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FACULTAD DE INGENIERÍA
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo

Tecnológico

Implementación de part́ıculas
f́ısicas en un ambiente gráfico de
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Área: Ingenieŕıa Biomédica
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Ciudad Universitaria, México, 2011.
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1.3. Vista de las cámaras de rastreo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4. Laparoscopia esofágica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5. Simulación de corte en la parte baja del esófago . . . . . . . . . . . . . 5
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1.7. Simulador de endouroloǵıa de Simbionics . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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2.4. Principio de Arqúımedes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.5. Movimiento de una part́ıcula en un campo de flujo . . . . . . . . . . . 21

2.6. Elemento diferencial de un fluido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1. Movimiento vertical de una esfera en un fluido . . . . . . . . . . . . . . 27

V
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Introducción

En años recientes, la Realidad Virtual (RV) ha tenido un impacto importante en
el desarrollo de diversas áreas; su uso se ha extendido desde el entrenamiento en la
aviación para aplicaciones militares, hasta la medicina, siendo en esta última donde se
han implementado sistemas para el entrenamiento en técnicas quirúrgicas. El objetivo
desde este punto de vista, es la reducción de costos y la posible rapidez con la que una
persona puede aprender.

Los simuladores son sistemas que reproducen el comportamiento de cierto evento,
tratando de imitar las sensaciones f́ısicas que se perciben en el mundo real. Más espećıfi-
camente los simuladores aplicados a la medicina tienen el mismo objetivo, y además han
tomado gran importancia ya que son una herramienta muy útil para el entrenamiento
de residentes en diversas áreas, optimizando la formación de especialistas.

El rápido crecimiento de las técnicas quirúrgicas, particularmente en las llamadas
de ”mı́nima invasión”, ha sido un reto para el aprendizaje de los cirujanos, de tal manera
que la adquisición de nuevas habilidades es cŕıtica. Por esta razón, la simulación por
computadora está obteniendo cada vez más atención como una herramienta para la
educación, ayudando al desarrollo y refinamiento de habilidades quirúrgicas.

Actualmente existen diferentes simuladores que contribuyen al aprendizaje de los
médicos y residentes, especializados en diferentes áreas o procedimientos, algunos de
los cuales son: el Simulador de ciruǵıas de mı́nima invasión (proMIS); el simulador
quirúrgico de laparoscopia esofágica, del Departamento de Ingenieŕıa Mecánica del Ins-
tituto Avanzado de Ciencia y Tecnoloǵıa de Corea; el simulador quirúrgico para his-
teroscopia, del Centro Nacional de Biocomputación de la Universidad de Stanford; el
simulador para procedimientos de endouroloǵıa (URO Mentor), de Simbionics; el si-
mulador de ciruǵıa de resección transuretral de próstata (RTUP) desarrollado por el
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET), de la Universidad
Nacional Autónoma de México. De estos ambientes de entrenamiento, se hablará más
afondo en el primer caṕıtulo.

Cada uno de los desarrollos que se generan, tienen caracteŕısticas diferentes, y a
pesar de que se enfocan en diversos tipos de intervenciones quirúrgicas, todos tienen el
objetivo de ayudar al entrenamiento de los estudiantes de cierta especialidad utilizando
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diferentes técnicas. Algunos de los ambientes combinan el uso de una interfaz gráfica con
elementos reales como maniqúıes, mientras que otros como el simulador desarrollado en
el CCADET, que es en el cual se trabajó la implementaron de las part́ıculas, combinan
una interfaz generada completamente por gráficos de computadora, con un dispositivo
mecatrónico que emula el comportamiento y la forma de las herramientas utilizadas en
una ciruǵıa real.

Todos los simuladores mencionados anteriormente, implementan de una o de otra
forma el uso de sistemas de part́ıculas. Sin embargo que un ambiente utilice o no
part́ıculas para representar algún fenómeno, no es imprescindible para que este funcione.
Por otro lado, es una buena idea el uso de estas en los ambientes virtuales, ya que
hace una experiencia más enriquecedora, hace que los médicos estén más inmersos
en el ambiente virtual, y por lo tanto tengan una mejor concentración y aprendizaje.
Ya que en la vida real, y espećıficamente en las ciruǵıas, ocurren ciertos eventos que
son importantes para el entrenamiento de los residentes, tales como son un sangrado,
tejido desprendido, entre otros, es importante que se desarrolle un sistema que simule
el comportamiento de algún fenómeno ocurrido.

Por lo tanto, los sistemas de Realidad Virtual (simuladores), deben tener diferentes
caracteŕısticas que contribuyen a que este sea lo más real posible. Uno de los factores
importantes en estos sistemas es la simulación de part́ıculas f́ısicas.

Las part́ıculas son objetos que tienen cierto comportamiento f́ısico, en un sistema
de realidad virtual, estos efectos son implementados a trasvés de ecuaciones que des-
criben el comportamiento de algún fenómeno que ocurre naturalmente. Estas cobran
importancia ya que su uso puede hacer a un ambiente más envolvente, y presentan
ciertos retos que se deben superar en los entrenamientos.

La implementación del sistema de part́ıculas también vaŕıa, dependiendo de lo
que se requiera en cada uno de los ambientes, y de los diversos métodos que existen.
La forma en la que se hacen los cálculos o se despliegan, es diferente en cada uno de
los simuladores, sin embargo al final, el objetivo es el mismo, generar un sistema capaz
de emular el comportamiento del fenómeno f́ısico de la mejor manera posible, dándole
al ambiente una mejor presentación.

Para el trabajo que se realizó en esta tesis, se hizo una investigación de los posibles
métodos que se podŕıan utilizar para realizar la representación, y se investigaron los
trabajos realizados. Algunos ejemplos de manejadores de fluidos son: el manejador para
simulación de fluidos, de la Universidad de Erlangen en Alemania; el desarrollo de un
método para simplificación de burbujas, de la Universidad de Tsinghua en China, entre
otros. Sin embargo, estos utilizan las ecuaciones de Navier - Stokes, que representan
el movimiento de un fluido con mucha exactitud, pero que requiere para su solución
un método numérico como el de elemento finito, el cual requiere de más tiempo de
procesamiento, por los cálculos realizados.

Debido al tiempo que se requiere para los cálculos, y que en el simulador no es
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necesario que el movimiento del fluido sea muy exacto, sino que parezca lo más real
posible, se optó por un método alternativo combinando técnicas de visualización, con
el desarrollo de algunas ecuaciones que puedan representar al fenómeno.

En la presente tesis se aborda la incorporación de simulación de part́ıculas f́ısicas
en un sistema para el entrenamiento del procedimiento de resección transuretral de la
próstata (RTUP), en desarrollo por el grupo de Análisis de Imágenes y Visualización
del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET) de la UNAM.
El sistema está compuesto por un entorno gráfico y un dispositivo mecatrónico con el
que se emula el comportamiento de un rectoscopio1, que responde a ciertas acciones del
usuario.

En el caṕıtulo 1 se introducirá el concepto de simulación de part́ıculas f́ısicas en
los ambientes virtuales; se dará una breve reseña de los simuladores quirúrgicos que
existen actualmente, se abordará el simulador de ciruǵıa de próstata del CCADET,
y se hará hincapié en el porqué es importante la incorporación de la simulación de
part́ıculas en éstos.

En el caṕıtulo 2 se abordaran conceptos importantes de la dinámica de fluidos,
como son: el flujo laminar, el flujo turbulento, el flujo compresible e incompresible,
aśı como las ecuaciones que describen su movimiento. También se verán conceptos
fundamentales para poder hacer la implementación de las part́ıculas al simulador, como
el número de Reynolds, el empuje de Arqúımedes entre otros.

En el caṕıtulo 3 se explicara cual fue la forma de implementar las part́ıculas en
el simulador de ciruǵıa de próstata con el uso del integrador de Euler; se explicará el
movimiento de las part́ıculas en el seno de un fluido; se mostrarán las ecuaciones utili-
zadas; y por último se abordarán las técnicas de despliegue para los tipos de part́ıculas
implementados.

En el caṕıtulo 4 se mostraran los resultados después de haber implementado las
part́ıculas al simulador de ciruǵıa de próstata; las pruebas de texturas para los dife-
rentes tipos de part́ıculas; las pruebas de rendimiento variando la cantidad de objetos
desplegados; también se verán como luce el simulador con las part́ıculas en funciona-
miento.

Por último, en el caṕıtulo 5 se presenta las conclusiones a las que se llegaron con
el uso e implementación de un sistema de part́ıculas; también se presentará el posible
trabajo que puede realizarse a partir de aqúı y los módulos a los cuales es posible hacer
una mejora.

1Instrumento empleado para cortar y coagular el tejido prostático y/o vesical, durante la RTUP.
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Caṕıtulo 1

Simuladores virtuales quirúrgicos

Un ambiente virtual es aquél que “traslada” objetos del mundo real a un espacio
creado artificialmente. Los elementos que se pueden representar en este tipo de mundos,
son muy variados, pueden ser personas, animales, árboles, coches, hasta fenómenos
naturales. Una caracteŕıstica importante de los ambientes virtuales es que tienen una
interactividad en tiempo real. En este caso el tiempo real significa que la computadora
es capaz de procesar los datos del usuario y transformar el mundo virtual, garantizando
la interacción de manera fluida. Además deben ser capaces de “engañar” a nuestros
sentidos.

Wiley[5] menciona que estos ambientes son: “entidades virtuales estáticas y dinámi-
cas que pueden incluir objetos gráficos 3D, sonidos 3D, imágenes y videos. Sin embargo,
muchos de estos ambientes virtuales muestran modelos arquitectónicos en 3D estáticos,
que pueden ser navegados en tiempo real de manera pasiva y ofrecen la posibilidad de
exploración, interacción y participación”.

La tecnoloǵıa actual en estos sistemas provee de numerosas herramientas, que
proporcionan a su vez, una nueva forma de observar las cosas. Donde antes sólo se
pod́ıan ver con fotograf́ıas, pinturas o descritas con palabras, hoy en d́ıa, una escena
completa puede ser reconstruida en sus tres dimensiones, y ser observada desde varios
ángulos y puntos de vista. De esta manera, las nuevas tecnoloǵıas de realidad virtual
nos brindan la posibilidad de interactuar y apreciar lugares y objetos a los cuales de
otro modo tendŕıamos dif́ıcil acceso.

