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Capitulo 1

Introducciéon a TITAN2D

TITAN2D es un programa informatico desarrollado con el propésito de si-
mular avalanchas granulares secas sobre modelos de elevacién digital del terreno
natural. Este programa estd disenado para simular flujos de masas geoldgicas
tales como avalanchas de escombros y deslizamientos de tierra. TITAN2D com-
bina simulaciones numéricas de un flujo con datos de elevacién digital del terreno
natural soportados a través de la interfaz gréafica de un sistema de informacién
geografica (SIG).

El programa TITAN2D se basa en un modelo de profundidad promedio para
medio continuo incompresible, en el cual se cumplen las leyes de Coulomb para
un flujo granular de “aguas poco profundas”. Aqui revisaremos brevemente la
funcionalidad ya que los detalles de la modelacién numérica y la metodologia se
pueden encontrar en la literatura. Las ecuaciones de conservacion de masa y mo-
mento se resuelven con un término de friccién tipo Coulomb para la interaccion
entre los granos al interior del flujo y entre el material granular y la superficie
basal. El sistema hiperbdlico de ecuaciones resultante se resuelve mediante un
esquema de Godunov, paralelo y de malla adaptativa. El Message Passing In-
terface (MPI) [http://www-unix.mes.anl.gov/mpi/| Interfaz de Programadores
de Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés), permite el uso de multiples pro-
cesadores, incrementando asi el poder de computo, disminuyendo el tiempo de
procesamiento y permite el uso de grandes conjuntos de datos. Adaptar la grilla
permite la concentraciéon de la capacidad de procesamiento en las regiones de
especial interés.

El refinamiento de la malla capta las caracteristicas del complejo flujo en el
borde de la corriente, asi como los lugares donde la topografia cambia rapida-
mente. Una malla no refinada se aplica cuando los valores de la solucién son
relativamente constantes o pequenos, esto para mejorar aun mas la eficiencia
computacional.

El modelo utilizado en TITAN2D supone una pilaE] de material granular, que
se desliza cuesta abajo por accion de la gravedad. La friccién entre particulas

1Pila: Montén, rimero o ctimulo de material granular.



y entre las particulas y la superficie de tierra hacen que la pila se resista a
este movimiento. Las ecuaciones que gobiernan este modelo, la conservacién
de la masa y la conservacién del momento, se resuelven usando una solucién
aproximada por métodos numéricos, por ejemplo, volimenes finitos, etc. Los
resultados directos de TITAN2D son profundidad de flujo y momento. Estos
pueden entonces ser utilizados para calcular, en diferentes puntos, las variables
observables, como altura previa, drea de inundacion y el tiempo de flujo.
TITAN2D opera a través de una Interfaz Gréafica de Usuario (GUI, por sus
siglas en inglés) escrita en lenguaje Phyton. A través de esta interfaz el usuario
introduce los parametros necesarios para ejecutar correctamente el programa,
tales como dimensiones de pila, coordenadas de partida de la pila, angulos de
friccién interna y basal, y el tiempo de simulacién. La simulacién se calcula sobre
un modelo de elevacién digital (DEM) de la regién deseada y los resultados se
pueden visualizar a través del visualizador de TITAN2D, u otros paquetes de
software de visualizacién. Los visualizadores de TITAN2D estan disenados para
presentar a los usuarios una clara representacién de las diversas propiedades del
flujo, asi como la altura de pila y la magnitud de la velocidad. Las propiedades
incorporadas en los elementos de datos que constituyen la malla poligonal estan
codificadas por colores y se aplican como una textura sobre el terreno.



Capitulo 2

Nuevas caracteristicas de
Titan Version 2.0.2

En esta version de TITAN2D, se incorporaron varias mejoras que agregan
capacidades adicionales al simulador, se corrigieron problemas numéricos pre-
sentados en versiones anteriores (capturdndose ahora correctamente el flujo de
capa delgada), y se aumenté la eficiencia del proceso de reparticionamiento de
datos.

Esto se resume a continuacién:

= Incluye la capacidad de reinicio que permite la continuacién de una simu-
lacién sin tener que empezar de nuevo desde el principio.

= Se anade la opciéon “Flux Sources”, fuente de flujo. Esta opcion permite
la simulacién de materiales que son expulsados activamente desde el sue-
lo a una velocidad especifica durante un periodo determinado de tiempo.
Anteriormente, s6lo podia ser simulada una cantidad fija de material en
forma de una pila colocada en un terreno en pendiente y sujeta a las fuer-
zas gravitacionales. Ahora, las simulaciones se pueden ejecutar utilizando
pilas, flujo de fuentes, o mediante la combinacién de cualquier nimero de
cada una de estas.

= Kl diseno inicial de la malla computacional y el nivel méaximo de refina-
miento en la red es determinado cuando el usuario especifica el nimero
de celdas de computo a través del didmetro de la pila o de la fuente de
flujo. Antes de esta actualizacién, la densidad de la malla se determinaba
por parte del usuario al seleccionar el nimero de celdas de calculo que se
abarcan el mapa en una sola direccién.

= Se anade la opcién “Discharge Planes”, planos de descarga. Un plano de
descarga es un plano ubicado vertical y perpendicularmente al modelo de
elevacion digital, interceptando el modelo, tal que todo el material que
pase sobre la linea que se forma en el mapa (cuando se ve en planta),
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es sumado durante todo el curso de la simulacién. Esto permite al usua-
rio hacer un seguimiento del volumen de material en movimiento dentro
o fuera de cualquier drea del DEM (por ejemplo, mediante el uso de 4
planos de descarga se puede delimitar una caja al rededor de una regiéon
determinada).

Se implementan varios métodos de controlar los poco realistas flujos rapi-
dos que ocurren en delgadas capas de material alrededor de los bordes de
la pila, tales como:

e Se modifica el proceso de generacién de la malla adaptativa incluyen-
do diferentes espacios temporales de memoria que poseen un refina-
miento maximo de sus celdas “buffer” ubicadas cerca o en el borde del
flujo; esto se hace para suprimir el error numérico introducido. Esto
también garantiza que el flujo del borde de una pila solo fluird dentro
de las celdas de maximo refinamiento.

e Se cambia de método estandar para obtener velocidad de cémputo
por una variaciéon de la regla de L’Hoépital, llamada diferenciacion
de regla de cadena (en inglés, Chainrule Differentiation), esto se ha-
ce para calcular la velocidad de flujo cuando se encuentran capas
demasiado delgadas (utilizado uinicamente para fines de informacién
estadistica).

