y la cantidad de horas

necesarias para lograrlo (Ver Tabla 17).
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Tabla 17
Tareas Completadas 1
Tareas asignadas a: Wilmer Crisanto y Numero de
Andrés Gavilanes Tareas: 8
ID Tarea Iteracion Estado Fecha Horas
1 Adquisicién de Planos 1 Completada 06/03/2018 8
Arquitectonicos de la unidad
Educativa Geovanni Antonio Farina
2 Recoleccion de Texturas mediante 1 Completada 08/03/2018 8
fotos
3 Transformacion de planos 1 Completada 09/03/2018 6
arquitectonicos a formato DWG
4 Modelado 3D del edificio de primaria 1 Completada 19/03/2018 48
5 Modelado 3D del edificio de 1 Completada 19/03/2018 48
secundaria
6 Modelado 3D de edificios 1 Completada 26/03/2018 40
administrativos
7 Aplicacion de Texturas a los modelos 1 Completada 05/04/2018 48
3D
8 Conversion a elementos compatibles 1 Completada 06/04/2018 8

en el motor de videojuegos

La Figura 30-31 mide el avance del proyecto en el Sprint asi como el nimero de tareas en

relacién al tiempo planificado para la entrega respectivamente.
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4.2.3 Desarrollo del Sprint — Iteracién 1

4.2.3.1 Planos Arquitectdnicos

El plano arquitectonico es la representacion geométrica de las diferentes secciones de una
casa, departamento o edificio como se ilustra en la Figura 32. Los dibujos principales son de

pisos, elevaciones o de alzado lateral y de igual manera los detalles para dar mayor claridad.

P

Figura 32. Esquema de un plano arquitectonico

4.2.3.2 Modelado 3D de edificios

Para el presente trabajo se conté con los mapas de evacuacion de la Unidad Educativa
Giovanni Antonio Farina como se ilustra en las Figuras 33-36, los mismos que contenian
parcialmente la informacion de los planos arquitecténicos de la institucion, estos especificaban la
colocacion de objetos tales como puertas y ventanas, asi como su ubicacién. Sin embargo,
carecian de informacion acerca de las dimensiones de cada una de las paredes y a su vez de la

altura adecuada del techo.
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Figura 33. Mapa de evacuacion jardin planta baja
Fuente: (Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina, 2016)
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Figura 34. Mapa de evacuacion jardin planta alta
Fuente: (Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina, 2016)
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Figura 35. Mapa de evacuacion colegio planta baja
Fuente: (Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina, 2016)
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Figura 36. Mapa de evacuacién colegio planta alta
Fuente: (Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina, 2016)
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Antes de la extrusion del modelo, el usuario tiene la opcion de cargar a 3ds MAX Studio un
plano arquitectonico, el cual debe estar en formato DWG (drawing) por su compatibilidad con la

herramienta de modelado (Ver Figura 37).

[ +

Figura 37. Plano arquitecténico en 3D Max Studio

4.2.3.3 Modelado arquitectdnico

Un modelo de construccion 3D completo tiene tres ensamblajes principales: paredes,
componentes arquitectdnicos, pisos y techos. La extrusién debe manejar cada parte de manera

diferente segun sus caracteristicas Unicas y las necesidades especificas de la misma.

Generar una seccion de muro 3D desde su proyeccién 2D es sencillo. Sin embargo, crear una
seccién de muro 3D de acuerdo a un plano es complejo. Existen varias formas de abordar esta
complejidad, una de ellas y la que se usé en este trabajo, es la busqueda de contorno, que consiste

en un recorrido guiado por vértices de pared con entradas cerradas. La bldsqueda de contorno no
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solo puede ayudar a identificar las facetas normales y el perimetro del edificio, sino también
proporcionar una representacion del edificio orientado a objetos en términos de habitaciones y

espacios abiertos.

La construccion de un modelo 3D solido de un edificio, es posible una vez que se haya
analizado el plano arquitectonico del mismo. 3ds MAX Studio debe recibir valores para las
propiedades del modelo 3D resultante, que no estan directamente especificadas por el plano
arquitectonico 2D. La mas esencial de estas propiedades, es la informacion de la altura, la cual no
se encontraba incluida en los mapas de evacuacion y por lo tanto, se especificé adecuadamente la
altura para cada una de las paredes, asi como para las aberturas de puertas y ventanas, como se
muestra en la Figura 38-41 respectivamente. Existen algunos parametros no geométricos que el

usuario también puede modificar, como colores y texturas de los cuales hablaremos més adelante.

wSIEOSET R edeen

Figura 38. Parametros de paredes



Figura 40. Pardmetros de ventanas
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Figura 41. Modelo paredes, puertas y ventanas
Luego de modelar cada piso individualmente, los pisos se apilan para formar el modelo de
construccion 3D completo, como se ilustra en la Figura 42-44. Los agujeros pueden existir por
encima o0 por debajo de los pisos cuyos contornos exteriores no coinciden con los pisos
adyacentes superiores o inferiores. Con el fin de sellar estas aberturas, 3ds MAX Studio cuenta

con una ventana grafica de zoom infinita que permite ensamblar los pisos con precision.