Un ambiente virtual, dependiendo de su complejidad, nos puede ofrecer la posi-
bilidad de interacción a través de interfaces f́ısicas, que pueden servir para recrear una
gran variedad de sensaciones con diferentes grados de complejidad, dependiendo del tipo
de dispositivos que se elijan. También, a través de éstas podemos obtener información
espećıfica usando algunos de nuestros sentidos, como pueden ser: la vista, el óıdo, el
tacto e inclusive el olfato.

En general, se puede decir que el uso de los ambientes virtuales tiene como objeti-
vo, poner a disposición de entidades públicas y privadas herramientas para la docencia,
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1.1. Medicina y Ambientes virtuales

investigación, entretenimiento, negocios, entre otras; las cuales generan un beneficio
para la sociedad.

Actualmente existen numerosos sistemas de realidad virtual que van desde simples
implementaciones en una computadora personal, hasta grandes complejos para diversos
propósitos. Algunos ejemplos de estos últimos son:

El sistema CAVE. Es un entorno de realidad virtual desarrollado por cient́ıficos
de la Universidad de Illinois, consiste en un cuarto con proyectores, orientados
hacia las paredes, suelo y techo. En él una o varias personas pueden observar e
interactuar con ambientes virtuales completos[2].

IXTLI el observatorio de visualización de la UNAM: es una sala con tecnoloǵıa
de realidad virtual inmersiva, con la cual mediante despliegue estereoscópico se
pueden visualizar modelos tridimensionales interactivos. Este entorno, consta de
tres proyectores que generan imágenes que se transmiten en mono o estéreo, a
una pantalla semiciĺındrica de 140◦[3].

Figura 1.1: Ambientes Virtuales. A) Observatorio de visualización
IXTLI de la UNAM[3]. B) Ambiente Virtual Automático CAVE[2].

1.1. Medicina y Ambientes virtuales

En años recientes, la medicina ha evolucionado enormemente, incorporando nuevos
procedimientos y técnicas de ciruǵıa de mı́nima invasión, creando en los médicos la
necesidad de adquirirlas lo mejor y más rápidamente posible. Los sistemas de realidad
virtual, como parte de su proceso de evolución, han introducido nuevas herramientas
de diagnóstico, asistencia y aprendizaje.

El uso de los sistemas de realidad virtual en medicina, tiene muchas aplicaciones en
la educación de los médicos como parte de su entrenamiento. De esta manera se reducen
costos y se pueden estudiar una gran variedad de patoloǵıas, ofreciendo la posibilidad
de repetir los procedimientos tantas veces como sea necesario. Stylopoulos[4] dice que
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1.2. Simuladores quirúrgicos

un sistema de entrenamiento médico ideal es aquél que: “es capaz de reproducir las
condiciones operatorias, al mismo tiempo que un aprendiz se sumerge en un mundo
virtual que es una representación fiel del mundo real”.

Lo anterior representa un reto muy grande para los cient́ıficos, que tienen la ne-
cesidad de desarrollar nuevas interfaces f́ısicas capaces de ofrecer las sensaciones lo
más parecidas a las reales, y crear métodos de reconstrucción de modelos anatómicos
que permitan emular al verdadero, crear nuevos algoritmos para procesar variables de
fenómenos f́ısicos, entre otros. Teodoro[8] menciona que en un sistema de realidad vir-
tual destacan dos caracteŕısticas: “la retroalimentación de fuerzas y la retroalimentación
visual. El primero permite al usuario sentir mediante dispositivos hápticos, efectos de
palpar, cortar, o inclusive suturar tejidos. El segundo permite recrear la situación real
por medio de la vista y por lo general por medio de un sistema gráfico de despliegue”.

1.2. Simuladores quirúrgicos

Actualmente existen una gran variedad de simuladores, especializados en diferen-
tes patoloǵıas y procedimientos quirúrgicos, los cuales tienen por objetivo contribuir
al aprendizaje, e inclusive, a la corrección de deficiencias motoras usando simuladores
para rehabilitación. Algunos de estos sistemas se describen a continuación.

1.2.1. Simulador de ciruǵıas de mı́nima invasión: proMIS

ProMIS es una plataforma de realidad mezclada1 para el entrenamiento de médicos
en procedimientos de ciruǵıas de mı́nima invasión, desarrollado con la participación de
cirujanos en institutos alrededor del mundo. Tiene por objetivo dar a los practicantes
la oportunidad de manejar instrumentos quirúrgicos reales, mientras éstos interactúan
con un entorno gráfico, como se muestra en la Figura 1.2.

Este sistema cuenta con un maniqúı, al cual se le inserta en la base un conjunto
de herramientas, las cuales el usuario puede observar en una cámara montada en su
interior, mientras una computadora realiza tareas de: rotar la cámara y generar escenas
gráficas en 3D, reemplazando la secuencia de video.

Los estudiantes introducen los instrumentos dentro del modelo del abdomen, don-
de un ambiente controlado de iluminación es encendido, de tal manera que las paredes
muestran luces de colores.

1Consiste en combinar mundos virtuales con el mundo real (f́ısico) en tiempo real. Esta combinación
permite crear nuevos espacios en los que interactúan tanto objetos y/o personas reales, como virtuales.
Es decir, se puede considerar como una mezcla entre la realidad, realidad aumentada, virtualidad
aumentada y realidad virtual.
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1.2. Simuladores quirúrgicos

Figura 1.2: Funcionamiento del simulador proMIS. Sesión de
entrenamiento[9].

El simulador, es capaz de seguir el movimiento de hasta 5 instrumentos quirúrgi-
cos, de los cuales dos corresponden al cirujano, dos para el asistente, y otra para el
segundo asistente.

Cuenta con un sistema de rastreo (Figura 1.3) que detecta objetos en un volumen
de 30x30x15 cm, y usa un sistema de lentes de video gran angular de tal forma que se
obtiene un volumen de imágenes utilizado para la representación gráfica, con lo cual
resulta una precisión teórica de unos 320x240 pixeles en una imagen de 1 a 2.4 mm por
pixel, dependiendo de la distancia de la cámara.

Figura 1.3: Vista de las cámaras de rastreo. La imagen muestra un
instrumento quirúrgico visto por una de las cámaras[9].

1.2.2. Simulador quirúrgico para procedimientos de laparos-
copia esofágica

Este simulador fue desarrollado por cient́ıficos del Departamento de Ingenieŕıa
Mecánica del Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnoloǵıa de Korea, para el entrena-
miento de procedimientos gastroesofágicos causados por el mal funcionamiento en la
parte baja del esf́ınter del cardias (gastroesofágico), donde el músculo lo conecta con el
estómago.
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1.2. Simuladores quirúrgicos

El simulador combina caracteŕısticas del tejido con modelos geométricos de órga-
nos segmentados, que fueron obtenidos a partir de un conjunto de datos del proyecto
Visible Human. El sistema consta de dos partes principales: los dispositivos o interfaces
hápticas colocados dentro de un maniqúı y un despliegue gráfico (Figura 1.4).

Se usó un modelo geométrico en tres dimensiones de Visible Production[11] y se
simplificó con la ayuda de 3D Studio Max y Discreet, obteniéndose un modelo con 1836
vértices y 3726 triángulos. Para más realismo se obtuvieron texturas de secuencias de
video, las cuales fueron agregadas al modelo geométrico con el uso de una técnica de
mapeo de texturas de entorno (Environment Mapping).

Figura 1.4: Laparoscopia esofágica. A) Modelo del esófago. B)
configuración del simulador para procedimientos de laparoscopia

esofágica[10].

También es posible simular cortes de tejido. Para este propósito, no solo se usó re-
mallado en tiempo real del modelo, además se introduce complejidad numérica: elimina-
ción del modelo anterior, recreación del nuevo modelo y cálculo de la matriz de rigidez,
como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Simulación de corte en la parte baja del esófago[10].
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1.2. Simuladores quirúrgicos

1.2.3. Simulador quirúrgico para histeroscopia

Este simulador es un desarrollo del Centro Nacional de Biocomputación de la
Universidad de Stanford, orientado para las técnicas más comunes en diagnóstico, di-
latación cervical histeroscópica operativa, resección y ablación endometrial2, y escisión
de lesiones.

El modelo anatómico 3D fue construido a partir de una serie de fotograf́ıas di-
gitalizadas del archivo de Stanford, del proyecto Visible Female, proveniente de una
mujer de 32 años de edad. La segmentación fue realizada en 95 secciones transversales.
El tejido y los órganos fueron extráıdos dentro de 1600 máscaras para el desarrollo del
modelo 3D.

Figura 1.6: Representación del conjunto de datos de Visible Female
[12].

El dispositivo háptico está equipado con sistemas electrónicos para ser controlado
a través de una red, por la que se transmite la posición y la orientación v́ıa TCP/IP al
servidor donde se ejecuta el simulador; al mismo tiempo, se regresa un vector con las
fuerzas de retroalimentación.

Fueron implementados una gran cantidad de instrumentos quirúrgicos y sus co-
rrespondientes interacciones con el tejido. Para el procedimiento de dilatación fueron
establecidos cuatro dilatadores cervicales de diferentes diámetros (2, 4, 6 y 8 mm). Es-
tas herramientas interactúan con la malla a través de un sistema de colisiones entre
triángulos, que provocan deformaciones o desplazamientos.

El sistema de colisiones usa un algoritmo modificado de esferas de colisión, el cual
fue desarrollado para soportar una rápida actualización de los objetos deformables, pro-
duciendo un incremento en la velocidad de detección y actualización, aśı como también
una mejora en el funcionamiento de los dispositivos hápticos[12].

2La ablación endometrial es una técnica quirúrgica en donde el endometrio (tejido que tapiza la
cavidad del útero) es extráıdo parcial o totalmente, o destruido a través de la aplicación de calor, o
radiofrecuencia, para generar un daño térmico y la atrofia definitiva del tejido.
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1.2. Simuladores quirúrgicos

1.2.4. Simulador para procedimientos de endouroloǵıa de Sim-
bionics

El URO Mentor es un desarrollo de Simbionics [13]. Con la colaboración de médi-
cos expertos alrededor del mundo, ofrece la oportunidad de formación y práctica pa-
ra diagnóstico y procedimientos terapéuticos. Proporciona una gran variedad de he-
rramientas e imágenes basadas en sistemas reales, que pueden trabajar en diferentes
ámbitos, y ofrecen sensaciones muy similares a las que se presentan en los diferentes
procedimientos.

Figura 1.7: Simulador de endouroloǵıa de Simbionics[13]

Incluye una gran variedad de casos de pacientes virtuales, cada uno con su propia
anatomı́a y patoloǵıas. Entre las actividades que se pueden simular están:

Procedimientos de cistoscopia y ureteroscopia.