Se anade la opciéon de un nuevo visualizador. Titan2D ahora puede ge-
nerar archivos de salida de datos que pueden ser visualizados usando
la aplicaciéon de visualizacién ParaView disponible de manera gratuita
(http://www.paraview.org).

Se actualiza la funcién de reparticionamiento. Se introdujo un “truco” ini-
cial al generar la grilla, que consiste en dividir automaticamente el dominio
computacional en un nimero adecuado de subdominios, obteniéndose co-
mo efecto la disminucién de la cantidad de informaciéon que se necesita
intercambiar entre los procesadores no secuenciales durante una ejecucién
de Titan con multi-procesadores, ahorrando tiempo computacional.



Capitulo 3

Coémo empezar

3.1. Requisitos del sistema

FEl software de Titan es de cédigo abierto y se construye inicamente usando
otros sistemas de cddigo abierto. Se ha usado el sistema operativo Ubuntu 10.04
con exito, pero usted puede usar el sistema operativo Linux de su preferencia.
Titan estd disenado para el uso en computadores con un tinico procesador, de
gama baja, como también para el uso en computadores con miltiples procesa-
dores con memoria compartida o distribuida.

* Nota: A partir de esta version, se sugiere al usuario el no uso del Visor de
GMFG y los usuarios son animados a migrar a Paraview, vease Capitulo [4}

3.2. Programa Titan2D

La ultima edicién del programa TITAN2D puede obtenerse poniéndose en
contacto con el GMFG en la Universidad de Buffalo - dirigido por el Dr. Abani
Patra (Profesor del Departamento de Ingenieria Mecdnica y Aeroespacial), o
para usuarios fuera de la UB, desde la pdgina web del grupo:
http://www.gmfg.buffalo.edu.

3.3. Programa Grass GIS

* Nota: TITAN2D se ejecuta independientemente de GRASS. Es decir,
GRASS NO es necesario para la ejecucion TITAN2D.

GRASS (acrénimo inglés de Geographic Resources Analysis Support Sys-
tem), es un software SIG (Sistema de Informacién Geogréfica) de cédigo abierto
que puede soportar informacién tanto raster como vectorial y posee herramien-
tas de procesado digital de imagenes. GRASS opera en varias plataformas a
través de una interfaz grafica de usuario y shell en X-Windows. GRASS est4 dis-
ponible de forma gratuita bajo licencia GNU General Public License (GPL)



[http://grass.ibiblio.org/].

TITAN2D realiza simulaciones de flujo sobre un DEM en una region definida
por el usuario. El archivo DEM, que contiene datos de elevacién, debe estar en
un formato tal que pueda ser operado en el entorno GRASS GIS.

La precision de simulaciéon depende en gran medida el nivel de resolucién y
calidad del DEM. Los DEM con resoluciones mds altas (por ejemplo, 5 a 30m),
generan representaciones de manera mas precisa de los acontecimientos de flujo
geofisicos reales, especialmente en situaciones que involucran flujos canalizados.
La interfaz GRASS GIS usada en conjunto con la interfaz gréfica de usuario
TITAN2D permite al usuario ajustar el drea inicial deseada del DEM. Esta ca-
pacidad disminuye el tamano del archivo de salida lo que aumentara la velocidad
de visualizaciéon y permite al usuario prestar especial atencién sobre una region
especifica de interés dentro de un DEM de mayor tamano.

3.4. Instrucciones para el uso de Titan2D

Después de obtener la versién més reciente de TITAN2D y compilarla con
exito, el usuario esté listo para simular el flujo de un evento geolégico. Primero,
desde un Terminal o linea de comandos se debe ir al directorio “.../titan/bin/”,
ubicado en el lugar donde se compilé TITAN2D. Ahora, ejecute el comando
“ /titan_gui.py”, Ver Figura Este comando abriré la interfaz grafica de usua-
rio TITAN2D, que se describe en la seccién siguiente.

Figura 3.1: Ejemplo de Terminal para ingreso a la Interfaz Grafica de Usuario
(GUI) Python

teresita@teresita-laptop: ~/titan-2.0.2/bin

Archivo Editar \er Terminal Solapas Azuda

@ -laptop:~$ cd titan-2.0.2/bin/
TTa@t ‘vu-laptop:~/titan-2.8.2/bin$ ./titan gui.py

3.4.1. Titan2D, Interfaz Grafica de Usuario

La informacién de insumo del usuario es introducida en los cuadros des-
tinados para tal fin en la interfaz gréfica de usuario (GUI por sus siglas en
inglés), previo a ejecutar la simulacién. La informacién requerida se encuentra
incluida en uno de los siguientes tres tipos: 1) especificaciones de los datos de
SIG, 2) Pardmetros Computacionales y 3) Pila, “Flux-Source”, y pardmetros de
propiedades del material.



Figura 3.2: Ejemplo de Interfaz Grafica de Usuario (GUI) Python

= tk x|
GIS Information Main Directory: I i

GIS Sub-Directory: —  ®mu

GIS Map Set: I

GIS Map: I :

GIS Vector: I

Use GIS Material Map? 1 Yes

Simulation I]Ir’el:!.nry Location:

Humber of Processors: 1

Humber of Computational Cells ACrOSS l—
Smallest File/Flux-Source Diameter:

Humber of Files: [

Number of Flux Sources:

Number of Discharge Planes:

Scale Simulation? I Yes

If Scaled, Length Scale [m]:

Maximum Number of Time Steps:

Maximum Time [sec]:

Time [sec] between Results Output:

Time [sec] between Saves: |
Adapt the Grid? i ves
Visualization Output: Choose Formats
First/Second Order Method: _i Second

Minimum % and y location (UTM E, UTM N): |
Maximum x and y location (UTH E, UTM N): |
Height used to define flow outline (>0) [m]:

Test if flow reaches height [m] ...: ; |
... at test point (x and y location): | |
Emall Address:
Run Quit ﬁ
4 H

1. Especificaciones de los datos del SIG: Las primeras seis opciones
preguntan al usuario la informacion de entrada sobre los datos del SIG
para ser utilizados en la simulacién:

= La casilla “GIS Information Main Directory” muestra la ubicacién de
los SIG datasets (conjunto de datos). Por ejemplo, para este caso
“/nombre_del_equipo/home/usuario/directorio/grass.data/grass/”.