Figura 42. U.E “Giovanni A. Farina” Jardin- Edificio 1
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Figura 44. U.E “Giovanni A. Farina” Colegio

4.2.3.4 Modelado Fotorrealista

Para el modelado de edificios fotorrealistas, cada fachada del edificio requiere una asociacién
a una textura realista, que posiblemente esté compuesta por una imagen con forma; para adquirir

y asociar las imagenes a objetos de construccion, para techos y paredes. Como se menciond
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anteriormente, un edificio estad separado del techo y las paredes por un modelo geométrico y
texturizado. Tanto para la textura del techo como para la textura de pared, se utilizd imagenes

recogidas por el satélite de Google Maps, como se muestra en la Figura 45-46 respectivamente.

Figura 45. U.E “Giovanni A. Farina” vista aérea
Fuente: (Google, 2014).
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Figura 46. U.E “Giovanni A. Farina” vista lateral
Fuente: (Google, 2014).

Después de completar el disefio monocromatico 3D de la Unidad Educativa Giovanni

Antonio Farina con todos los bloques, el siguiente paso del proyecto fue obtener imagenes de la
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institucion y texturizar las caras exteriores de los edificios que son visibles para cualquier persona

que vea por fuera de toda la institucion a traves de Google Maps.

Como habia muchos obstaculos frente a los edificios (arboles, farolas, automaéviles) mientras
se capturaban las imagenes, la pre-edicion de las mismas antes de usarlas en el modelo era
crucial. Capturar la vista méas amplia posible de las superficies de construccion ayudé a crear las
representaciones mas realistas para las imagenes que se aplicaran al modelo. Para las caras con
casi ningun obstaculo (arboles, farolas, automoviles, etc.) las fotos méas grandes de la vista fueron
suficientes y eficientes para representar la textura realista del modelo. Otra caracteristica
fundamental de las imégenes para la superficie de los edificios fue el &ngulo de vision de cada
imagen. Por esta razdn, al capturar las imagenes de las superficies, la linea de vision de la camara
se posiciond perpendicularmente a las superficies del edificio. Una vez que se capturaron
suficientes iméagenes, el siguiente paso fue la edicion previa de las iméagenes con Adobe

Photoshop antes de aplicarlas al modelo.

En esta parte la edicion fue sobre el angulo de visiéon de las imégenes. Dado que algunas
imagenes tenian que ser tomadas en vista angular con respecto a la linea de visién, debido a los
obstaculos que se encontraban frente a ellas, su perspectiva tenia que ser corregida para aplicarlas
en las superficies de forma realista. Ademas, se ajustd la resolucion de las imagenes que se
usaron en el modelo. La herramienta de recorte de Photoshop se uso6 al hacer una correccion de
perspectiva y resolucion de las imagenes para obtener un mapa de textura. La Figura 47-49 son
ejemplos de imagenes (originales y editadas), donde se aplica transformacion de perspectiva,

recorte, clonacion, copiado, pegado y otras técnicas para obtener el mapa de textura.
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Figura 48. U.E “Giovanni A. Farina” imagen editada
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Figura 49. Mapa de textura, pared y columna

Posteriormente realizada la edicion de las imégenes para el modelo, el siguiente paso fue
colocar con precision las imagenes en las superficies de los edificios. La funcion edicion de
materiales se uso para importar cualquier imagen editada, como el mapa de texturas en cada cara
(superficie del edificio) en el modelo combinandolas con las texturas propias de 3D Max Studio.
Si la imagen no se estira para llenar toda la superficie, se duplica automéaticamente para rellenar
los espacios restantes de la superficie. Es importante aplicar las imagenes como texturas, ya que

Unity solo visualiza las imagenes que se aplican como texturas.

Para finalizar el modelo aplicamos materiales a cada una de las puertas y ventanas, para crear
mayor realismo en el modelo. Los materiales que se utilizaron fueron propios de 3D Max, ya que
esta herramienta permite crear nuevos materiales a partir de la combinacion de otros. Finalmente,

se presentan los modelos con texturas y materiales aplicados.
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4.2.4 Resultados del Sprint — Iteracion 1

Los resultados de la primera iteracion presentan, los modelos fotorrealistas 3D de los
edificios de la Unidad Educativa Giovanni Antonio Farina. La Figura 50-52 muestra los detalles

de los resultados.

+

Figura 51. U.E “Giovanni A. Farina” Jardin - Edificio 2 Completo
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Figura 52. U.E “Giovanni A. Farina” Colegio Completo

4.3 Desarrollo de la segunda iteracion

Para esta iteracion se ha seleccionado la segunda y tercera historia de usuario que tendra una

duracion de 4 semanas. Se muestra dichas historias de usuario las cuales especifican la

generacion de los modelos topograficos 3D y la creacién del mundo virtual de los sectores

Cotopaxi y Triangulo con la colocacién de objetos 3D para un mayor realismo (Ver Tabla 18).

Tabla 18

Historias de usuario Sprint 2

ID

Historia de Estimacion Prioridad Criterio de Aceptacién

Usuario (Semanas)

Levantamiento 1 5 Visualizar los mapas topogréaficos 3D

Topografico 3D del volcdn Cotopaxi y del sector
Triangulo generados en base a datos
capturados satelitalmente.

Crear Mundo 3 5 Integracion de los modelos

Virtual fotorrealistas 3D de la Unidad

CONTINUA )
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Educativa y los mapas topograficos

3D, visualizar el mundo virtual con

aspectos realistas como texturas,
vegetacion 'y objetos (carreteras,
puentes, barandillas, vallas, muros,

lineas eléctricas, etc.)