Identificación de la anatomı́a del paciente.

La inserción correcta de la herramienta.

Cuenta con una biblioteca de casos de pacientes virtuales, los cuales tienen sus
propios historiales médicos, resultados de imágenes y resultados de pruebas cĺınicas.
Los datos usados fueron creados a partir de casos reales.
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1.2. Simuladores quirúrgicos

Figura 1.8: Biblioteca de patoloǵıas del URO Mentor[13]

Permite el trabajo con cuatro modalidades, en los que se usan diferentes herra-
mientas, las cuales simulan los movimientos reales, con el objetivo de que el residente
se familiarice con los instrumentos y practique con las herramientas para endouroloǵıa.

1.2.5. Simulador RTUP del CCADET

El simulador de ciruǵıa de resección transuretral de la próstata (RTUP) es un
desarrollo del grupo de Análisis de Imágenes y Visualización del CCADET de la UNAM,
el cual tiene el propósito de ayudar al aprendizaje de residentes en uroloǵıa. Consta de
dos partes principales que son: una interfaz gráfica para el despliegue, y una interfaz
mecatrónica para la interacción Hombre - Máquina.

El despliegue consta de un sistema gráfico con modelos 3D con OpenGL, el cual a
través de algoritmos de deformaciones, es capaz de simular resecciones de tejido suave
producido por el usuario con un resectoscopio; cada corte produce alteraciones en el
tejido alrededor de la zona. La malla 3D, que se adapta a un modelo de masas y
resortes, es usada para simular la alteración del tejido ocasionada por la interacción
con la herramienta quirúrgica.

El modelo gráfico utilizado para la próstata fue reconstruido en tres dimensiones,
con el uso de métodos de generación de mallas, de forma que se tomaron imágenes por
ultrasonido por intervalos de 5 mm, haciendo un barrido a través de la uretra, desde el
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1.3. Simulación de part́ıculas en ambientes virtuales

cuello de la vejiga hasta el verumontanum, como se muestra en la Figura 1.9.

Figura 1.9: Escaneo por ultrasonido de la próstata[6]. A) Ultrasonido
transuretral. B) Pila de imágenes de ultrasonido de la próstata

Por otro lado, la interfaz mecatrónica intenta simular de manera realista los mo-
vimientos de un cirujano durante una ciruǵıa de RTUP. Este mecanismo fue diseñado
con un arreglo de discos y anillos, el cual provee de cinco grados de libertad. Tres ejes
son rotacionales y dos de desplazamientos lineales. La estructura está montada en una
caja de acŕılico[7].

Figura 1.10: Interfaz mecatrónica. A) arreglos de discos y anillos, y
encoders para detectar las rotaciones de los ejes del resectoscopio;

B) grados de libertad del resectoscopio, donde a y b son lineales, c, d
y e son rotacionales; C) arreglo de sensores con efecto Hall para

controlar el asa de resección[7].

1.3. Simulación de part́ıculas en ambientes virtuales

Imaginemos que observamos un objeto a una cierta distancia. El aire entre el
objeto y nuestro ojo está lleno de part́ıculas (humedad, humo, etc.), esto interfiere
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1.3. Simulación de part́ıculas en ambientes virtuales

con la transmisión directa de la luz a nuestros ojos. Tales interferencias, producen
efectos visuales que nosotros podemos considerar como “cotidianos”, como los rayos del
sol, la lluvia; el viento; sin embargo, para un ambiente virtual en una computadora.
estos fenómenos no ocurren de forma natural, se tienen que programar con el uso de
ecuaciones y métodos numéricos que representen su comportamiento en un espacio
tridimensional “sintético”.

En los ambientes virtuales, una part́ıcula es un objeto gráfico, usado como un
realce visual. Las part́ıculas son generadas en volumen por un manejador y son objetos
que tienen masa, posición, velocidad, aceleración y responden a ciertas fuerzas. Son uti-
lizadas t́ıpicamente para simular una gran variedad de fenómenos del mundo real, como
por ejemplo relámpagos, fuego, humo, burbujas, nubes, agua, explosiones, electricidad,
entre otros.

Aunque las part́ıculas se usan para representar fenómenos que ocurren en la vida
real, dentro de un ambiente virtual también es posible considerar como part́ıculas ob-
jetos como autos, personas o planetas, dependiendo de la escala u objetivo de estudio.
En general, un objeto cualquiera puede considerarse como una part́ıcula si necesitamos
estudiar su comportamiento en un tiempo determinado.

1.3.1. Sistemas de part́ıculas

Las part́ıculas se pueden representar con diversos objetos, tales como esferas,
cubos, o puntos. Erin[14] menciona que: “están definidas por 1) una serie de puntos
en el espacio y 2) una serie de reglas que gúıan su comportamiento y apariencia, como
velocidad, color, tamaño, forma, transparencia, rotación, etc”.

Cada uno de los fenómenos que se representan tienen un comportamiento diferen-
te, y requieren ecuaciones que representen su dinámica en un espacio tridimensional, de
igual manera se tienen que resolver en tiempo de ejecución mediante la aplicación de
métodos numéricos, siendo éstos, diferentes dependiendo de la complejidad del modelo
matemático.

Un sistema de part́ıculas es especificado por una posición absoluta del sistema en
el espacio 3D, cada part́ıcula se define por su posición, velocidad y tamaño. El ciclo de
vida de una part́ıcula se puede definir en tres fases[14], como se muestra en la Tabla
1.1:

1.3.2. Importancia de la simulación de part́ıculas f́ısicas en los
ambientes virtuales

Las part́ıculas son una parte importante de un ambiente virtual. Aunque no son
indispensables para que éste funcione, sirven para darle realismo a nuestro sistema.
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1.3. Simulación de part́ıculas en ambientes virtuales

Fase 1 El nacimiento de la part́ıcula, cuando son introducidas al
espacio de acuerdo al manejador, éste define el volumen
con el cual las part́ıculas aparecerán.

Fase 2 Durante su tiempo de vida, cada part́ıcula cambia y se
mueve de acuerdo a las reglas asignadas.

Fase 3 Cada part́ıcula muere, y son removidas del sistema,
cuando su tiempo de vida ha terminado.

Tabla 1.1: Ciclo de vida de una part́ıcula[14]

Sin el uso de part́ıculas para la representación de fenómenos, los ambientes virtua-
les no seŕıan convincentes, y el usuario no tendŕıa la misma sensación de inmersión que
si las tuviera; por lo tanto, para una persona que usa un sistema de realidad virtual,
éste representará mejor nuestro mundo con la implementación de part́ıculas.

Aún más importante, para sistemas de entrenamiento, donde es indispensable ver
ciertos objetos en pantalla, las part́ıculas deben estar presentes, como por ejemplo, en
un simulador para aprender a volar un avión, es necesario representar ciertos fenómenos
como la lluvia, nubes, viento, entre otros. En simuladores de ciruǵıa es necesario observar
ciertas acciones como tejido que se desprende, hemorragias, humo, fuego, entre otros.
Siendo éstas, las que hacen que los usuarios que están en entrenamiento puedan aprender
qué hacer ante ciertas situaciones que se presentan, ya que muchas veces éstas reducen
la visibilidad y es necesario realizar cierta acción.

Hay muchos sistemas en los que se usan part́ıculas para simular ciertos efectos,
algunos de ellos son:

En la Universidad de Erlangen - Nurenberg, Alemania, han desarrollado un ma-
nejador para simulación de fluidos, en el cual usan un algoritmo de Hidrodinámica
de Part́ıculas Suavizadas (SPH, Smoothed Particle Hydrodynamics), el cual es un
método de aproximaciones que puede ser usado para resolver numéricamente las
ecuaciones de Navier - Stokes[15]. Además, ofrece la oportunidad de controlar el
fluido como más convenga, de tal forma que se pueda predecir su movimiento
(Figura 1.11 y 1.12).

En el departamento de Ciencias de la Computación y Tecnoloǵıa de la Univer-
sidad de Tsinghua, en China, han desarrollado un método para la simulación de
burbujas, donde es posible tener diferentes efectos como deformaciones de burbu-
jas individualmente, separación y unión entre éstas, interacción con otros objetos
y entre ellas. Para esto se usó un simulador de fluidos continuo de varias fases[16]
(Figura 1.13).

Otro manejador que se ha desarrollado sobre simulación de burbujas es el que
se presentó en el Siggraph Conference en julio de 2010, donde se puede generar
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Figura 1.11: Control de un personaje con un fluido[15]

Figura 1.12: Pruebas de control de un fluido[15]
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1.3. Simulación de part́ıculas en ambientes virtuales

Figura 1.13: Ejemplo de simulación de agua hirviendo[16]
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una gran cantidad de burbujas y ser controladas. Para su manejo se asume que
es un flujo de dos fases incompresible y viscoso, con el uso de las ecuaciones de
Navier-Stokes[17] (Figura 1.14).

Figura 1.14: Generación de burbujas alrededor de un objeto[17]

1.3.3. Simulación de part́ıculas y el ambiente gráfico RTUP
del CCADET

Como hemos visto, las part́ıculas son elementos que enriquecen a los ambientes
gráficos, dándoles un mayor atractivo visual.

Es por esto que en el simulador de ciruǵıa de próstata del CCADET, se tiene
como objetivo agregar elementos que favorezcan a la representación del mundo real
en un ambiente gráfico, aśı como para el entrenamiento y mejora de habilidades del
residente en la especialidad de uroloǵıa.

A través de la implementación de simulación de part́ıculas, se busca no solo obtener
una mejora visual, sino también se requiere que los estudiantes hagan uso de todas sus
habilidades y sentidos, ya que representan un reto que los estudiantes deben de superar.
Por ejemplo cuando en un procedimiento real, al cortar se producen hemorragias que
obstruyen la visibilidad, el médico debe tener la capacidad de orientarse con poca o
nula visibilidad.
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Caṕıtulo 2

Dinámica de fluidos: Fundamentos

“Los fluidos, como genéricamente llamamos a los ĺıquidos y los gases, nos en-
vuelven formando parte esencial de nuestro medio ambiente. El agua y el aire son los
más comunes”[18]. Un fluido es toda sustancia que tiene la propiedad de deformarse al
aplicarle una fuerza tangencial o de corte.

Podemos separar a los fluidos en dos clases, los Newtonianos y los no Newtonianos.
En los que nos concentraremos en esta tesis son los primeros, los cuales se definen
como tales ya que son estudiados a partir de las leyes de movimiento de Newton.
Espećıficamente para esta parte la segunda ley, la cual dice: “el cambio de movimiento
es proporcional a la fuerza motriz impresa, y ocurre según la ĺınea recta a lo largo de la
cual aquélla fuerza se imprime”[19]:

∑
~F = m~a (2.1)

donde
~F es la fuerza,
m es la masa,
y ~a el vector de aceleración.