“

El directorio “./grass/”es el directorio principal del SIG donde se al-
macenan todos los datos. Dentro de este directorio, se encuentran los
subdirectorios que contienen los conjuntos de datos separados. Cuan-
do se ejecuta la simulacién, un subdirectorio especifico se introduce
en el sub-SIG cuadro Directorio.

= Las casillas “GIS Map Set”y “GIS Map”permiten que el usuario es-
coja dentro del DEM dataset que conjunto de datos usar. E1 “GIS
Map” debe estar dentro del directorio del “GIS Map Set”. Escriba el
nombre de ambos dentro de la casilla apropiada. Ver Figura 3.3

= * NOTA: La siguiente caracteristica estd disponible s6lo para usuarios
que tienen una hoja de material especifico (archivo con terminacién
en Mat). La casilla de verificacién “Use GIS Material Map?” permite
la entrada de una Base SIG del material superficial que coincida con el
drea cubierta por el DEM. Este mapa es usado para definir zonas de la



Figura 3.3: Ingreso de datos SIG en la interfaz grafica de usuario

GIS Information Main Directory: lm Reyi

GIS Sub-Directory: |hanancn— [

GIS Map Set: [pamancs !

GIS Map: [dembarranco |
GIS Vector: !

Use GIS Material Map? - Yes

Simulation Directory Location: l—

Number of Processors: I

HNumber of Computational Cells Across l—
Smallest File/Flux-Source Diamatar:

Number of Piles:

NMumber of Flux Sources:
Number of Discharge Planes:
Scale Simulation? 4 Yes
If Scaled, Length Scale [m]:
Maximum Number of Time Steps:
Maximum Time [sec]:

Time [sec] between Results Output:
Time [sec] between Saves:

Adapt the Grid? - Yes
Visualization Output: Choose Formals
Frst/Second Order Method: | Second

Minimum x and y location (UTM E, UTM H): |
Maximum x and y location (UTM E, UTM N): |
Height used to define flow outiing (>0) [m]:

Test if flow reaches height [m] ...: " |
-..at test point (x and y location): | |
Email Address:
Run Quit ﬁ
4 H

regién donde los cambios morfoldgicos de la superficie son resultado
de un cambio en el dngulo de friccién basal. Cuando esta funcién
estd habilitada, ventanas emergentes (que aparecen después de hacer
clic en el botén “run”) preguntaran por el dngulo de friccién interna
y por el angulo de friccién basal de cada material representado sobre
el mapa del material. Si bien la ventana emergente le pide tantos
angulos de friccién interna y basal como materiales haya, TITAN2D
usa unicamente el primer dngulo de friccion interna ingresado. No es
necesario para introducir los valores para cada material, los dngulos
ingresados en la primera ventana se trasladaran automaticamente a la
siguiente si los valores no se modifican. Usted puede entrar el dngulo
de friccién interna en la primera ventana y cambiar sélo los dngulos
basales en las ventanas posteriores.

2. Parametros Computacionales: Las siguientes entradas estdn relacio-
nadas con calculos y datos de salida.

= En la casilla “Simulation Directory Location”se especifica el direc-
torio donde los archivos de salida de datos se almacenaran. Es ne-
cesario que un directorio se especifique en esta casilla. Si el direc-
torio especificado ya existe, este no serd reemplazado y los datos
no seran procesados. La localizacion de las simulaciones se ubicaran
en “../titan/bin/nombre_del_directorio/”. Por ejemplo, la ruta del



directorio de la simulacién Pruebal seria “.../titan/bin/Pruebal/”.
Cada vez que se corra una simulacién, un nuevo directorio debe ser
creado.

El nimero de procesadores que el usuario decida utilizar debe ser es-
pecificado en la casilla “Number of Processors”. Si se especifica més
de un procesador, cada uno recibe una parte de la carga de procesa-
miento, lo que disminuye el tiempo de ejecucion de la simulacién. Sin
embargo, si se especifican méas procesadores, los datos presentados
pueden estar en cola hasta que el niimero de procesadores elegidos
estén disponibles. El usuario debe ser consciente de la cantidad de
procesadores disponibles en su maquina.

TITAN2D crea una cuadricula regular (una malla) en la que el cdlcu-
lo se lleva a cabo. El valor especificado por el usuario en la casilla
“Number of Computational Cells Across Smallest Pile/Flux-Source
Diameter”es utilizado por Titan para determinar el nivel méximo
de refinamiento en la grilla de celdas que se permitird durante toda
la simulacién. Utilizando el caso por defecto, como ejemplo, que se
produce si el usuario deja en blanco este campo, usara el valor 20.
Luego, cuando se inicie la simulacién, la grilla de celdas que contienen
el centroide de cada pila es sucesivamente refinada (es decir, se divi-
dide en 4 celdas “hijas”repetidamente) hasta que el tamano de esta
celda refinada no sea mayor que 1/20 del didmetro més pequeno de
la pila o la fuente de flujo. Este es el tamafo de la celda de computo
mas pequena que puede permitirse en el mapa durante el curso de la
simulacién. Aunque con la opcién “adaptive grid” (donde las celdas
son refinadas al maximo), este refinamiento no se producird en todas
partes, sino cuando sea necesario (sélo en la proximidad del borde
de una pila, o cuando un flujo de masa llegue a ser muy grande),
es importante elegir un valor que logre un equilibrio entre el tiem-
po de célculo y la precisién del mismo. Si hay muchas pilas, todas
ellas tendran el valor maximo de refinamiento en el borde de toda
la simulacién. Si el tamano de las celdas refinadas es muy pequeno,
entonces habrd mas celdas y por ende serd necesario mas tiempo de
calculo para procesar los datos, junto con méas espacio en disco para
almacenamiento.