4.3.1 Sprint Backlog — Iteracion 2

Al igual que la primera iteracion, se definen las tareas necesarias para cumplir con el criterio

de aceptacion de las historias de usuario seleccionadas. A continuacion se describe la lista de

tareas, su responsable, el product backlog al que pertenece y las fechas de entrega (Ver Tabla 19).

Tabla 19

Sprint Backlog 2

Sprint

Inicio
09/04/2018

ID

Tarea

Levantamiento Topografico 3D sector
volcan Cotopaxi

Levantamiento Topografico 3D sector
Triangulo

Preparacion y colocacion de texturas
en el mapa 3D sector Cotopaxi
Preparacion y colocacion de texturas
en el mapa 3D sector Triangulo
Busqueda y colocacion de vegetacion
en el mapa 3D sector Cotopaxi
Busqueda y colocacién de vegetacion

en el mapa 3D sector Tridngulo

Duracion 09 Abr - 16 Abr -
(semanas) 13 Abr 04 May
4
Responsable Product
Backlog
Andrés 2 X
Gavilanes
Wilmer 2 X
Crisanto
Andrés 3 X
Gavilanes
Wilmer 3 X
Crisanto
Andrés 3 X
Gavilanes
Wilmer 3 X
Crisanto

CONTINUA )
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7 Colocacion de los modelos 3D de la
Unidad Educativa sobre el mapa 3D
sector Triangulo

8 Preparacion y colocacion de objetos
3D (edificios, carreteras, rocas, muros,

etc)

Wilmer
Crisanto

Andrés

Gavilanes

4.3.2

Revision y Seguimiento — Iteracién 2

Se mide el avance del Sprint listando las tareas completadas y pendientes encargadas a los

desarrolladores. Se presenta que tareas se completaron en este Sprint y la cantidad de horas

necesarias para lograrlo (Ver Tabla 20).

Tabla 20
Tareas Completadas 2

Tareas asignadas a: Wilmer Crisanto y Andrés
Gavilanes

NUmero

de Tareas:

8

ID
1

Tarea
Levantamiento Topografico 3D sector

volcan Cotopaxi

Levantamiento Topografico 3D sector
Triangulo

Preparacion y colocacion de texturas en el
mapa 3D sector Cotopaxi

Preparacion y colocacion de texturas en el
mapa 3D sector Triangulo

Busqueda y colocacion de vegetacion en el
mapa 3D sector Cotopaxi

Busqueda y colocacién de vegetacion en el

Iteracion

2

Estado
Completada

Completada

Completada

Completada

Completada

Completada

Fecha
13/04/2018

13/04/2018

20/04/2018

20/04/2018

27/04/2018

27/04/2018

Horas
40

40

40

40

40

40

CONTINUA )
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mapa 3D sector Tridngulo

7 Colocacion de los modelos 3D de la 2 Completada 04/05/2018 30
Unidad Educativa sobre el mapa 3D sector
Triangulo

8 Preparacion y colocacion de objetos 3D 2 Completada 04/05/2018 30
(edificios, carreteras, rocas, muros, etc)

La Figura 53-54 mide el avance del proyecto en el Sprint asi como el nimero de tareas en

relacién al tiempo planificado para la entrega respectivamente.
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Figura 53. Esfuerzo Pendiente — Sprint 2
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Tareas Cumplidas

Figura 54. Tareas Completadas — Sprint 2

4.3.3 Desarrollo del Sprint — Iteracién 2

Los terrenos son una caracteristica clave para visualizar entornos exteriores virtuales
realistas. La creacion de modelos de terreno implica lidiar con datos dinamicamente cambiantes

que aumentan exponencialmente en funcién de la resolucion del terreno.

El primer paso para el desarrollo del mundo virtual fue la generacion de un modelo de
terreno de dos sectores, el primero donde se encuentra ubicado el volcan Cotopaxi y el segundo

donde se encuentra la Unidad Educativa "Giovanni Antonio Farina" y sus alrededores.

Para la generacion de los modelos de terreno se utiliz6 el Asset Real World Terrain como se
visualiza en el Figura 55-56 donde se muestra la seleccion de los sectores previamente
mencionados Yy la presentacion de varias caracteristicas como: coordenadas (longitud, latitud) y la

dimensién del area en kilémetros.
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Figura 56. Seleccion Sector Triangulo
Una vez seleccionados los sectores requeridos, Real World Terrain despliega un conjunto de
campos que deben ser configurados para el procesamiento posterior de terrenos, texturas y

colocar objetos en el mapa, como se presenta en la Figura 57.
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Figura 57. Propi:dades Real World Terrain
Posteriormente, Real World Terrain descargara automaticamente los datos de elevacion
necesarios, texturas, datos de Open Street Maps. Este asset crea nuevos GameObjects o archivos
que contienen el area especificada y los agrega a la escena, del mismo modo para cada Terreno,
creo un bloque de informacion que contiene las coordenadas, texturas y la oportunidad de volver

a crearlo con una nueva configuracion.

Real World Terrain funciona con una gran cantidad de datos, y puede, dependiendo de la

configuracién, usar una cuantiosa cantidad de memoria la cual se utiliza para la generacion de
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una imagen a escala de grises que representan las elevaciones existentes en los sectores

anteriormente mencionados como se observa en la Figura 58.