Dado que ~a =
d~V

dt
con ~V como el vector velocidad e introducimos a m dentro de

la diferencial obtenemos:

∑
~F = m

d~V

dt
=
d(m~V )

dt
(2.2)

Algunas caracteŕısticas principales de los fluidos son [20]:

La posición relativa de sus moléculas puede cambiar cont́ınuamente.

Todos los fluidos son compresibles en cierto grado. No obstante, los ĺıquidos son
mucho menos compresibles que los gases.
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2.1. Antecedentes y definiciones

Tienen viscosidad, en los gases mucho menor que en los ĺıquidos.

2.1. Antecedentes y definiciones

Un fluido dependiendo de la sustancia que estemos estudiando tiene diferentes
propiedades, la densidad de uno a otro es diferente aśı como la viscosidad.

La densidad, denotada por el śımbolo ρ, es el valor limitante de masa por unidad
de volumen y tiene unidades de masa/longitud3 [M/L3], y puede ser representado por
kg/m3 en el sistema internacional de unidades. El inverso de la densidad ρ es llamado
volumen espećıfico υ. Para fluidos, la densidad como la viscosidad, es función de ambos,
presión y temperatura, y esta dada por la Ecuación 2.3 [21]:

ρ =
m

v
(2.3)

donde
m es la masa y
v es el volumen.

Algunos valores de densidades se muestran en la siguiente Tabla:

Sustancia Densidad [kg/m3] Condiciones
Agua 999 A 15◦C
Aire 1.2 A temperatura y presión atmosférica convencionales

Sangre 1060 A 20◦C

Tabla 2.1: Valores de densidad para diferentes sustancias

Otra caracteŕıstica de los fluidos es la presión, que es la tensión normal de un
fluido en reposo, y se asume positiva para fluidos compresibles.

La viscosidad, comúnmente denotada por el śımbolo µ, es la medida de la resisten-
cia interna, la cual es observada con el movimiento de la capa de un fluido con respecto
a otra, como se muestra en la Figura 2.1.

En la Figura 2.1, cuando se aplica un esfuerzo cortante a un sólido, su efecto
es producir cierto desplazamiento del mismo, tal como dd′. La deformación por corte
se define como la razón de este desplazamiento a la dimensión transversal l, y dentro
del ĺımite de elasticidad el esfuerzo cortante es proporcional a la deformación. Por el
contrario, en un fluido esta deformación aumenta ilimitadamente mientras se aplique el
esfuerzo, y este esfuerzo depende de la variación en el tiempo.

Existen dos factores que producen viscosidad: la cohesión y la tasa de cambio del
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2.1. Antecedentes y definiciones

Figura 2.1: Régimen laminar de un fluido viscoso [25]

ı́mpetu molecular. Para ĺıquidos, las fuerzas de cohesión predominan sobre las fuerzas
inerciales, mientras que para gases ocurre lo contrario [21].

Una de las caracteŕısticas que definen el comportamiento de un fluido está dada
por el número de Reynolds denotado por Re. Philip[22] dice que: “es probablemente
el parámetro adimensional más importante en mecánica de fluidos. Re representa el
efecto de la viscosidad en un flujo. En donde los valores grandes de Re (Re→∞) son
turbulentos”, y está definido por la Ecuación 2.4:

Re =
ρVmD

µ
(2.4)

donde
Vm es la velocidad media en un tubo, y
D es el diámetro del tubo por donde circula el fluido.

Por ejemplo, para agua a 20 ◦C que circula por un tubo de 2 cm de diámetro con
una velocidad media de 5 cm

s
, el número de Reynolds es:

Re =
ρVmD

µ
=

(
1 g
cm3

) (
5 cm
s

)
(2cm)

0.01din·s
cm2

= 1000

Muchos experimentos han demostrado que existen dos reǵımenes diferentes de
tipos de flujos: el laminar y el turbulento, y que cuando el número de Reynolds se
encuentra en la zona entre 2000 y 3000, el régimen es inestable y puede pasar de uno a
otro.
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2.3. Flujo turbulento

2.2. Flujo laminar

Cuando un flujo laminar existe en un sistema, el ĺıquido fluye suavemente en
capas, llamadas láminas. Las capas se deslizan unas tras otras sin aparentes remolinos.
No se combina el fluido lateralmente en ninguna parte del tubo, y el flujo sigue ĺıneas
de corriente en paralelo [23] como se muestra en la Figura 2.2:

Figura 2.2: Descripción del flujo laminar

El flujo laminar está gobernado por la ley de viscosidad de Newton, Ecuación 2.5:

τ = µ
du

dy
(2.5)

Que determina la relación entre el esfuerzo de corte viscoso, τ , la viscosidad, µ, y
el esfuerzo cortante para el fluido en la dirección y.

Para flujos laminares el número de Reynolds debe ser menor que 2100.

2.3. Flujo turbulento

El flujo turbulento combina remolinos, vórtices y el movimiento caótico de las
part́ıculas sobre la sección transversal [23] como se muestra en la Figura 2.3:

Figura 2.3: Flujo turbulento con diferentes angulos de ataque

Hay diferentes causas que pueden hacer que un flujo se convierta en turbulento,
algunas de ellas son: si el tubo es muy grande, si la velocidad es muy grande o aumenta
y por último si la viscosidad del fluido es muy pequeña.
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2.5. Principio de Arqúımedes

En el punto de transición entre un flujo laminar a uno turbulento al número de
Reynolds se le llama número de Reynolds cŕıtico. Y es este en donde se concentran
las caracteŕısticas que hacen que un flujo sea turbulento, si el número de Reynolds es
mayor que 4000 el flujo será turbulento.

El esfuerzo de corte viscoso se puede expresar por la Ecuación 2.6:

τ = (µ+ η)
du

dy
(2.6)

Donde, η es el factor que depende de la densidad del fluido y de las caracteŕısticas
del movimiento. Representa el efecto debido a la turbulencia.

2.4. Compresibilidad

La compresibilidad de un fluido es cuantificada por el cambio de presión requerido
para producir cierto incremento o decremento, ya sea en el volumen o en la densidad del
fluido. Esta propiedad, es conocida como módulo de compresibilidad k, definida como:

k = −∆p
∆v
v

= −v∆p

∆v
(2.7)

donde
p es la presión,
v es el volumen,
∆p y ∆v denotan los cambios de presión y de volumen respectivamente.

Aśı, para un fluido incompresible, k → ∞. Para el agua, k = 2.15 x 109N/m2,
indicando que es prácticamente incompresible.

Un fluido compresible es aquél en el que el volumen espećıfico v es función de
la presión. La compresibilidad no está relacionada con la capacidad de los fluidos pa-
ra cambiar de forma. Por el contrario, un fluido incompresible es aquél en el cual la
densidad no es alterada por fuerzas externas aplicadas sobre éste.

2.5. Principio de Arqúımedes

Este principio afirma que: “cuando un cuerpo está sumergido en un fluido, éste
ejerce sobre el cuerpo una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido desalojado por él”
[24]. Se puede expresar como:
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2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

E = mg = ρf g v (2.8)

donde
m es la masa,
g es la gravedad,
ρf es la densidad del fluido, y
v es el volumen.

Este fenómeno se puede observar en la Figura 2.4, donde las flechas cortas re-
presentan las fuerzas ejercidas por el flujo envolvente sobre pequeños elementos de la
superficie limite.

Figura 2.4: Principio de Arqúımedes. El empuje E es igual al peso
del fluido desalojado [25]

Consideremos que el fluido está en reposo, entonces la resultante de las fuerzas en
el eje X es nula. La componente según el eje Y de la resultante, E (empuje), ha de ser
igual al peso mg del objeto, y su ĺınea de acción ha de pasar por el centro de gravedad
de éste.

2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

Existen modelos que describen la dinámica de los fluidos. Podemos mencionar
algunos ejemplos de éstos: las ecuaciones de Euler para el movimiento de un fluido y
las ecuaciones de Navier - Stokes.

2.6.1. Ecuaciones de Navier - Stokes

Las ecuaciones de Navier - Stokes, que describen el movimiento de un fluido, solo
se aplican para flujos viscosos y laminares, con números de Reynolds pequeños. Se basan
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2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

en la discretización de un objeto en pequeños elementos de masa.

Para un sistema infinitesimal de masa dm, la segunda ley de Newton puede ex-
presarse como:

d~F = dm
d~V

dt
(2.9)

donde
~V = uî+ vĵ + wk̂.

El movimiento de una part́ıcula, se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Movimiento de una part́ıcula en un campo de flujo

La aceleración de una part́ıcula en un campo de flujo requiere de una derivada

especial. La cual se expresa como
D~V

Dt
(Ecuación 2.10).

D~V

Dt
≡ ~ap = u

∂~V

∂x
+ v

∂~V

∂y
+ w

∂~V

∂z
+
∂~V

∂t
(2.10)

La derivada
D~V

Dt
definida por la Ecuación 2.10, se denomina comúnmente derivada

sustancial, o también conocida como derivada material o de part́ıcula.
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2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

Teniendo esta expresión para la aceleración de un elemento del fluido, de masa
dm, moviéndose en un campo de velocidad, podemos escribir la segunda ley de Newton
como:

d~F = dm
D~V

Dt
= dm

[
u
∂~V

∂x
+ v

∂~V

∂y
+ w

∂~V

∂z
+
∂~V

∂t

]
(2.11)

Si consideramos el volumen de control de la Figura 2.6, observamos que las fuerzas
que actúan sobre éste son: gravitacionales, viscosas o friccionales, y de presión.

Figura 2.6: Elemento diferencial de un fluido [23].

Ahora es necesario introducir la ecuación de continuidad (Ecuación 2.12).

∂ρ

∂t
+
∂(ρu)

∂x
+
∂(ρv)

∂y
+
∂(ρw)

∂t
= 0 (2.12)

donde
t es el tiempo
ρ es la densidad
u, v y w son las velocidades en X, Y y Z respectivamente.

Esta última ecuación puede expresarse como:
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2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~V ) = 0 (2.13)

Si las ecuaciones de continuidad y de momento son escritas para las tres direc-
ciones, y el fluido Newtoniano se considera con propiedades constantes de densidad y
viscosidad, tenemos como resultado un conjunto de ecuaciones diferenciales. La ecua-
ción de momento puede ser escrita para cada una de las direcciones, las cuales son
llamadas ecuaciones de Navier - Stokes [23].