El usuario también debe especificar “Number of Piles”, ntimero de
pilas, para incluir en una simulacién. El usuario puede especificar
cualquier nimero de pilas para una sola simulacién. Cada uno de los
atributos de las pilas, tales como su tamano, orientacién y ubicacion,
se especificaran por separado en ventanas emergentes tras completar
esta primera ventana y ejecutar “Run”. Si dos o mas pilas se incluyen
en una simulacién, estas se pueden colocar en cualquier parte del
mapa, incluso superpuestas. Si se superponen varias pilas, la altura
del material en ese lugar en particular se define como la mayor de las
alturas de las pilas en ese punto en lugar de sumarlas todas.



= Ademds de modelar la evolucién de una cantidad de material, como
por ejemplo una pila de escombros, que atraviesa un terreno incli-
nado, Titan2D tiene la capacidad para simular la evoluciéon de un
material que es extruido activamente desde el suelo. Estas fuentes
de material son llamadas “Flux-Sources” o en espanol fuentes de flu-
jo. Al igual que el nimero de pilas, cualquier nimero de fuentes de
flujo puede ser implementada utilizando la casilla “Number of Flux
Sources”. Para cada flujo de fuente especificada se abrird una ven-
tana adicional més adelante, lo que permite al usuario definir sus
propiedades especificas.

= En la siguiente casilla “Number of Discharge Planes”, el usuario es-
pecifica el nimero de planos de descarga. Esta nueva caracteristica
de Titan le da la capacidad de calcular la cantidad de material que
cruza un plano, o una linea si el mapa es visto en planta, sobre el ma-
pa DEM. Por cada plano de descarga que se especifica, se abrira otra
ventana para que el usuario introduzca las coordenadas de dos pun-
tos extremos que formaran el plano. Conforme la simulacién avanza,
la cantidad (metros cibicos) de material que cruzan por el plano se
guarda en el directorio de la simulacién (.../ bin/Pruebal, para este
caso) en un archivo llamado discharge.out.
* Nota: El usuario puede especificar cualquier niimero de planos de
descarga y se pueden conectar en cualquier forma para captar el
volumen de flujo que cruza por un limite especifico. Una de ellas
es la de formar un cuadro alrededor de una region en el mapa con
cuatro planos. Esto le permitird realizar el seguimiento de un volumen
de flujo que entre o salga de esa zona, independientemente de su
direccién.

= TITAN2D permite que varias propiedades de la simulacién puedan
ser escaladas. Al hacer clic en la casilla de verificacién “Scale Si-
mulation?”, escalar simulacién, (la casilla se vuelve roja cuando se
selecciona) permitiendo volver adimensionales las ecuaciones que go-
biernan la simulacién, usando la altura de la pila, gravedad y factores
de escalamiento de longitud (otros, como la velocidad y escalas de
tiempo, son variables derivadas a partir de las primeras). El esca-
lamiento de la altura de pila se calcula autométicamente y se toma
como la raiz cubica del volumen total de material que aparecera en
el mapa, ya sea una pila de masa constante, una fuente de flujo que
extruye material activamente o una combinaciéon de ambas. El factor
de escala de la gravedad se toma simplemente como 9,80 m/s?. La
escala de longitud debe ser especificada por el usuario en la casilla “If
Scaled, Length Scale [m]”. Este factor hace referencia a la longitud
que se espera recorra el flujo y sélo necesita ser especificada si la si-
mulacion se escala, lo cual para cédlculos en terreno real es altamente
recomendable.

= Los siguientes dos parametros de entrada hacen referencia al tiem-



po de la simulacién. El usuario debe especificar “Maximun Number
of Time Steps”, niimero méximo de pasos y “Maximun Time [sec]”,
méximo de tiempo en segundos (aunque se pueden utilizar fracciones
de segundo). La simulacién se detendra cuando se llegue al nimero
maximo de pasos o cuando se llegue al tiempo de simulacién especi-
ficado; lo que ocurra primero.

* Nota: La determinacién de un criterio aceptable para detener la si-
mulacion es dificil cuando se consideran los casos en general. Debido
a esto, los criterios de detencién de la simulacién deben ser estableci-
dos por el usuario. Los dos criterios, el maximo tiempo y el niimero
maximo de intervalos, deben ser suficientemente elevados para que
el evento geoldgico que se simula ya haya terminado o su velocidad
sea considerablemente baja. Si cualquiera de estos valores es dema-
siado pequeno la simulacién finalizard antes de que el material haya
alcanzado el equilibrio estatico. Si los dos valores se establecen exce-
sivamente altos, se desperdiciard tiempo de calculo en una pila que ya
ha alcanzado el reposo. La simulacién se acabara cuando el nimero
de pasos calculados sea igual al valor de la casilla “Maximum Num-
ber of Time Steps” o el tiempo de simulacién alcance al valor de la
casilla “Maximun Time [sec]”. El ntimero de pasos de célculo nece-
sarios para simular un evento geoldgico puede variar dependiendo de
la cantidad de puntos de malla de célculo, los parametros de friccion,
el uso de la red de adaptacion, el orden de simulacion, y la geometria
inicial de pila y la ubicacion.

En la casilla “Time [sec] Between Results Output”, tiempo entre
salida de resultados en segundos, el usuario puede especificar la fre-
cuencia con la cual se crearan archivos de salida. Por ejemplo, si el
usuario ejecuta la simulacién con un valor de 5 en esta casilla no se
produciran archivos cada 5 segundos sino cada 5 segundos simulados.
El usuario también puede ingresar un valor en fracciones de segundos
si asi lo desea.