Figura 58. Escala de Grises Sector Cotopaxi
Este tipo de imagenes son denominados heightmap que son usados para almacenar valores
como datos de elevacion de superficies para posteriormente mostrarlos en graficos 3D. En este
caso sera convertido en una malla 3D para definir el terrero y posteriormente texturizarlo (Ver

Figura 59).
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Figura 59. Malla 3D del terreno

Finalmente se obtuvieron los modelos de terreno de cada uno de los sectores previamente
mencionados, como se presenta en la Figura 60 los cuales no cuentan con texturas de alta
definicién a razén de que los datos topograficos que componen los modelos son extraidos de

Google Maps.

Figura 60. Malla 3D del terreno
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Una vez finalizada la generacion de los modelos topograficos 3D de los sectores
anteriormente mencionados, el siguiente punto fue la integracion de los modelos de terreno con
los modelos 3D de la Unidad Educativa Farina, con el objetivo de empezar la creacion del Mundo
Virtual, de la misma manera se procedié a colocar objetos que le otorgaron mayor realismo al

Mundo Virtual como: texturas vegetacion, edificios, carreteras, muros, puentes, etc.

4.3.4 Resultados del Sprint — Iteracion 2

Los resultados de la segunda iteracion presentan los terrenos de los sectores seleccionados
para el desarrollo del simulador en un ambiente 3D, donde se observa un mayor realismo con los

objetos colocados en el mundo virtual como muestra la Figura 61-62.

O oy 00T Dt M Wi ity - N I, M 8 s aeaiins <02 - a
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Figura 61. Escenario Cotopaxi
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Figura 62. Escenario Tridngulo

4.4 Desarrollo de la tercera iteracion

Para esta iteracion se seleccionaron las tres ultimas historias de usuario que tendrd una
duracion de 4 semanas. Se presenta dichas historias de usuario las cuales especifican las
actividades para que el usuario interactie con el simulador, la fisica de fluido a utilizar y la

implementacién de efectos medioambientales (Ver Tabla 21).

Tabla 21
Historias de usuario Sprint 3
ID Historia de Estimacion Prioridad Criterio de Aceptacion
Usuario (Semanas)
4 Interaccion del 1 4 Ingresar al prototipo del mundo
Usuario virtual, comprobar la interaccién del
usuario con el mundo virtual,
visualizar fendémenos fisicos como
gravedad y colisiones con objetos del
mismo.
5 Fisicade Fluidos 2 5 Ingresar al sistema, visualizar la

simulacion de los lahares del volcan

CONTINUA )
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6

Efectos 1 2

Medioambientales

Cotopaxi, comprobar el uso de fisica

de fluidos.

Ingresar al sistema, visualizar los

efectos medioambientales ciclo dia-

noche, iluminacion, clima, etc.

4.4.1 Sprint Backlog — Iteracion 3

En esta tercera iteracion, se definen las Ultimas tareas necesarias para cumplir con el criterio

de aceptacion de las historias de usuario seleccionadas. Se describe la lista de tareas, su

responsable, el product backlog al que pertenece y las fechas de entrega (Ver Tabla 22).

Tabla 22
Sprint Backlog 3
Sprint Inicio Duracion 07 10 May
07/05/2018 (semanas) May-  -01
4 9 May Jun
ID Tarea Responsable Product
Backlog
Colocar un personaje tipo FPS para la Andreés 4 X
interaccion en primera persona con el Gavilanes
mundo virtual.
Configuracion del FPS para la percepcion ~ Wilmer 4 X
de correr, saltar. Crisanto
Configuracion del motor de fisica Andreés 4 X
integrado de Unity Gavilanes
Analisis del Sistema de fisica de fluidos. ~ Wilmer 5 X
Crisanto
Poner en funcionamiento el Sistema de Wilmer 5 X
fluido en el mundo virtual sector Cotopaxi. Crisanto
Poner en funcionamiento el Sistema de Andrés 5 X
fluido en el mundo virtual sector Gavilanes

CONTINUA )
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Tridngulo.

7 Implementacion de efectos
medioambientales en el mundo virtual
sector Cotopaxi.

8 Implementacion de efectos
medioambientales en el mundo virtual

sector Triangulo.

Wilmer

Crisanto

Andrés

Gavilanes

4.4.2 Revision y Seguimiento — Iteracion 3

Se mide el avance del Sprint listando las tareas completadas y pendientes encargadas a los

desarrolladores. La tabla 23 muestra que tareas se completaron en este Sprint y la cantidad de

horas necesarias para lograrlo.

Tabla 23
Tareas Completadas 3

Tareas asignadas a: Wilmer Crisanto y Andreés Numero
Gavilanes de
Tareas: 8
ID Tarea Iteracion  Estado Fecha Horas
1 Colocar un personaje tipo FPS para la 3 Completada 08/05/2018 16
interaccion en primera persona con el
mundo virtual.
2 Configuracion del FPS para la percepcion de 3 Completada 08/05/2018 16
correr, saltar.
3 Configuracién del motor de fisica integrado 3 Completada 09/05/2018 8
de Unity
4 Analisis del Sistema de fisica de fluidos. 3 Completada 11/05/2018 16
5 Poner en funcionamiento el Sistema de 3 Completada 22/05/2018 56
fluido en el mundo virtual sector Cotopaxi.
6 Poner en funcionamiento el Sistema de 3 Completada 22/05/2018 56

CONTINUA )
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fluido en el mundo virtual sector Tridngulo.