Para un problema general de mecánica de fluidos asumimos que tenemos un fluido
Newtoniano con propiedades constantes. Las ecuaciones de gobierno en coordenadas
cartesianas son las Ecuaciones 2.14:

ρgx −
∂p

∂x
+ µ

(
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
+
∂2u

∂z2

)
= ρ

(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z

)
(2.14a)

ρgy −
∂p

∂y
+ µ

(
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2
+
∂2v

∂z2

)
= ρ

(
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z

)
(2.14b)

ρgz −
∂p

∂z
+ µ

(
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
+
∂2w

∂z2

)
= ρ

(
∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z

)
(2.14c)

donde
g es la gravedad, y
p es la presión.

Del lado derecho de las ecuaciones nos encontramos con los términos de acelera-
ción. Estos términos son no lineales y presentan dificultades al resolver las ecuaciones.
Del lado izquierdo nos encontramos con términos de presión, de gravedad y fuerzas
viscosas.

La forma vectorial equivalente de estas ecuaciones es:

ρ~g −∇p+ µ∇2~V = ρ
D~V

Dt
(2.15)

La cual también puede ser escrita como [26]:

∂~V

∂t
+ (~V · ∇)~V = −1

ρ
∇p+ ~g + v(∇2~V ) (2.16)

Estas ecuaciones también pueden ser expresadas en otros sistemas coordenados,
tales como ciĺındrico y esférico, como se muestra en el Apéndice A.

23



2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

2.6.2. Ley de Stokes

La ley de Stokes se refiere a la fuerza de fricción experimentada por objetos esféri-
cos moviéndose en el seno de un fluido viscoso en un régimen laminar para números de
Reynolds pequeños. Fue derivada en 1851 por George Gabriel Stokes tras resolver un
caso particular de las ecuaciones de Navier-Stokes. En general la ley de Stokes es válida
en el movimiento de part́ıculas esféricas pequeñas moviéndose a velocidades bajas [27].

Si la velocidad es inferior a un cierto valor cŕıtico, la resistencia que ofrece el medio
se debe casi exclusivamente a fuerzas de rozamiento que se oponen al resbalamiento de
unas capas de fluido sobre otras, a partir de una capa ĺımite que queda adherida al
cuerpo.

La superficie mı́nima que puede ofrecer un objeto es la de una esfera. Entonces,
la influencia de la forma del objeto queda determinada por el radio de la esfera, R, y
la expresión de la fuerza de rozamiento proporcional a la velocidad se conoce como la
formula general de la fuerza de fricción (Ecuación 2.17).

f =
1

2
CdρfAV

2 (2.17)

Donde Cd se denomina coeficiente de arrastre ρf es la densidad del medio, A es el
área de la sección transversal (en el caso de una esfera es πr2) y V es la velocidad.

Para un amplio intervalo de números de Reynolds, y en particular para números
pequeños Cd se puede escribir como se muestra en la Ecuación 2.18.

Cd ≈
24

Re
(2.18)

Y sabemos que el número de Reynolds se puede expresar como:

Re =
ρVmD

µ
(2.19)

Si sustituimos las ecuaciones 2.18 y 2.19 en 2.17 tenemos:

ff =
1

2

24
ρfV 2r

µ

ρfπr
2V 2 (2.20)

donde r es el radio de la esfera.

Con lo cual obtenemos la fórmula de Stokes Ecuación 2.21:

~ff = 6πrµ~V (2.21)
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2.6. Modelos que describen la dinámica de fluidos

2.6.3. Ecuación de Euler para el movimiento de los fluidos

Las ecuaciones de Euler son las que describen el movimiento de un fluido compre-
sible no viscoso.

Para estas ecuaciones consideramos que es un fluido incompresible y que su con-
tinuidad no sea interrumpida. Si aplicamos estas consideraciones a un fluido en un
instante dado, tenemos la ecuación de continuidad [28]:

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0 (2.22)

Consideramos las tres componentes de la aceleración dada como la derivada ma-
terial (Ecuación 2.10).

A continuación se hacen consideraciones dinámicas para determinar el movimiento
de las part́ıculas, aislando el fluido en un instante t de tamaño diferencial.

Las resultantes de las fuerzas de presión están asociadas a las variaciones espaciales
de p y, para esa variación infinitesimal de fluido, se obtiene, una fuerza igual y contraria
al producto del volumen, dxdydz, por el gradiente local de presiones, de componentes
[28]: (

∂p

∂x
,
∂p

∂y
,
∂p

∂z

)
(2.23)

Aśı, cuando se elige un sistema de coordenadas en las que Z es la coordenada
vertical, ascendente, se deducen las Ecuaciones 2.24.

ρ

(
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z

)
= −∂p

∂x
(2.24a)

ρ

(
∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂u

∂z

)
= −∂p

∂y
(2.24b)

ρ

(
∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂u

∂z

)
= −∂p

∂z
(2.24c)

Que junto a la ecuación de continuidad constituyen el sistema de ecuaciones que
describen el movimiento de fluidos ideales incompresibles de densidad constante.

Las ecuaciones en los diferentes sistemas coordenados pueden ser expresadas como
se muestra en el Apéndice B.
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Caṕıtulo 3

Integración de part́ıculas a un
sistema de ciruǵıa de próstata

En este caṕıtulo veremos la implementación de las part́ıculas al simulador de
ciruǵıa del CCADET el cual fue citado en el Caṕıtulo 1. Para la simulación de part́ıculas
fue necesario implementar los siguientes módulos: las burbujas, ya que la ciruǵıa se
realiza en un ambiente acuoso; la simulación de sangrado, para las partes en la que
es necesario cortar alguna sección del tejido; y por último, la simulación del tejido
desprendido.

En este trabajo no se aplicaron las formulas de Navier - Stokes, las cuales des-
criben con mejor detalle el movimiento de un fluido, debido a los altos requerimientos
computacionales del método utilizado para resolver numéricamente las ecuaciones di-
ferenciales. Por lo tanto se opto por buscar una alternativa, la cual es explicada a
continuación.

3.1. Movimiento de una part́ıcula en un fluido

Para esta parte se dividió el movimiento de la part́ıcula en tres, uno para cada
eje, teniendo diferentes ecuaciones en cada uno de estos.

Para el movimiento en el eje Y , podemos apreciar un ascenso o un descenso. En
este caso observamos en la Figura 3.1, las fuerzas que actúan sobre la esfera. Podemos
apreciar que hay dos fuerzas ascendentes mientras que hay una descendente, las dos
que apuntan hacia arriba son el empuje de Arqúımedes y la fuerza de fricción para un
objeto esférico o ley de Stokes vistos en el Caṕıtulo 2, mientras que la fuerza restante
es el peso de la part́ıcula.

De aqúı, la fuerza para la componente Y , es igual a la suma del empuje más
la fuerza de fricción viscosa o fórmula de Stokes, menos el peso de la esfera, como se
muestra en la Ecuación 3.1.
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3.1. Movimiento de una part́ıcula en un fluido

Figura 3.1: Movimiento vertical de una esfera en un fluido

ΣFy = E + Ff −W (3.1)

La formula de Stokes para la fricción debida a la viscosidad Ff , vista en el Caṕıtulo
2, está dada por:

Ff = 6πrµVy (3.2)

Donde r es el radio de la part́ıcula (en caso de una esfera), µ es la viscosidad del
medio en el cual se desenvuelve la part́ıcula y Vy es la velocidad de la part́ıcula en la
dirección Y .

El empuje E está dado por:

E =
4

3
πρfr

3g (3.3)

Donde ρf es la densidad del medio (fluido) y g es la constante de gravedad (g =
9.81 m/s2).

El peso W está dado por:

W = mg (3.4)

Para una esfera se puede expresar como:

W =
4

3
πρer

3g (3.5)

Donde ρe es la densidad de la esfera.

Sustituyendo tenemos la Ecuación 3.8:
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3.1. Movimiento de una part́ıcula en un fluido

ΣFy = E + Ff −W (3.6)

ΣFy =
4

3
πρfr

3g + 6πrµVy −
4

3
πρer

3g (3.7)

ΣFy =
4

3
πr3g (ρf − ρe) + 6πrµVy (3.8)

Si tomamos a k = 6πrµ la Ecuación 3.8 queda como:

ΣFy =
4

3
πr3g (ρf − ρe) + kVy (3.9)

Si hacemos un análisis dimensional de la ec. 3.9 obtenemos:

ΣFy = L3 L

T 2

M

L3
+ L

M

L · T
L

T
(3.10)

ΣFy =
L ·M
T 2

+
L ·M
T 2

(3.11)

ΣFy = M
L

T 2
(3.12)

Con lo que podemos observar que las unidades en ambos lados de la ec. 3.9 son
consistentes:

ΣFy = ma (3.13)

Ahora, si en la Ecuación 3.9 representamos F como la suma del empuje y el peso,
la ecuación queda como:

ΣFy = F + kVy (3.14)

La aceleración de la part́ıcula estará dada por:

a =
ΣFy
m

(3.15)

La velocidad de la part́ıcula estará dada por:

dV

dt
=

ΣFy
m

(3.16)

V (t) =

∫
a(t)dt (3.17)
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3.1. Movimiento de una part́ıcula en un fluido

El desplazamiento sobre el eje Y de la part́ıcula, estará dada por:

Y (t) =

∫
V (t)dt (3.18)

Para el movimiento en el eje X, se considera una fuerza oscilante, con el objetivo
de hacer que las part́ıculas tengan un desplazamiento en dicha dirección, de tal manera
que el movimiento cambie en cada instante de tiempo, resultando en una mejor repre-
sentación visual. Para ello se multiplica una fuerza constante fc, longitudinal por una
función coseno, como se observa en la Ecuación 3.19.

ΣFx = fc cos(πfa)− Ff (3.19)

El factor cos(πfa) provoca un desplazamiento aleatorio en un instante de tiempo.
La función fa está distribuida uniformemente sobre un rango de valores entre 1 y 5.

Para el movimiento en el eje Z, consideramos la ecuación de Bernoulli en la cual
expresa el movimiento de un flujo a lo largo de un tubo, como se ve en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Flujo a lo largo de un tubo [30]

La Ecuación de Bernoulli se expresa como:

P1 + ρgy1 +
ρV 2

1

2
= P2 + ρgy2 +

ρV 2
2

2
(3.20)

O también expresada de forma general como:
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3.2. Integrador de Euler

P + ρgy +
ρV 2

2
= C (3.21)

Donde y es la altura del tubo, P es la presión y C es una constante.