El usuario también puede especificar el tiempo en segundos cada
cuanto desea que se guarde la informacién, en la casilla “Time [sec]
Between Saves”. Titan ahora tiene la capacidad de reinicio de la eje-
cucién de una simulacién guardada. Esto puede ser necesario en el
caso que usted deba apagar o reiniciar el equipo o cuando el niimero
maximo de iteraciones se ha alcanzado o ha caducado el tiempo de
simulacién. En lugar de ejecutar la simulacién desde el inicio, usted
puede continuar desde el punto en donde esta fue detenida. El valor
introducido en este campo indica la frecuencia con que los datos de
configuracion para la ejecucion actual se guardan en un archivo ubica-
do en la carpeta de la simulacién. Para continuar con una simulaciéon
previamente detenida, el usuario debe:

(a) Buscar el archivo restart0000.x mds recientemente guardado (si
se ejecuta en un equipo con dos procesadores, deberd buscar los



archivos restart0000.x y restart0001.x, asi sucesivamente segin
el niimero de procesadores). Usted puede verificar en la ultima
linea en el archivo output_summary.-00001, cual fue el ultimo
archivo guardado observando el valor de “savefile”, que puede
ser 0 6 1.

(b) Cambiar la extensién 0 6 I por la extension this, es decir, el nom-
bre del archivo restart0000.x (mds reciente) por restart0000.this
y ejecutar Titan de nuevo como de costumbre. (Se debe tener
en cuenta que con dos procesadores, el usuario debe cambiar el
nombre de ambos archivos restart0000.x y restart0001.x a la ex-
tension .this y ejecutar de nuevo Titan en su equipo con multiples
procesadores). * Nota: Si el interés de reiniciar la simulacién es
porque esta ha terminado debido a que el niimero maximo de
iteraciones o tiempo de ejecucién ha concluido, primero se debe
encontrar y aumentar estos valores de forma adecuada en el ar-
chivo simulation.data, para permitir que se extienda el periodo
de la simulacién, antes de reiniciar la ejecucién.

= La siguiente opcién es “Adapt the Grid?”, adaptar la grilla? que es
una casilla de verificacién que hace referencia a la grilla computacio-
nal y reduce el costo computacional mientras mantiene la precisién de
la simulacién. Sin embargo, esto también puede introducir cierta ines-
tabilidad en el cédlculo. También se debe tener en cuenta que si esta
casilla no es seleccionada, entonces todo el DEM serd analizado uni-
formemente con un maximo nivel de refinacién, con celdas de tamano
determinado por el usuario en la casilla “Number of Computational
Cells Across Smallest Pile/Flux-Source Diameter”. Debido al impor-
tante ahorro en tiempo de célculo, se recomienda que el “Adapt the
Grid” se seleccione a menos que se detecte inestabilidad en la salida.

= “Visualization Output”, salida de visualizacién permite al usuario
elegir el formato de los archivos de salida (tecplotxxxx.plt, mshplo-
txxxx.plt, GMFG Viz, XDMF/ Paraview, Web Viz o grass_sites). El
usuario debe activar los botones correspondientes a las salidas desea-
das, puede activar una, varias o todas con cada simulacién. tecplo-
txxxx.plt y mshplotxxxx.plt son archivos Tecplot [www.amtec.com].
GMFG Viz es para el visualizador TITAN2D. XDMF /Paraview gene-
ra archivos xdmfxxxx.h5 y xdmfxxxx.xmf utilizados con la aplicacién
Paraview, disponible libremente en http://www.paraview.org/. Web
Viz es salida para el Quickview Viewer. Ver Figura [3-4]

= “First/Second Order Method”, método de primer o segundo orden.
Por defecto Titan se encuentra el método de primer orden. Al hacer
clic en el botén “Second”, le permite seleccionar el método de segundo
orden para calcular los valores en la grilla de celdas. Segin el método
de primer orden, los valores de altura de pila, momentum, etc. que
son calculados para el modelo son aproximados como constantes en
toda la celda. Esto puede significar que hay un salto hacia arriba o



Figura 3.4: Opciones de visualizacién de salida de datos

GIS Information Main Directory: lm Reyi
GIS Sub-Directory: |hanancn— [
GIS Map Set: [pamancs p
GIS Map: [dembarranco p
GIS Vector: 1
Use GIS Material Map? - Yes
Simulation Directory Location: lpruwm—
Number of Processors: [
Humber of Computational Cells Across IZD—
Smallest File/Flux-Source Diamatar:
Humber of Piles: [
NMumber of Flux Sources: 1
Number of Discharge Planes: 1
Scale Simulation? W Yes
If Scaled, Length Scale [m]: 10000
Maximum Number of Time Steps: 1000
Maximum Time [sec]: 200
Time [sec] between Results Output: S
Time [sec] between Saves: 10
Adapt the Grid? W Yes
Visualization Output: Choose Formats
First/Second Order Method: I~ tecplotsxxx.pit
Minimum x and y location (UTM E, UTM H): [ [~ mshplotxxxx.pit
Maximum x and y location (UTM E, UTM N): [ I GMFG Viz
Height used to define flow outiing (>0) [m]: | [ XDMF{Paraview
Test if flow reaches height [m] ...: I_ Fr e e st point

.. at test point (x and y location): r—i

Email Address:
Run Quit ﬁ
H

abajo en el valor del mismo parametro en la celda contigua. Bajo el
método de segundo orden, se asume que los valores de los pardametros
varian linealmente a través de la celda; en este método se tiene en
cuenta el valor de las células vecinas y se usan para calcular el valor
de la celda en cuestién. Por ejemplo, si las celdas vecinas flujo arriba
respecto a la celda en cuestién tienen valores inferiores a las celdas
flujo abajo de la misma, el valor de la celda se incrementa generando
una pendiente en la direcciéon flujo abajo. Si no hay diferencia de
valores entre las celdas vecinas, entonces la celda en cuestién también
se mantendra constante. Seleccionando el método de segundo orden se
produciran resultados ligeramente mas precisos, pero también puede
incrementarse el tiempo de computo ya que con este se deben realizar
més célculos.