7 Implementacion de efectos 3 Completada 01/06/2018 64
medioambientales en el mundo virtual
sector Cotopaxi.

8 Implementacion de efectos 3 Completada 01/06/2018 64
medioambientales en el mundo virtual

sector Triangulo.

La Figura 63-64 mide el avance del proyecto en el Sprint asi como el numero de tareas en

relacion al tiempo planificado para la entrega respectivamente.

Esfuerzo Pendiente

OPENDIENTE

TRABAJO
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Figura 63. Esfuerzo Pendiente — Sprint 3
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Tareas Completadas

Figura 64. Tareas Completadas — Sprint 3

4.4.3 Desarrollo del Sprint — Iteracién 3

Para que existiera interaccion entre el usuario y el mundo virtual creado, se modifico la
camara principal a un formato de primera persona para observar la simulacién desde la
perspectiva de una persona ya que transmite realismo y permite al usuario sentirse dentro del
sistema. Este formato de cdmara es muy comun en videojuegos de disparo o también llamados

FPS, como se ilustra en la Figura 65-66.

@ Uniy 2973171 Farsanud (64001] - Werkifeal iy - WortdTarram - PC, Mac & Lirnse Standdiene™ 011

¥ RealWsrid Tarran

Terrae Ded
Chi Bty
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Figura 65. Personaje Primera Persona Cotopaxi
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Figur 66. Pesonae Primeraersa Farina -
El personaje encargado de realizar la interaccion posee varios pardmetros que el desarrollador
puede manipular como la velocidad al caminar, al correr, o al saltar (Ver Figura 67). Los sonidos
de pasos vienen incluidos por defecto, asi como las colisiones que el personaje dara con el resto

de objetos 3D del entorno.

‘!’ [« First Person Controller (Script) Ll %%
Script FirstPersonContraller @
Is Walking -

Walk Speed [5 |
Run Speed (10 |
Runstep Lenghten )

Jump Speed |10 |

Stick To Ground For(10 |

Gravity Multiplier |2 |
P Mouse Look

Use Fov Kick [
b Faw Kick
Use Head Bob [
b Head Bob
 Jump Bob
Step Interval [5 |
P Footstep Sounds
Jump Sound [&Jump |
Land Sound [~ Land | @

Figura 67. Parametros del Personaje FPS
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Concluida con la insercion del personaje que permite la interaccion del usuario se procede a
colocar los emisores de fluidos en los entornos virtuales que son los encargados de simular los
lahares. En el sector Cotopaxi el emisor tiene forma circular como lo muestra la Figura 68,

mientras que en el sector Triangulo el emisor tiene forma de linea recta (Ver Figura 69).

Figura 69. Emisor Farina

Es necesario definir parametros para el fluido que cada emisor mostrara en el entorno virtual,
para eso se ha modificado los valores de viscosidad, densidad, presion atmosférica, entre otros,
gue se han obtenido de estudios realizados al volcan Cotopaxi (Ordofiez, 2013) sobre posibles
escenarios eruptivos y zonas inundadas. Se presenta a continuacion los valores estimados de la

cantidad de glaciar derretido hacia el norte, sur y oriente (Ver Tabla 24).
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Tabla 24
Valores Volumétricos Lahar Cotopaxi
Drenaje Area en Espesor Espesor Volumen Volumen
2011 (mil.  minimo maximo minimo maximo
m?) (m) (m) (mill. m3)  (mill. m3)
Norte 3.6 20 40 73 145
Oriental 2.2 30 60 66 132
Sur 4.6 17 35 78 160
Total 10.4 30 50 260 520

Fuente: (Ordofiez, 2013)

En la Figura 70 - 72 se muestra los valores de los parametros para la simulacién del fluido
basada en los datos de la tabla 24 donde se pretende emitir el espesor designado para el sector
correspondiente del escenario, cabe resaltar que se ha usado un emisor de fluido para el volcan
Cotopaxi y dos para el sector Triangulo, asi también se muestran los pardmetros que posee el

material de emision.



Figura 70. Emisor 1 Sector Cotopaxi

Figura 71. Emisor 1 Sector Triangulo
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pueany

.......

Figura 72. Emisor 2 Sector Triangulo

Para lograr determinar el peso de cada particula y la cantidad que cada emisor expulsara se
realizaron calculos matematicos. Primero fue necesario obtener un valor promedio del volumen
del lahar total y del drenaje Norte que llega al Valle de los Chillos; estos valores calculados son

los que se proceden a simular en el sistema.

260 mill m3 4+ 520 mill m3
2

Promedio Lahar total =

Promedio Lahar total = 390 mill m3

73 mill m3 + 145 mill m3
2

Promedio Lahar Norte =

Promedio Lahar Norte = 109 mill m3
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El pardmetro de resolucion que muestra el material de emision indica la cantidad de
particulas necesarias para representar una unidad de volumen, si el valor es 1 se necesitaran 1000
particulas. Como se observa en la Figura 73-74, la resolucion tiene un valor de 0,01 logrando un
menor numero de particulas, debido a que el rendimiento del simulador se encuentra ligado a la

cantidad de particulas mostradas en la escena.