Ahora consideremos que el tubo está a una altura constante y que es cero, y
además despreciamos la presión como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Caso Particular de la ecuación de Bernoulli

Obtenemos una ecuación más sencilla:

Fq =
ρV 2

2
= cte (3.22)

La cual es una fuerza y es constante a lo largo de todo el trayecto. Por lo tanto la
suma de fuerzas en Z se puede expresar como:

ΣFz = Fq − Ff (3.23)

Si sustituimos la ecuación se expresa como:

ΣFz =
ρV 2

z

2
− 6πrµVz (3.24)

3.2. Integrador de Euler

Ya que hemos obtenido las ecuaciones de movimiento de las part́ıculas, ahora es
necesario ver cómo obtener a partir de las fuerzas ejercidas en cada una de ellas, la
aceleración, velocidad y posición.

Para esto se aplicó el integrador de Euler, que es un método numérico de primer
orden para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias. El cual por ser fácil de imple-
mentar y rápido, es una buena opción.

El método se basa de forma general, en extrapolar la pendiente estimada actual
a una anterior, obteniendo el nuevo valor, es decir [31]:
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3.2. Integrador de Euler

valor = valorAnterior + pendiente ∗ paso (3.25)

O bien,

yi+1 = yi +mh (3.26)

Donde m es la pendiente y h es el paso.

Esto se aplica de manera recursiva, paso a paso, para obtener el siguiente valor y
trazar la trayectoria de la solución, como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Método de Euler

Se puede apreciar que entre más pequeño es el paso más se acerca a la solución
exacta de la ecuación diferencial.

El método de Euler utiliza la pendiente al inicio del intervalo como una aproxima-
ción de la pendiente promedio sobre todo el intervalo. La primera derivada proporciona
una aproximación de la pendiente en xi [31].

m = f(xi, yi) (3.27)
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3.3. Visualización de las part́ıculas

Donde f(x, y) es la ecuación diferencial evaluada en xi y yi. Si sustituimos en la
Ecuación 3.26, obtenemos:

yi+1 = yi + f(xi, yi)h (3.28)

Esta ecuación se conoce como el método de Euler, en el cual se predice un nuevo
valor de y a partir de la pendiente, que es la primera derivada en el valor xi.

Con esto, podemos desarrollar un algoritmo que resuelva las ecuaciones planteadas
para el movimiento de una part́ıcula. El cual quedaŕıa de la siguiente manera:

Inicializa velocidad, posición
Desde i = 0 hasta particulasMax

Calcula fuerzas
Obtiene el incremento o paso deltat
Velocidad = velocidad + (fuerza / masa) *deltat
Posición = posición + velocidad * deltat

Fin del programa

El algoritmo anterior se aplica para cada una de las direcciones, con su correspon-
diente ecuación de movimiento.

3.3. Visualización de las part́ıculas

Ya que tenemos cómo es que se van a comportar las part́ıculas y el método para
poder obtener la posición de cada una de ellas, es necesario comenzar a ver como
dibujarlas en pantalla.

La técnica usada en esta tesis es llamada Billboarding que es un procedimiento de
orientación de objetos (como poĺıgonos), de tal manera que siempre estén viendo hacia
el observador [35].

Un billboard es un objeto simple poligonal texturizado que siempre mira hacia
el observador en el ambiente virtual. Algunos tipos de billboards solo giran horizontal-
mente. Si el punto de vista del observador se coloca por encima, éste no girará. A éstos
se les conoce como billboard-z [34]. Las razones por las cuales se usan billboards son
muy sencillas: para optimizar la memoria y hacer que el proceso de dibujado sea más
eficiente. A este objeto t́ıpicamente se le aplica una imagen bmp (bitmap), del fenómeno
que se quiera simular (como puede ser una nube de humo). Entonces en lugar de tener
una malla que represente el humo, se estaŕıan dibujando poĺıgonos usando una imagen
que representa el fenómeno.

Esta técnica se utiliza para visualizar muchos fenómenos además de humo, tales
como fuego, niebla, explosiones, campos de enerǵıa, rastros de vapor, nubes, y otros
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3.3. Visualización de las part́ıculas

fenómenos y part́ıculas.

Además se puede tener una deformación del poĺıgono, sin embargo, cuando el
campo de vista y los objetos son pequeños, los efectos de deformación pueden ser ig-
norados y ser alineados a una orientación simple a la vista del plano usada. Otro caso
puede ser cuando es necesario cambiar la normal deseada, que es igual al vector que va
del centro del billboard a la posición del observador. Como se muestra en la Figura 3.5.

Un caso de esta técnica puede ser observado en la Figura 3.6 en la cual se generan
nubes con planos texturizados, que giran con respecto a la posición del observador, y
da la impresión de ser una representación en tres dimensiones.

Figura 3.5: Vista superior de dos técnicas de alineamiento de
billboard [32].

Figura 3.6: Nubes generadas con planos [32].

En nuestro caso utilizamos la misma técnica, de billboard, sin embargo, ya que
la posición del observador no rota, o el ángulo de rotación es muy pequeño, se usó la
técnica simple vista en la Figura 3.5 de alineación de la vista del plano.
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Ya con la técnica de visualización elegida, y con las funciones de OpenGL para
crear transparencias se puede crear el mismo efecto.

3.4. Adaptación de las part́ıculas al simulador RTUP

Una vez que hemos definido los aspectos a considerar, podemos comenzar con la
implementación de las diferentes part́ıculas al simulador.

Ya que los objetos que se encuentran en el escenario están dentro de un flujo,
podemos generalizar el método para todas las part́ıculas, simplemente variando las
caracteŕısticas de cada una de ellas.

El simulador de ciruǵıa de próstata RTUP del CCADET, cuenta ya con la imple-
mentación de varios módulos que ayudan a realizar diferentes trabajos. Un diagrama de
la estructura de ejecicion del simulador puede apreciarse en la Figura 3.7. En el cual se
observa que cuenta con un proceso principal en el que se ejecutan todos los cálculos para
el despliegue gráfico, y otro hilo donde se reciben datos de una interfaz mecatrónica o
de un dispositivo háptico1.

Figura 3.7: Estructura general del bloque de ejecución del programa
del simulador [33].

Ahora si descomponemos el proceso principal, éste queda como se muestra en la
Figura 3.8

Como vemos ya se integra el módulo de part́ıculas, el cual depende del ciclo
principal de OpenGL para calculos y para el despliegue.

1Interface de comunicación con una computadora, que tiene dispositivos envolventes que censan el
movimiento del cuerpo [36].
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3.4.1. Estructura de las part́ıculas

Como hemos observado, las part́ıculas son objetos que tienen propiedades que
las caracterizan, dependiendo del tipo de material que estemos considerando para su
estudio. Por lo tanto, es necesario primero definir una estructura que contenga todas
las caracteŕısticas necesarias para poder trabajar con ellas. Para nuestro caso es consi-
derada como se muestra en la Figura 3.9, donde definimos diferentes caracteŕısticas de
la part́ıcula, que son:

Masa: cantidad de materia de cada una de las part́ıculas para realizar los cálculos
dependiendo del objeto.

Fuerza: fuerza total que actua en las diferentes direcciones, en este caso la fuerza
es un vector de tres componentes.

Posición inicial: posición en la cual las part́ıculas inician su ciclo de vida.

Velocidad: la velocidad que lleva la part́ıcula en un instante, a partir de la cual
podemos obtener otros parámetros.

Posición: la posición donde se encuentra en un instante de tiempo.

Tamaño: radio de la esfera.

Tiempo de vida: la cantidad de tiempo que va a mostrarse en pantalla.

Tiempo trascurrido: el tiempo que ha pasado desde su nacimiento.

De tal forma que tendremos una estructura que como la que se muestra a conti-
nuación:

1 struct Pa r t i cu l a {
2 f loat masa ;
3 f loat tiempoVida ;
4 f loat t iempoTrascurr ido ;
5 f loat rad io ;
6 VTPoint3D p o s i c i o n ;
7 VTPoint3D ve loc idad ;
8 VTPoint3D fue r za ;
9 VTPoint3D p o s i c i o n I n i c a l ;

10 } ;

Donde VTPoint3D pertenece a un tipo de datos definido en el simulador para el
manejo de vectores.

Como podemos observar, se almacena información importante de cada una de las
part́ıculas, que es actualizada en cada instante, como es: la fuerza, velocidad y posición,
adicionalmente también se puede modificar la posición donde se comienzan a desplegar,
mientras que el tiempo de vida de cada una de las part́ıculas es aleatorio.
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Figura 3.8: Estructura general del bloque de ejecución del programa
del simulador con el módulo de part́ıculas.

Figura 3.9: Estructura de una part́ıcula.
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3.4.2. Estructura del programa

El programa consta de diferentes partes, las cuales son: la creación e inicialización
de las part́ıculas, la carga y asignación de texturas, el procesamiento de los datos, y
el despliegue. Esta estructura general del programa para part́ıculas se muestra en la
Figura 3.10.

Figura 3.10: Estructura general del programa para part́ıculas.

Primero se deben asignar los valores iniciales a cada una de las part́ıculas, los
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3.4. Adaptación de las part́ıculas al simulador RTUP

cuales ya fueron listados en la sección “estructura de las part́ıculas”; estos valores se
asignan directamente con el uso de la siguiente función:

1 i n i t P a r t i c l e (VTPoint3D pos i t i on , int type )

En la cual se le pasan como argumentos un vector con la posición en la que se
desea que comience el dibujado, y el tipo de part́ıcula que se inicializa. Para el caso de
los tipos de part́ıculas que se pueden asignar son los siguientes:

BUBBLE

BLOOD

TISSUE

Lo que hace esta función es simplemente asignar los valores de cada uno de los
elementos de la estructura, y agrega una fuerza inicial con la que son expulsadas, esta
fuerza es aleatoria para darle volumen al despliegue.

A continuación se hace la carga de texturas, la cual se lleva a cabo con la instruc-
ción:

1 textureLoadTGAchar ( char ∗nameDirectory , char ∗nameTex)

Que carga imágenes de tipo .tga que contienen un canal alfa para las transparen-
cias, y regresa un tipo de dato GLuint. Recibe como parámetros el nombre del directorio
donde se encuentra la textura y el nombre del archivo respectivamente.