La localizacién minima y maxima z y y dentro de un DEM se es-
pecifica en “Minimum (and Maximum) x and y location (UTM E,
UTM N)”. Si el usuario no especifica ningtin valor, Titan realizard el
calculo sobre todo el mapa. Si la region de célculo es méas pequena
que la regién entera, el usuario puede hacer el calculo dentro de un
cuadro formado por un minimo y un maximo z y y, ingresado en
coordenadas UTM, en las casillas para tal fin.

* Nota para entrar las coordenadas: El usuario puede buscar los limi-
tes de un mapa en particular buscando en su correspondiente carpe-



ta. Por ejemplo, si se utiliza el DEM “dembarranco”, los limites del
mapa se encuentra en el archivo con ese nombre en el directorio:
../barranco/dembarranco/cellhd. (Las coordenadas también son ne-
cesarias para especificar la ubicacién de la pila o fuente de flujo y los
puntos extremos de los planos de descarga).

La casilla “Height used to define flow outline (> 0) [m]”, establece
un “limite” del flujo de masa. Esto era necesario en versiones ante-
riores de Titdn, ya que, debido a valores numéricos, la altura de flujo
se continuaba haciendo delgada con el incremento en la distancia al
centroide de la pila, tomando valores exageradamente pequenos, sin
realmente llegar a “cero”. En esta versién de Titan, aunque el flujo
de capa delgada se controla, el usuario todavia es capaz de definir
un limite de pila (es decir, ignorar material por debajo de una altu-
ra de pila determinada) introduciendo un valor mayor que cero en
esta casilla. Esto serd utilizado para, entre otras cosas, calcular la
propagacién de la pila en la direcciones “x”y “y ”. La difusién en
cada direccién es definida como la méaxima menos la minima coorde-
nada donde la altura de pila es mayor que el valor introducido aqui.
Si no se introduce ningtin valor este serd por defecto a 1/50 de la
altura maxima de la pila inicial. La propagacion en “x”y “y ”se en-
cuentra en la posicion 8 y 9 en cada linea de los archivos llamados
“statout_lhs.xx” (donde xx es un nimero de 2 digitos). Vea la seccién

sobre simulaciones probabilisticas para m&s informacién.

En “Test if flow reaches height [m] ...”, probar si un flujo alcanza una
altura, y “at test point (z and y location)”, prueba localizada en el
punto, se establecen los criterios para determinar si la corriente llega
a un punto en particular. Estas opciones permiten que el usuario
compruebe si en el punto especificado en cualquier momento durante
el célculo el flujo alcanza una altura determinada. El tiempo dado
en segundos que el flujo alcanza el punto esta ubicado en la tercera
posicién en cada linea del archivo llamado “statout_lhs.xx”. Un valor
de -1 en la extension indica que la corriente no llegé al lugar durante
el periodo de tiempo simulado, es posible que no se haya simulado
el tiempo suficiente. Vea la seccién sobre simulaciones probabilisticas
para mas informacion.

Cuando la simulacién ha terminado de ejecutarse, el usuario sera no-
tificado a través de la direccién de correo electrénico especificada en la
casilla “Email Address” Direccién de correo electrénico. Si no se espe-
cifica una direccién, la notificacion sera enviada a user@buffalo.edu.
No se enviara notificacién de correo electrénico si TITAN2D se utiliza
en un equipo con Linux.

En la parte inferior se encuentran tres botones, uno llamado “Run”
y otro “Quit”, que en espanol son Ejecutar y Salir y un botén con
un signo de interrogacién “?”. Con el botén Run se crea una carpeta
cuyo nombre se especificé anteriormente y dentro de ella, se crean



también, los archivos necesarios para empezar la simulacién. Cuando
se activa este botdn, aparecera una nueva ventana (Figura, en la
que el usuario especifica las propiedades de los materiales (ver seccién
siguiente). El botén Quit permite salir de la interfaz gréfica de usuario
(GUI). Al hacer clic en el botén “?” se abre una nueva ventana que

muestra un archivo de ayuda para el ingreso de los parametros en la
GUI

Figura 3.5: Ventana emergente de entrada de dngulos de friccion

Material 1 of 1: all materials
Internal Friction Angle (deg): |

Bed Friction Angle (deg): |

Done | Quit |

3. Pila, “Flux-Source”, y parametros de propiedades del material:
esta informacién de entrada se utiliza para caracterizar la naturaleza del
material en la simulacién.

Angulos de friccién - Ventana de entrada de datos

= Los siguientes dos parametros, el dngulo de friccién interna y el angu-
lo de friccién basal establecen las fuerzas de resistencia por friccién
que se producen dentro del material que se simula, y entre el material
y la superficie basal. El angulo de friccién interno corresponde a la
friccion resultante de la interaccién entre particula y particula dentro
del material que fluye. Este valor es equivalente a la pendiente natural
de la superficie libre que se forma si una pila cilindrica del material
granular se coloca en una superficie plana y se deja al colapso bajo
su propio peso, ver Figura a). El dngulo de friccién basal corres-
ponde a la friccién que se desarrolla debido a las interacciones de las
particulas del suelo. Este valor es equivalente a la pendiente minima
que se debe obtener sobre una superficie para que un material colo-
cado sobre esta comience a deslizarse desde su posicién estética, ver
Figura b). Los anteriores angulos se deben introducir en grados
en la ventana emergente, cuando este seguro de los valores haga clic
en “Done”y luego en “Quit”.

= Cuando se selecciona el botén “Done”los datos de los dngulos de fric-
cion se almacenan en el directorio de simulacién en el archivo denomi-
nado “frict.data” que serd utilizado por Titan durante la simulacion.
El botén Salir cierra la ventana.



Figura 3.6: Angulos de friccién

* Nota: Un rango tipico de los dngulos de friccién interna que se
producen en los flujos de escombros con una fraccién de volumen de
liquido de hasta el 60 por ciento es: 25 a 45 grados. Este angulo de
friccion, depende en gran medida del caracter de la superficie basal.