0.01 * 1000 particulas
1

Cantidad particulas por unidad de volumen =

Cantidad particulas por unidad de volumen = 10 particulas

El valor que tienen los materiales en su parametro Rest Density representa la unidad de
volumen que la cantidad de particulas debe cubrir. De acuerdo a los calculos anteriores, cada
particula en el Sector Cotopaxi tiene un peso de 40000 Kg mientras que, para el sector Triangulo

cada particula tiene un peso de 10000 Kg (Ver Figura 73-74).

Water @ #
. | Cipen |
Resolution 0.01
Rest Density 400000
Smoothing 1
Viscosity 1
Surface Tension 1
Buoyancy -1

Atmospheric Drag 40

Atmospheric Pressur 0
Varticity 0

Particle mass (kg):
20400000
. 3D:;40000
(1)
Particle size:
2011
3D:;0.4641589

Figura 73. Material de Emision Sector Cotopaxi



86

watet (FIR-N
‘ Open
Resolution 0.01
Rest Density 100000
Smoothing 1
Viscasity 1
Surface Tension 1
Buoyency -1
Atmaspheric Drag 30
Atmosphenc Pressure o
Vornoty o

Particle mass (hyg)
20/ 100000
30; 30000

Particle stam

F00. 4641509

Figura 74. Material de Emision Sector Tridngulo

Con todos los valores calculados se determina el volumen que cada emisor expulso en la
simulacion considerando que 1K g equivale a 1 m3, cabe resaltar que existen dos emisores para el
sector Triangulo.

Volumen de emision Cotopaxi = Cantidad de particulas * Peso de cada particula
Volumen de emision Cotopaxi = 10000 * 40000

Volumen de emision Cotopaxi = 400 mill m3

Volumen por emisor Tridngulo = Cantidad de particulas * Peso de cada particula
Volumen por emisor Tridngulo = 5450 * 10000

Volumen por emisor Tridngulo = 54.5 mill m3

Volumen emisién total Tridngulo = 54.5 mill m3 x 2

Volumen emisién total Tridngulo = 109 mill m3
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La ultima actividad que se realizd en este Sprint fue la implementacion de efectos medio
ambientales. Enviro usa scripts propios que se adjuntan a la cdmara del personaje ademas de

elementos 3D que se afiaden automaticamente (Ver Figura 75).

Figura 75. Elementos Enviro en la escena

Enviro ademas permitio crear ciclos dia/noche y realizar cambios climatoldgicos al momento
de ejecucion. Los parametros que lista este Asset permiten definir cuanto demora el transcurso

del tiempo, el clima que tendra el entorno 3D y la estacion climética (Ver Figura 76).
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Figura 76. Parametros Enviro

4.4.4 Resultados del Sprint — Iteracion 3

El resultado de la Gltima iteracion presenta el escenario completo con el motor de fluidos
funcionando, los elementos 3D colocados en su lugar correspondiente y el personaje en el mundo
virtual para permitir la interaccion con el usuario. Los efectos medio ambientales permitieron un

mayor realismo en el simulador como se observa en la Figura 77-82.
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Figura 77. Escena Cotopaxi Clima Despejado
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Figura 78. Escena Cotopaxi Clima Lluvioso
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Figura 79. Escena Cotopaxi Lahar

Figura 80. Escena Tridngulo Ciclo Noche
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Figura 82. Escena Triangulo Lahar
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CAPITULO V

FASE DE RESULTADOS

En este capitulo se presentara el andlisis de los resultados obtenidos mediante pruebas de

aceptacion y pruebas de rendimiento del sistema de simulacion 3D.

Para las pruebas de aceptacion se realizard una encuesta de satisfaccion del usuario mientras
que para las pruebas de rendimiento se medira el consumo de recursos al ejecutar el sistema de

simulacion 3D en 3 equipos de diferentes caracteristicas técnicas.

5.1 Prueba de Aceptacion

La encuesta de satisfaccion de usuario ayudarad a conocer las prioridades de los usuarios en
relacién con la visualizacion y en las mejoras que el simulador debera tener. Dicha encuesta (Ver
Anexo B) estd compuesta por seis preguntas que seran evaluadas de acuerdo a una ponderacion

de 1 a 5 que representan: nada, poco, medio, normal y alto respectivamente.

La encuesta se la aplico a 50 estudiantes de Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
considerando que este lugar esta designado como refugio en caso de una posible erupcion del

volcan Cotopaxi, obteniendo los siguientes resultados:
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¢Es claro el proposito del simulador?

Nada Bajo Meadio Normal Alto

Figura 83. Resultados Pregunta 1

El objetivo de la primera pregunta fue conocer si el proposito del Sistema de simulacion 3D
fue claro para los usuarios. Segun las respuestas, para el 60% de los usuarios fue alta la

comprension, seguido del 32% con normal y para el 8% fue de media (Ver Figura 83).

¢Le parece atractivo visualmente en
comparacion a una simulacion 2D?

4%

—

Nada Bajo Meadio Noermal Alto

Figura 84. Resultados Pregunta 2
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La segunda pregunta evaluUa el atractivo visual comparando el Sistema de Simulacion 3D con
uno 2D. El 62% de los encuestados respondieron que el atractivo visual fue alto, seguido del 34%

con un atractivo visual normal y Gnicamente el 4% lo consideré como medio (Ver Figura 84).