Ya que se tienen las texturas en variables, se asignan para después ser dibujadas
en la escena con la instrucción:

1 p a r t i c l e S e t T e x t u r e ( GLuint texture , int type )

Esta función recibe como argumentos la textura y el tipo al que se le va a asignar,
y asigna las texturas a una variable global que es un arreglo del tipo GLuint.

Después, ya que se han realizado los ajustes previos, verifica el estado de las
part́ıculas, si no están activas, la ejecución del programa termina, pero si se encuentran
activas, se hace un cambio de la posición inicial, que es de donde surgirán de nuevo
en cada ciclo; esto se hace, debido a que en el escenario se dibujan en diferentes posi-
ciones, dependiendo del usuario. La modificación de la posición inicial se realiza con la
instrucción:

1 p a r t i c l e C h a n g e I n i t P o s i t i o n ( VTPoint3D pos i t i on , int type )

Que recibe la nueva posición y el tipo de part́ıcula que va a ser modificado. Y lo
que hace es asignar el nuevo valor al que teńıa guardado anteriormente, para cada uno
de los elementos de un tipo.
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Y por último, antes del despliegue, realiza los cálculos; sin embargo, para esta
parte que es importante, se define una secuencia de pasos que debe hacer para poder
obtener los resultados, que se verán reflejados en pantalla. Este proceso se muestra en
la Figura 3.11.

Esta parte es la más importante del programa ya que aqúı se realizan los cálculos
necesarios para que a partir de las ecuaciones se obtenga la posición que después es
mostrada en pantalla.

Para esta parte se manda llamar a la siguiente función:

1 p r o c e s s P a r t i c l e ( int type )

La cual realiza el trabajo, mencionado anteriormente, y recibe solo el tipo de
part́ıculas que van a ser procesadas.

Este proceso se realiza para todo el arreglo de part́ıculas de un tipo espećıfico, es
decir tenemos un conjunto de elementos que van a ser procesados uno a uno dentro de
un ciclo.

Entonces lo que se hace primero es declarar un conjunto de elementos de la es-
tructura Particula. Como se muestra a continuación:

1 P ar t i cu l a p a r t i c u l a [ MAXPARTICLES ] ;

Donde estamos definiendo el número de elementos que se van a procesar y a
mostrar, además los cálculos que se realizan son para cada una de las part́ıculas, de tal
forma que entre más objetos tengamos más recursos y tiempo necesitaran.

El código de esta sección se muestra a continuación:

1 for ( int i =0; i < MAXPARTICLES; i++ ){
2 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
3 /∗ Integramos ∗/
4 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
5 p a r t i c u l a [ i ] = e u l e r I n t e g r a t i o n ( p a r t i c u l a [ i ] , BUBBLE ) ;
6
7 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
8 /∗ Fuerzas de f r i c c i ó n ∗/
9 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/

10 Ffx = re s1 ∗ p a r t i c u l a [ i ] . v e l o c i t y . x ;
11 Ffy = re s1 ∗ p a r t i c u l a [ i ] . v e l o c i t y . y ;
12 Ffz = re s1 ∗ p a r t i c u l a [ i ] . v e l o c i t y . z ;
13 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
14 /∗ Empuje ∗/
15 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
16 E = re s2 ;
17 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
18 /∗ Fuerza en X ∗/
19 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
20 Fex = Fc ∗ cos ( M PI ∗ randRange ( 1 , 5) ) ;
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21 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
22 /∗ Suma de f u e r z a s ∗/
23 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
24 Ftot . x = Fex − Ffx ;
25 Ftot . y = E − FG − Ffy ;
26 Ftot . z = −(Fq − Ffz ) ;
27 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
28 /∗ Agregamos f u e r z a ∗/
29 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
30 p a r t i c u l a [ i ] = addForce ( p a r t i c u l a [ i ] , Ftot ) ;
31 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
32 /∗ Reiniciamos l a s p a r t i c u l a s ∗/
33 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
34 i f ( processL i f eTime ( p a r t i c u l a [ i ] . currentTime ) >
35 p a r t i c u l a [ i ] . l i f eT ime ){
36 p a r t i c u l a [ i ] = r e s e t ( p a r t i c u l a [ i ] , BUBBLE ) ;
37 }
38 }

En este fragmento de código, vemos que ejecuta los cálculos para cada uno de
los elementos del arreglo de part́ıculas, en la ĺınea número 5, comienza llamando a la
función eulerIntegration, la cual se le env́ıa como parámetro el elemento a integrar y el
tipo de objeto del que se trata, y ésta regresa una part́ıcula con la nueva velocidad y
posición. El algoritmo de esta función fue explicado en la sección 3.2.

A continuación en las ĺıneas 10, 11 y 12 se calculan las fuerzas de fricción para
cada uno de los ejes coordenados, donde res1 es el resultado de la Ecuación 3.2 que es
multiplicado por la velocidad de la part́ıcula en un instante de tiempo.

En la ĺınea 16, E es el resultado de la Ecuación 3.3, mientras que en la ĺınea 20
tenemos el resultado de la Ecuación 3.19.

Después en las ĺıneas 24 a 26 se hace la suma de las fuerzas en cada uno de los ejes,
en la ĺınea 30 se suman las fuerzas anteriores a las actuales, y se asignan a la part́ıcula.

Y por último en la ĺınea 34 se comprueba el tiempo transcurrido con el que tiene
asignado la part́ıcula, ya que si este es mayor, se resetean los valores de la part́ıcula a
los originales para volver a comenzar el ciclo.

Este fragmento de código es la idea general del proceso, sin embargo las carac-
teŕısticas de cada conjunto de objetos son diferentes.

Una vez que hemos terminado todos los procesos, es tiempo de realizar el desplie-
gue con una función de dibujado, sin embargo, cada uno de los tipos de elementos tiene
una forma diferente de dibujado. Estas se explican a continuación.

40



3.4. Adaptación de las part́ıculas al simulador RTUP

Figura 3.11: Diagrama del submódulo de procesamiento de
part́ıculas.
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3.5. Simulación de burbujas

3.5. Simulación de burbujas

Para el despliegue de las burbujas, como ya se mencionó antes, se utilizó la técnica
de billboards. Se aplicó una textura a un plano generado con la directiva de OpenGl
GL QUADS, con canal alfa para las regiones transparentes. La textura utilizada para
estos objetos es la que se muestra en la Figura 3.12, donde las regiones negras es la que
se va a quitar de la escena, mostrándose lo que este en la parte de atrás.

Figura 3.12: Textura de las burbujas.

El plano es escalado al radio definido por medio de la instrucción glScalef, y
después es trasladado en cada instante de tiempo por medio de la función glTranslatef,
de tal forma que tiene un movimiento continuo, como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Movimiento del plano texturizado.
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3.6. Simulación de sangre

A diferencia de las burbujas, para esta parte, no se usó un plano texturizado, sino
que se utilizó una esfera texturizada con la ayuda de la instrucción gluSphere, de tal
modo que tenga volumen. La esfera es desplegada con pocos segmentos y anillos para
que no se reduzca la velocidad de procesamiento, y la textura que se utilizó se muestra
en la Figura 3.14.

Figura 3.14: Movimiento del plano texturizado.

Al igual que en las burbujas, se hace un escalamiento de la esfera y una traslación
para crear el movimiento.

3.7. Simulación de tejido

En esta parte fue necesario cargar un modelo de un tejido para hacer la simulación
del desprendimiento de este, y que además este modelo es texturizado con una imagen
que fue generada con un programa desarrollado por uno de los miembros del Laboratorio
de Imágenes y Visualización del CCADET. El modelo texturizado del tejido se muestra
en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Modelo del tejido desprendido.
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Para hacer la simulación del tejido desprendido se siguen los mismos pasos de
los elementos anteriores, con la diferencia que ahora el escalamiento del tejido es pro-
porcional al corte que realice el usuario, es decir, cuando se detecta una colisión del
resectoscopio y el tejido, y además se encuentra en modo corte, se guarda la posición y
se va escalando hasta que deja de haber contacto entre los dos objetos.
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Caṕıtulo 4

Experimentos y resultados

En esté caṕıtulo se mostraran los resultados que se obtuvieron al implementarse
el sistema de part́ıculas al simulador y experimentos realizados con el objetivo de tener
un mejor rendimiento.

4.1. Experimentos de visualización

Para esta parte se hicieron varias pruebas con diferentes caracteŕısticas, de las
part́ıculas y el movimiento en un solo eje, como por ejemplo en la Figura 4.1, se muestra
el movimiento de una sola part́ıcula con solo el movimiento ascendente.

Figura 4.1: Prueba del movimiento ascendente de la part́ıcula.

Como se puede ver las primeras pruebas se realizaron con objetos sin texturizar,
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4.1. Experimentos de visualización

en este caso una esfera, después se le fueron introduciendo los demás movimientos ya
con ciertas caracteŕısticas, como por ejemplo en la Figura 4.2 se muestra el movimiento
de las part́ıculas en el plano XY.

Figura 4.2: Prueba del movimiento en el plano XY.

Se puede observar que todos los elementos tienen una posición inicial, la cual en
la Figura 4.2 es en la parte superior media, y todas las part́ıculas después de terminar
su tiempo de vida regresan al origen para volver a dibujarse.

Después se comenzó con las pruebas de texturas, las cuales para la parte de bur-
bujas fueron hechas con las texturas que se ven en la Tabla 4.1, en la cual se muestra
la imagen y una prueba con la textura.

Textura Prueba

Tabla 4.1: Texturas para burbujas.
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4.1. Experimentos de visualización

Sin embargo, la textura que se utilizó es la segunda debido a que tiene mejor
apariencia, y en el simulador se ve mucho mejor que la primera. Al final, la visualización
de las burbujas aplicadas en el simulador ya con texturas se aprecia en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Versión final de la visualización de las burbujas. A)
modo normal del simulador. B) modo coagulación del simulador.

En la parte de sangrado se realizaron también varias pruebas con diferentes textu-
ras, hasta que se encontró una que teńıa un mejor aspecto visual, las texturas utilizadas
se muestran en la Figura 4.4. Inicialmente fueron aplicadas a planos, sin embargo la
visualización no era la mejor, aśı que se comenzó a buscar alternativas, hasta que tras
varias pruebas se llegó a usar una esfera texturizada.

Figura 4.4: Texturas de prueba para sangrado.

A continuación se muestra una prueba hecha con planos texturizados:
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4.1. Experimentos de visualización

Figura 4.5: Prueba de sangrado con planos texturizados.

Tras varias pruebas de texturas, y pruebas de visualización con diferentes figuras,
se eligió la textura mostrada en la Figura 4.6, donde además podemos ver cómo queda
la versión final del sangrado ya funcionando en el simulador.