Parametros de la Pila - Ventana de entrada de datos

= La Figura muestra la ventana emergente usada para especificar
las dimensiones y localizacién de cada pila. Aparecerd una de estas
ventanas por cada una de las pilas especificadas en la ventana prin-
cipal de entrada de datos. La primera linea en la ventana identifica
el nimero de la pila para la cual se ingresaran las dimensiones. La
geometria inicial de las pilas que puede variar de acuerdo a un pa-
raboloide dado por la siguiente ecuacién (suponiendo un dngulo de

orientacién de cero):
2 2
(%) - (5)
Ly Yr

Los datos a ser introducidos por el usuario son: Maximum Initial
Thickness, espesor inicial maximo, P (en metros); Center of Initial
Volume, Centro inicial del volumen, xc, yc (en coordenadas UTM);
the Major and Minor Extent, majorR, minorR of the initial pile,
extensién de los ejes mayor y menor de la pila inicial (en metros);
Orientation (angle [degrees] from X axis to major axis), la orientacién
en grados desde eje x al eje mayor; Initial speed, la velocidad inicial
(m/s) y Initial direction, la direccién inicial de velocidad (en grados
desde el eje x). Ambos dngulos se miden en sentido antihorario desde
el eje x. Si no se ingresa ningin angulo, por omisién se tomara cero.
(Nota: El eje x se define como el Este en coordenadas UTM; eje y

P %




Figura 3.7: Ventana emergente para especificar las dimesiones y localizacién de
cada pila

Information for File Humber 1

Thickness of Initial Volume, h{x,y}: P(1-((=-xc)=ry*2 - ((y-yc)lfyr)*2) tap

Maximum Initial Thickness, P (m): -8
Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM H): |
Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): |

Orientation (angle [degrees] from X axis to major axis):
Initial speed [mfs]:
Initial direction ([degrees] from X axis):

= Calculate
Done Quit | i

se define como el Norte en coordenadas UTM). Si para la simulacién
se usan dos o mas pilas y estas se superponen, se tomara la mayor
de las dos alturas como la altura de pila en ese punto de la red.
Hay tres botones en la parte inferior de esta ventana “Done”, “Quit”
y “Calculate Volume”. Cuando se selecciona el botéon “Done 7, los
parametros de la pila se introducen en la interfaz grafica de usua-
rio. El botén “Quit” cierra la ventana de dimensiones y ubicacién de
la pila. Si se especificé mas de una pila, una nueva ventana apare-
cera para introducir la ubicacién y dimensiones de la siguiente pila.
Una vez que los parametros de todas las pilas se han especificado, se
guardardn todos los datos. El botén “Calculate Volume” (Calcular
volumen), calcula el volumen individual de las pilas usando la altura
de la pila y las dimensiones en z y y. El volumen se da en metros
cubicos y se supone que no hay superposicién de las pilas.

Fuentes de Flujo - Ventana de entrada de datos

= Esta ventana es similar a la ventana de informacién de pila (Figura
. La ventana de entrada de datos de la fuente de flujo permite
al usuario especificar ciertos parametros que caracterizan la natura-
leza de una o més fuentes de flujo. Cada fuente de flujo requiere la
siguiente informacion: Extrusion flux rate, rata de extrusién del flu-
jo en m/s, es la tasa media a la que la fuente expulsa el material
verticalmente desde el suelo (el material es inicialmente expulsado
al doble de la tasa media, y luego decrece linealmente hasta cero al
final de la duracién de la fuente de flujo); Active Time, tiempo de
actividad en segundos, donde el usuario puede especificar un tiempo
inicial y final para la fuente de flujo que puede abarcar una parte o
todo el tiempo de la simulacién; Center of the source, xc, yc, centro
de la fuente, dada en coordenadas UTM; Major and Minor Extent,
majorR, minorR, los ejes mayor y menor de la fuente de flujo, si se
considera de forma eliptica; Orientation (angle [degrees] from X axis



Figura 3.8: Ventana emergente de entrada de datos de la fuente de flujo

Information for Aux Source Number 1

Extrusion flux rate [mis]:

Active Time [s], slart, end:

Center of the source, xc, ye (UTM E, UTM N):
Major and Minor Extent, majorR, minorR {m, m);

Orientation (angle [degrees] from X axis to major axis):

Initial speed [m/s]:

Initial direction ([degrees] from X axis):

to major axis), la orientacién en grados desde eje x al eje mayor;
Initial speed, velocidad inicial en m/s refiriéndose a la velocidad ho-
rizontal inicial (es decir, tangente al terreno) del material que sale de
la fuente de flujo (la fuente de flujo en si misma, permanece inmévil)
y Initial direction, direccién inicial de material que se mide en grados
en sentido antihorario desde el eje x.

Coordenadas de los Planos de Descarga - Ventana de entrada de datos

= Esta ventana permite al usuario introducir las coordenadas de los
dos extremos de un plano de descarga orientado verticalmente (ver
Fig‘ura. El usuario puede introducir los valores o si ejecuta Titan
a través de GRASS, puede seleccionar los dos puntos directamente
utilizando el cursor del ratén sobre el mapa. Cada punto se identifica
por un par de coordenadas en sistema UTM, introduciendo primero
la coordenada Este y luego la Norte. Durante la simulacién, Titan
calculard la cantidad (metros cibicos) de material que pasa entre
estos puntos y guarda los datos en el archivo discharge.out.

* Nota: los planos de descarga tienen una orientacién, esto significa
que el flujo que pasa por ellos en una direccién puede ser registrado
como de un volumen positivo, mientras que el flujo que pasa por en
la direccién opuesta tendra una contribuciéon de volumen negativo.
La orientacion de los planos de descarga es tal, que si cada punto de
cada uno de los 4 planos son sucesivamente establecidos en un sentido
antihorario (donde el resultado es que los planos una caja cerrada),
entonces cualquier flujo que salga de la caja tendra un aporte positivo
del volumen. Es decir, que el material que fluye a traves de los planos
de descarga obedece, en convencion de signos, a la regla de la mano
derecha.