¢ Los escenarios presentados
representan una situacion de la vida
real?

6%
——

Nada Medic Norma Alte

Figura 85. Resultados Pregunta 3

Con los estudios realizados sobre las cantidades de flujo que se genera en una posible
erupcion (Ordofez, 2013), se evalua si los escenarios presentados simulan una situacion de la
vida real. EI 50% de los encuestados define a la situacion de las escenas como normal, seguida de

un 44% que la considero como alta y inicamente el 4% como media (Ver Figura 85).
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¢La experiencia de simulacion se
presentéen un entorno realista?

46%

Nada Bajo Medio Norma Alto

Figura 86. Resultados Pregunta 4

El realismo de cada escenario fue una de las caracteristicas mas importantes para los
encuestados, ya que el 46% lo consider6 como normal, seguido del 44% como alto y solo el 10%

respondio que los entornos presentaron nivel de realismo medio (Ver Figura 86).

¢ Cree que este proyecto tendra
impacto en la sociedad?

4%
e J

Nada Bajo Medio Normal Alto

Figura 87. Resultados Pregunta 5

Se sabe que los lahares son catéastrofes que tienen alto impacto destructivo, pero muchas

personas desconocen de esto. De acuerdo con los resultados obtenidos el 60% de los encuestados
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define que el Sistema de simulacion 3D tendra alto impacto en la sociedad, mientras que el 36%
respondio que el impacto serd normal y Unicamente el 4% considero que el impacto sera medio

(Ver Figura 87).

¢ Qué calificacion le da al simulador en
su primera version?

12%

Nada Bajo Med Normal Alto

Figura 88. Resultados Pregunta 6

El 32% de los encuestados respondieron con una calificacion de 5 a la primera version del
Sistema de Simulacion 3D, el 56% con una calificacion de 4 y el restante 12% con 3 (Ver Figura
88). Lo que representa que el Sistema fue favorable para los encuestados debido a los altos

valores obtenidos.

5.2 Pruebas de Rendimiento

La Tabla 25 presenta las caracteristicas de los equipos que se utilizaron para la ejecucion del
sistema de simulacién 3D de lahares, los cuales son dos laptops de diferentes especificaciones y

un cluster otorgado por la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
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Tabla 25
Caracteristicas Equipos
Laptop 1 Laptop 2 Claster
Modelo Toshiba Satellite S55-  Asus VivoBook Pro
A5169 M580V
Procesador Intel Core i7-4700MQ Intel Core i7 — Intel Xeon E5-2695
CPU 2.40GHz 7700HQ CPU 2.40GHz
2.80GHz
Memoria RAM 12 GB 16GB 64 GB
Video Geforce GT 740M GeForce GTX 1050 NVIDIA Quadro

Almacenamiento

2048 MB DDR3

1TB

4GB

1TB + 250 GB SSD

K3100M 4GB

1TB

La Tabla 26-27 muestra la media porcentual de consumo de recursos que cada equipo realiza

al momento de ejecutar cada escenario propuesto en el simulador respectivamente, mismos que

fueron configurados a una calidad grafica media. La media porcentual de consumo de recursos

fue calculada a partir de 10 valores en funcion del tiempo a causa de la constante fluctuacion que

presentan.
Tabla 26
Media porcentual de consumo de recursos Escenario Cotopaxi
CPU RAM GPU
Sin Ejecucion Sin Ejecucion Sin Ejecucion
Ejecutar Ejecutar Ejecutar

CONTINUA )
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Laptopl 1% 33,20% 30% 30% 0% 82,80%
Laptop2 1% 44,10% 20% 26% 0% 57,10%
Cluster 3% 40% 3% 6% 0% 21,50%
Tabla 27
Media porcentual de consumo de recursos Escenario Triangulo
CPU RAM GPU
Sin Ejecucion Sin Ejecucion Sin Ejecucion
Ejecutar Ejecutar Ejecutar
Laptopl 1% 40,60% 30% 39% 0% 62,20%
Laptop2 1% 75,50% 20% 31% 0% 47,20%
Cluster 3% 65% 3% 7% 0% 29,50%

La Figura 89-90 muestran que el Cluaster es el equipo que consume menos GPU al ejecutar
los escenarios, con un 21.50% para el escenario Cotopaxi y 29.50% para el escenario Triangulo
seguido de Laptop 2 con un 57.10% y 47.20% respectivamente. Laptop 1 es el equipo que mas
consume GPU, con un 82.80% para el escenario Cotopaxi y 62.20% para el escenario Triangulo,

esto debido a que posee una tarjeta grafica de 2GB.

Del mismo modo se muestra que el Cluster es el equipo que consume menos memoria RAM

al ejecutar los escenarios, con un 6% para el escenario Cotopaxi y 7% para el escenario
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Triangulo, debido a que como se presentd en la Tabla 25 el cldster cuenta con 64 GB de memoria
RAM. Laptop 1y Laptop 2 son los equipos que mas memoria RAM consumen debido a que la

capacidad de estas no supera las 12 y 16 GB respectivamente.