Figura 4.6: Versión final de la visualización del sangrado. A)
Textura utilizada. B) Implementación en el simulador.

Y por último el tejido se implementó mediante la carga de un modelo OBJ tex-
turizado, dicha textura fue tomada de un banco de imágenes que se generaron con un
programa realizado por uno de los miembros del laboratorio, y por lo tanto aqúı no
se hicieron muchas pruebas de texturas y modelos. La versión final se muestra en la
Figura 4.7.
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Figura 4.7: Versión final de la visualización del tejido implementada
en el simulador.

4.2. Pruebas de rendimiento

A continuación se presentan los resultados de las pruebas de rendimiento que
se hicieron para determinar el número de part́ıculas a utilizar, el cual dependió de la
calidad de visualización, y de la cantidad de recursos utilizado, como es la memoria, y
los cuadros por segundo (FPS) a los que corre el simulador. Estas pruebas se realizaron
con las funcionalidad completa del simulador, y el parámetro modificado fue el tipo y
número de part́ıculas.

En la Tabla 4.2 se presenta la prueba realizada para las burbujas, variando el
número de elementos que se dibujan.

Como se puede ver en las Figuras 4.8 y 4.9, entre mas part́ıculas se usen más
recursos se necesitan. Si agregamos más elementos, la cantidad de memoria necesaria
es mayor, mientras que la cantidad de cuadros por segundo disminuye provocando que
se vea cortado el movimiento.

En la Tabla 4.3 se presenta la prueba de rendimiento para sangrado.

En esta prueba observamos que la cantidad de recursos que utiliza el sistema es
mayor en la simulación de sangrado que con las burbujas, esto es debido a que en estas
ultimas, lo que se está dibujando es una plano, a diferencia de la sangre que son esferas,
las cuales requieren un poco más de memoria.

Por último, en la tabla 4.4 se muestran los resultados al variar la cantidad de
objetos en las dos, sangre y burbujas.

La determinación de cantidad de part́ıculas que se implementó también depen-
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dió de cómo se véıa en pantalla, por lo tanto, una cantidad que se ve bien y que tiene
un buen rendimiento, fue para burbujas 300 y para sangre 100.

Número de part́ıculas Memoria utilizada (Kb) FPS
0 64500 16.93

500 64760 16.73
1000 65132 16.73
1500 65504 16.49
2000 66256 16.24
2500 65932 16.49
3000 66944 16.01
3500 67020 15.99
4000 67312 15.75
4500 67784 15.75
5000 68104 15.52

Tabla 4.2: Pruebas de texturas para burbujas.

Figura 4.8: Gráfica de rendimiento de Part́ıculas contra Memoria
para burbujas
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Figura 4.9: Gráfica de rendimiento de Part́ıculas contra Cuadros por
segundo para burbujas

Número de part́ıculas Memoria utilizada (Kb) FPS
0 62712 17.95

500 63320 17.46
1000 64940 17.19
1500 65528 16.49
2000 67432 15.33
2500 71652 14.11
3000 72276 13.17
3500 81884 12.80
4000 86420 12.06
4500 91480 11.46
5000 95220 10.51

Tabla 4.3: Pruebas de texturas para sangre.
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Figura 4.10: Gráfica de rendimiento de Part́ıculas contra Memoria
para sangrado

Figura 4.11: Gráfica de rendimiento de Part́ıculas contra Cuadros
por segundo para sangrado
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Número de part́ıculas Memoria utilizada (Kb) FPS
0 64668 16.93

500 66308 16.49
1000 69508 16.24
1500 72296 15.50
2000 75208 14.33
2500 77020 12.80
3000 84720 12.42
3500 88308 11.81
4000 90076 11.30
4500 97024 10.52
5000 101036 9.70

Tabla 4.4: Pruebas de texturas para burbujas y sangre.

Figura 4.12: Gráfica de rendimiento de Part́ıculas contra Memoria
para sangrado y burbujas
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Figura 4.13: Gráfica de rendimiento de Part́ıculas contra Cuadros
por segundo para sangrado y burbujas
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Conclusiones

Los ambientes virtuales son un medio efectivo de entrenamiento que ofrecen di-
versas ventajas, entre las que se encuentran: la posibilidad de cometer errores que en
otras circunstancias podŕıan ser desastrosos; ayudan a adquirir habilidades necesarias
para ciertos procedimientos. En medicina los simuladores están orientados a la adqui-
sición de habilidades o a la mejora de éstas, en procedimientos quirúrgicos, y son de
gran importancia para la sociedad, ya que ayudan a mejorar la calidad de vida de los
pacientes.

Las ecuaciones que describen con mayor precisión el movimiento de un fluido son
las ecuaciones de Navier - Stokes, sin embargo son ecuaciones diferenciales no lineales
que requieren de métodos numéricos mas elaborados para poder hacer una aproximación
anaĺıtica de la solución. Y debido a que para su solución el que mejor se adapta es el
de elemento finito, el cual requiere más procesamiento, ya que son operaciones entre
matrices, es necesario utilizar equipo con mejores caracteŕısticas. Para un sistema que
requiere un retraso muy pequeño, no es la mejor opción. Se observó que las ecuaciones
que se implementaron, no fueron las que describen mejor el movimiento, sin embargo,
tiene un buen desempeño en cuanto a la forma en la que se despliegan en pantalla. Esto,
además combinado con la forma en la que se visualizan, dan una buena apariencia,
usando técnicas de despliegue que no requieren muchos recursos.

Entre los residentes y médicos que utilizan simuladores es importante que este
tenga un buen desempeño y que ponga a prueba ciertas habilidades que son importantes.
Por lo tanto, mencionan que algunas de las especificaciones que se deben de cumplir en
un simulador son: que sea confiable; que tenga una interfaz entre medico y la maquina
parecida a la real; una representación virtual muy parecida a la real; sonidos de alta
calidad; y ciertos eventos que se presentan ante ciertas circunstancias. Por lo tanto,
para estos eventos se puede recurrir al uso de part́ıculas, que se presentan ante ciertas
circunstancias.
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5.2. Trabajo a futuro

Las part́ıculas son un realce visual que si bien no son imprescindibles para que
un simulador funcione, son necesarias para hacer una experiencia más inmersiva. En el
caso del entrenamiento de médicos, son importantes ya que estas se presentan en un
procedimiento real, dependiendo de las acciones del usuario, y en respuesta a ciertos
eventos, y y le representan un reto que debe de poder superar para lograr que la práctica
salga de la mejor forma.

Se observó que no es necesario utilizar formas complejas para hacer una represen-
tación buena de ciertos fenómenos, muchos de los eventos que ocurren y que nosotros
podemos observar, se pueden representar simplemente con texturas, y no es necesario
hacer una representación exacta, ya que además de ser mucho mas trabajo, requiere
muchos mas recursos computacionales.

Por último, pudimos comprobar a través de pruebas de rendimiento variando el
número de part́ıculas, que no es necesario para hacer una buena representación del
fenómeno f́ısico, tener una gran cantidad de objetos apareciendo en pantalla. Esto en
lugar de verse de una mejor manera se hace muy caótico con demasiados elementos en
pantalla, además de que es un gasto computacional mayor. Por lo tanto, después de
hacer las pruebas se decidió utilizar 300 part́ıculas de burbujas y 100 para sangrado, lo
cual luce bien y no requiere demasiados recursos.

5.2. Trabajo a futuro

A partir del desarrollo e implementación de las part́ıculas, se pueden mencionar
algunas actividades de investigación, aplicación y mejora:

Mejorar la forma en que se despliegan las part́ıculas usando mejores técnicas
de despliegue y con más texturas, de tal forma que cambien aleatoriamente, y
produzca una sensación mas variada.

Se podŕıa mejorar la forma en que se mueven las part́ıculas, con la implementación
de otras ecuaciones que tengan un mejor desempeño.

Crear una estructura mejorada de tal forma que se puedan generar part́ıculas
aleatoriamente de diferentes lugares al mismo tiempo.

Extender la biblioteca hacia mas fenómenos que se presentan, como fuego, humo,
aire, entre otros, de tal manera que sea un conjunto de funciones que sirvan para
diferentes aplicaciones.
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Apéndice A

Ecuaciones de Navier - Stokes en
diferentes sistemas coordenados

a) Sistema de coordenadas cartesianas
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]
La ecuación de continuidad es:

∂u
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+
∂v
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+
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b) Sistema de coordenadas ciĺındricas
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La ecuación de continuidad es:

∇ ·
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V =

1

r

∂(rVr)
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+

1

r

∂V θ

∂θ
+
∂V z
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Continúa en la siguiente página
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A. Ecuaciones de Navier - Stokes en diferentes sistemas coordenados

Continuación

c) Sistema de coordenadas esféricas
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La ecuación de continuidad es:
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+
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+
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r
+

1
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∂Vφ
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Tabla A.1: Ecuaciones de Navier - Stokes en coordenadas
cartesianas, ciĺındricas y esféricas [26]
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Apéndice B

Ecuaciones Euler en diferentes
sistemas coordenados

a) Sistema de coordenadas cartesianas
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La ecuación de continuidad es:
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b) Sistema de coordenadas ciĺındricas

∂Vr
∂t

+ (u · ∇)Vr −
V 2
φ

r
= −1

ρ

∂p

∂r
∂Vφ
∂t

+ (u · ∇)Vφ +
VrVφ
r

= − 1

ρr

∂p

∂φ
∂Vz
∂t

+ (u · ∇)Vz = −1

ρ

∂p

∂z
donde

(u · ∇)f = Vr
∂f

∂r
+
Vφ
r

∂f

∂φ
+ Vz

∂f

∂z
La ecuación de continuidad es:
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Continúa en la siguiente página
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B. Ecuaciones Euler en diferentes sistemas coordenados

Continuación

c) Sistema de coordenadas esféricas
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La ecuación de continuidad es:
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Tabla B.1: Ecuaciones Euler en coordenadas cartesianas
ciĺındricas y esféricas [29]
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[2] CAVE - http://inkido.indiana.edu/a100/handouts/cave out.html

[3] IXTLI - http://www.ixtli.unam.mx/

[4] Stylopoulos N, Cotin S, Dawson S, Ottensmeyer M, Neumann P, Bardsley R,
Russell M, Jackson P, Rattner D., CELTS: A clinically-based Computer Enhan-
ced Laparoscopic Training System, Studies in health technology and informatics,
2003;336-42.

[5] Wiley, John and Sons, Handbook of Virtual Humans, Wiley, Inglaterra, 2004.
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