Figura 3.9: Ventana de entrada de datos para planos de descarga

Enter Discharge Plane 1 of 1:

Point & {(UTHM E, UTHM H):
Point B (UTM E, UTM H):

3.4.2. Ejecutando TITAN2D

Después de hacer clic en los botones “done” y “quit” de la tltima ventana
emergente en donde se debe llenar informacion, debe ubicarse por medio de la
linea de comandos, en el directorio donde se estd realizando la simulacién (por
ejemplo: .../titan2.0.2/bin/Pruebal). En este momento tendrd que empezar el
proceso de simulacién escribiendo:

= Para un solo procesador en un P.C. Linux, se ejecuta: “./titan” (ver Figura

.10

= Para todos los demds casos: “mpirun -np X ./titan” (donde X es igual al
nimero de procesadores que se usan)

Figura 3.10: Ejemplo de como empezar la simulaciéon

teresita@teresita-laptop: = fitan-2.0.2/binfpruebal

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

Trying to run a job on - [+]
max height is 3.8

heightscale is 3.0
The GIS region is: x = 2.300456e+05 to 2.388390e+05 y = 1.347120e+05 to 1.455
447e+05.
The simulation region is: x = 2.300456e+85 to 2.388390e+05 y = 1.347120e+65 t
0 1.455447e+85.
TITAN2D is ready to run in pruebal/
The files that the executable 'titan' needs to run are funky*.inp, scale.data, a
nd simulation.data
The output files will be:

output summary.readme,

xdmf* . xdf
i@ - i~ftitan-2.8.2/bin$ cd pruebal/
@ - :~/titan-2.8.2/bin/pruebals ./titan

Durante la simulacién se mostrara en pantalla la informacién de cada itera-
cién. Esta informacién consta de:

1. Tiempo al final de cada paso en hh:mm:ss
2. Volumen del flujo

3. Altura méxima de la pila [m]



4. Velocidad méxima del flujo [m/s]

5. Velocidad promedio del flujo [m/s]

*Nota: (Segmentation Violation) - Si esta ejecutando TITAN y recibe un
mensaje de error “Segmentation violation”, cambie los pardmetros de la pila
para permitir un ilimitado tamano de la pila.

Si utiliza csh/tcsh, escriba:
-limit stacksize unlimited (A continuacién ejecute de nuevo TITAN como de
costumbre)

Si utiliza sh/bash/ksh, escriba:
-ulimit -s unlimited (A continuacién ejecute de nuevo TITAN como de cos-
tumbre)

Advertencia: Si el flujo no ha dejado de moverse al final de la simulacién,
puede parecer que TITAN2D da resultados no fisico. Valores grandes de déngulos
de friccion basal e internos resultan en velocidades bajas lo que se traduce en
largos tiempos de simulacién. Esto significa que una simulacién con valores altos
en sus angulos de fricciéon puede tardar mas tiempo en fluir y por lo tanto una
simulacion idéntica pero dngulos de friccion menores podrian viajar mas lejos,
en el mismo numero de iteraciones. Al final de la simulacién esta puede ser
revisada. Una advertencia se muestra en la pantalla y se guarda en el archivo
sim_end_warning.readme al final de cada ejecuciéon indicando cudnto tiempo se
simulé y la ubicacién en coordenadas UTM de la velocidad maxima. El archivo
output_summary se usa para mostrar datos de salida del avance de la simulacion
a lo largo de la ejecucion. Este archivo contiene el tiempo simulado y el niimero
de iteracion.



Capitulo 4

ParaView Aplicacion de
Visualizacion

ParaView es un programa para la visualizacién de datos de cédigo abierto.
Estd disponible en http://www.paraview.org/ de manera libre. TITAN tiene
la posibilidad de datos de salida en formato XDMF (eXtensible Data Model
and Format, por sus siglas en inglés), que pueden ser visualizados a través de
ParaView.

Aunque no es obligatorio, el formato XDMF utiliza librerias HDF5 para
almacenar los datos (grilla computacional, altura de pila, etc.). Se recomienda
que TITAN sea compilado con soporte HDF5. HDF5 es un software libre, que
se puede descargar del sitio web de HDF (http://hdf.ncsa.uiuc.edu/HDF5/).

Cuando se selecciona este tipo de archivos de salida, si TITAN fue compilado
con soporte HDF5, generard archivos con nombre zdmf*.zmf y zdmf*.h5. De
otra forma solo se generaran archivos zdmf*.zmf, los datos estardan en forma-
to ASCII, archivos que pueden ocupar mayor espacio en comparacién con los
archivos HDF5.

Visualizar datos:

1. Para abrir ParaView, en linux, usar el comando paraview desde una ter-
minal o linea de comandos.

2. Abrir el archivo xdmf0000000000.xmf, utilizando el menu “File” y a con-
tinuacion “Open” o Ctrl+O.

3. Dar clic en el botén “Apply” ubicado en el panel de la izquierda (Ver
Figura[4.1). En este momento aparecera el mapa en la ventana principal.

4. Ajuste la visualizacién con el ratén de la siguiente manera:

= Mantenga pulsado el boton izquierdo y mueva el ratén para girar la
vista.
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Figura 4.1: Panel izquierdo ParaView

Object Inspector 8 %
Properties | Display 1 Infarmation 1
= Apply ! 2 Resat 9 Delete
Domain Domain0 B
| Grids
1 TimeSarias
v|Variables Range(s)
1 (@8 _Pila Ha
Stride [ 1 l%] lw H [1
No Parameters (=]
Gl D]
Pipeline Browser & X
ﬁ builtin:
5 5 Xdmf0000000000 Xmf|

= Mantenga pulsados los botones, izquierdo y derecho y mueva el ratén
para desplazar la vista, también puede realizarlo con el botén scroll.

= Mantenga pulsado el botén derecho y mueva el ratén para acercarse
o alejarse.

5. En la pestana “Display”, puede modificar las propiedades de la pila por
el color o cambiar los niveles de contorno usando “Edit Color Map”.

Crear animaciones:

1. Realice los anteriores pasos y configure la visual deseada.

2. Con la barra de herramientas “VCR Controls” puede hacer una pre-
visualizacién de toda la animacién o cuadro a cuadro.

3. Guarde la animacién, utilice el menu “File”, “Save Animation”

NOTA: ParaView es un software libre con versiones compatibles tanto para
Linux como para Windows.
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