Posteriormente se muestra que Laptop 1 es el equipo que menos CPU consume con un
33.20% para el escenario Cotopaxi y 40.20% para el escenario Tridngulo, seguido del Cluster con
un 40% y 65% respectivamente para cada escenario. Laptop 2 es el equipo que mas consume
CPU, con un 44.10% para el escenario Cotopaxi y 75.50% para el escenario Triangulo, esto

debido a que posee una velocidad de procesamiento de 2.80GHz.

Comparacion de Rendimiento

|II!

_]\‘

Figura 89. Comparacion Rendimiento Escena Cotopaxi
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Comparacion de Rendimiento
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Figura 90. Comparacion Rendimiento Escena Triangulo

Finalmente, se muestra la cantidad de FPS (Frames Per Second) o cuadros por segundos (Ver

Tabla 28) que cada equipo logra procesar al ejecutar cada escenario.

Tabla 28
Cantidad de FPS minimos en las escenas

FPS Triangulo FPS Cotopaxi

Laptop 1 2 2
Laptop 2 33 44
Cluster 4 3

Como se observa en la Figura 91, Laptop 2 es el equipo que posee mejor rendimiento en

cuadros por segundo debido a que la capacidad de la tarjeta grafica (4GB) y la velocidad de
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procesamiento del CPU (2.80 GHz) es mayor en comparacion a los otros dos equipos, ya que

estas caracteristicas trabajan en conjunto para brindar mayor fluidez visual.

Cantidad de FP5

5 — — B -

Laptop 1 Laptop 2 Chust er

M FFS Triangulo W FPS Cotopaxi

Figura 91. Comparacion FPS minimos
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

6.1 Conclusiones
La metodologia SCRUM beneficia en todo momento el desarrollo del proyecto debido a las
herramientas que ofrece para mantener una entrega constante de resultados y lograr cumplir con

el objetivo en un periodo de tiempo determinado.

Unity 3D como herramienta de desarrollo facilita la creacion de entornos virtuales debido a
la gran cantidad de herramientas compatibles que la comunidad desarrolla para su uso, ademas de

la incorporacion de su propio motor de fisica.

De acuerdo con el Sistema de simulacion 3D de lahares, se estima que el 27.9% del lahar
total generado por el motor de fluidos afecta directamente al Valle de los Chillos que concuerda
con los datos proporcionados por el IG-EPN, ya que las particulas se adaptan al terreno mediante
la parametrizacion y el uso de algoritmos inteligentes de navegacién y busqueda de caminos

propios del motor de fluidos y del motor de juegos.

El motor de fluidos Obi Fluid maneja la dinamica basada en particulas PBD que permitid

simular la dindmica de particulas y la densidad de las mismas en el mundo virtual.

El Asset generador de los terrenos Real World Terrain permitio obtener los datos
topograficos reales recuperados de un satélite en escala 1:5000 para obtener mundos virtuales con

un alto nivel de realismo e interaccion con el usuario.
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Los resultados obtenidos mediante la prueba de aceptacion demuestran que el Sistema de
Simulacién 3D cuenta con un aceptable nivel de satisfaccion por parte de los usuarios, con
respecto al realismo que presenta cada escenario en comparacion con un simulador 2D generando

entre los encuestados un alto impacto visual.

El mayor porcentaje de los entrevistados (60%) indican que el simulador tendra un alto
impacto en la sociedad, esto revela que el modelo 3D en comparacion al 2D, muestra con un
enfoque realista las posibles escenas que sucederian al momento de la erupcion del volcan
Cotopaxi ante la presencia de lahares, generando en la gente interés en conocer rutas de

evacuacion e inclusive lugares conocidos como refugios seguros.

Los resultados de la pregunta 1 y pregunta 3 que evalUan el propdsito, en conjunto con el
contenido del Sistema de Simulacion 3D fueron favorables, gracias a una pequefia introduccién

que se brindo a los encuestados para mejorar la experiencia con el mismo.

Segun los resultados obtenidos de las pruebas de rendimiento, el escenario Tridngulo requiere
mayor procesamiento en CPU debido a que en la escena existen dos emisores de fluidos y mas
objetos 3D en comparacion al escenario Cotopaxi que solamente tiene uno. Ademas, es notable
que al momento de ejecutar el simulador existe un consumo de GPU de hasta 82.8% y 75.5% de

CPU en todos los equipos probados.
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6.2 Lineas de trabajos Futuros

Como resultado de la investigacion realizada se plantean las siguientes lineas de trabajo

futuro divididas en tres etapas:

Corto plazo:

e Implementacion de nuevos sectores en el simulador de acuerdo con la necesidad de
investigacion de los lugares considerados como alto riesgo en caso de erupcion del volcan

Cotopaxi.

Mediano plazo:

e Mejora del rendimiento del simulador con la utilizacion de hardware mas robusto en
memoria gréfica y procesamiento para el aumento de la calidad del fluido en el entorno

virtual creado.

Largo plazo:

e Adaptacion del simulador a una versién completa donde se incluya todos los escenarios
en uno solo y se visualice la caida del lahar desde el volcan Cotopaxi hasta los sectores
considerados como peligrosos en el valle de los chillos.

e Agregar NPCs (Non Playable Characters) al simulador para agregar mayor realismo al
proyecto, implementando inteligencia artificial con algoritmos de evacuacion en la

busqueda de caminos hacia lugares seguros o refugios.
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