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Resumen. E| disefio de redes hidraulicas es reconocido como una tarea
dificil ya que es necesario plantear propuestas en términos de modelos y
requiere un alto nivel de abstraccion para optimizar el desempeiio del
traslado del flujo de un medio a otro. A pesar de que los ambientes de
simulacion facilitan el trabajo del disefiador en la creacion,
mantenimiento y ejecucion de los modelos de redes hidraulicas, estos
ambientes solo pueden ser usados por disefiadores expertos pues
dificultan el aprendizaje hacia disefiadores novatos e inclusive llegan a
complicar la capacitacion. Con el fin de mitigar este problema, el
presente trabajo propone integrar las facilidades de la realidad virtual en
los ambientes de modelado y simulacion. El resultado de dicha
integracion es el sistema VRASE el cual asiste al usuario en el analisis,

la verificacion, el aprendizaje y la exploracion de los modelos de redes
hidraulicas como se observan en el mundo real.

Palabras clave: Redes hidraulicas, Modelado, Simulaciéon y Realidad
Virtual

Abstract. The modeling of hydraulics nets is considered as an
important task for the development of simulators training. This work
proposes a simulation environment called for design hydraulics nets
represented in three dimensions inside a virtual world in order to help
the user to analyze, verify and explore the models of hydraulics nets
with elements represented as they are in the real world. Using this
environment makes easy the user task, saving cost, time and effort.

Keywords: Hydraulic nets design, Modeling, Simulation and Virtual
reality.
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1 Introduccion

La realidad virtual es usada como una herramienta de andlisis y exploracign de
modelos. Aun si la expresion “realidad virtual” en si mismo es paradéjico ya que e
compone de dos términos totalmente opuestos “Real” y “Virtual”, es dificil tener ypq
definicién exacta, sino mas bien variantes tal como la siguiente: “Disciplina que
permite la visualizacién, manipulacién e interaccion con ordenadores y datog
extremadamente complejos”[1], dentro de esta disciplina existen clasificacioneg por
lo que es importante aclarar que se usara la realidad virtual de escritorio. Un sistemg
de simulacién de realidad virtual cuenta con tres grandes caracteristicas a saber, /4
simulacion, la interaccion y la percepcion [2]. La simulacién es el proceso de disefiar
un modelo de un sistema real y simular dicho modelo con la finalidad de comprender
el comportamiento del sistema o de evaluar nuevas estrategias - dentro de los limites
impuestos por un criterio o conjunto de ellos, para el funcionamiento del sistema.

El érea de la hidraulica es “la rama de la mecénica que tiene por objeto, por medio de]
analisis y la experimentacion unidos, estudiar el movimiento y el equilibrio de |og
fluidos, y especialmente del agua” [3]. Asi el disefio de redes hidraulicas “es |5
conexién de elementos que permiten el transporte del fluido con cierta velocidad y
cierta cantidad segun los requerimientos establecidos o acordados”.

El propdsito de este trabajo es el disefio y experimentacién de redes hidraulicas
asistido por un ambiente de simulacién de realidad virtual, manipulando los modelos
graficos correspondiente a equipos tales como, bombas, tubos, depdsitos, reactores
etc, asi como fluidos, estos fluidos van desde agua hasta sustancias que ponen en

riesgo vidas humanas, experimentando, modificando variables, tantas veces como se
desee hasta obtener el resultado esperado.

2 Problematica en el Disefio de Redes Hidraulicas

Es necesario tener conocimiento y experiencia para implantar y mantener en
operacién eficiente una red hidraulica, ya que si algun elemento falla (por ejemplo
una tuberia), las consecuencias representa una gran perdida de recursos. Por otro lado
una red hidraulica transporta fluidos que pueden ser desde agua hasta sustancias que
representan algun riesgo para el bienestar humano, por lo que es necesario estar muy
seguro del tipo de material y equipo que debera transportar los fluidos, la cantidad

necesaria, presion, velocidad etc., con el fin de evitar perdidas materiales asi como
humanas.

El disefio de redes hidrdulicas es reconocido como una tarea dificil ya que es
necesario de la intervencion de una serie de conocimiento y acciones a realizar por el
disefiador. Una gran mayoria de las fallas se debe a la falta de experiencia por parte
del disefiador, por lo que conviene facilitar el disefio de modelos para visualizar en
cada etapa un panorama en donde puede haber posibles fallas y actuar anticipandose a

estas. Enseguida es mostrado el proceso general que involucra el disefio de redes
hidraulicas tradicional. (ver Fig. 1)
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Ahora bien, ya que todo este desarrollo se mueve en funcién del tiempo y costos,
entre mayor sea el tiempo mayor es la inversion. Una falla en el cdlculo de diseiio en
cualquiera de sus puntos en las etapas, afecta fuertemente el desempeiio de la red,

ademas puede generar consecuencias catastréficas segln la naturaleza del fendmeno a
tratar.
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Fig. 1. Proceso tradicional para disciar redes hidraulicas.

Para el disefio de una red es necesario el conocimiento y experiencia del (los)
disefiador (es) experto(s) para lograr resultados satisfactorios, y para expresar el
conocimiento se lleva a cabo una serie de procedimientos, o ciclo de vida de la red
hidraulica, en la que se inicia con el analisis, diseflo, experimentacién y
mantenimiento, en cada una de estas etapas podriamos encontrar dificultades, puntos
vulnerables que se describen en a continuacion en la Tabla |

Tabla 1. Puntos vulnerables en las etapas del disefio de redes hidraulicas

Etapas Posibles puntos en los que se pueden encontrar problemas
-Formulacion problema
-Recoleccion de datos

Analisis -Anilisis de requerimientos (caracteristicas del medio y equipo
a instalar)

-Estimacién de Tiempos
-Calculos Matematicos

Diseiio -Diseiio y Elaboracién de Planos
~Pruebas de los modelos propuestos
Experimentacion -Anilisis de resultados
-Cambio de equipo
Mantenimiento -Calibracion de equipo

Durante el disefio pueden encontrarse puntos vulnerables en el andlisis, como el no
tomar en consideracion aspectos del fenémeno a analizar, lo cual puede traer como
consecuencia datos erroneos que afectan el planteamiento del problema. Al mismo
tiempo repercute en el modelo del disesio en la definicién de ecuaciones matemadticas
erréneas y evita dar una solucién adecuada para representarlas en planos. Dando
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como resultado una experimentacion que arroja resultados inconsistentes o pq
deseados. Todo este proceso genera perdidas y consumo de tiempo. Ademas, g]
disefio de redes hidraulicas exige el trabajo de un conjunto de expertos por lo que es
necesario que estos estén capacitados, organizados y tomen en consideracion aspectog

como los antes mencionados en cada una de las etapas para un rendimiento eficaz y
eficiente de la conexion de las tuberias a instalar.

3 El Diseiio de Redes Hidraulicas Asistido por Computadora

En este trabajo proponemos encapsular el conocimiento, experiencia y fundamentgs
del disefiador experto en redes, ocultar la complejidad del modelado matemitico,

presentar una solucién representada en un ambiente de simulacion y de realidad
virtual. (Fig. 2).
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Fig. 2. Diseiio de redes hidrdulicas asistido por ambientes de simulacidn y de realidad virtual
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Nuestro objetivo es integrar realidad virtual con el fin de ofrecer una herramienta de
disefio para redes hidraulicas que facilite la tarea dificil de disefio, ahorrando tiempo,
ofreciendo capacitacidn y experimentacién al usuario comun o inexperto. Es
importante indicar que el objetivo de integrar la realidad virtual a los ambientes de
modelado y simulacién no es con el fin de atenuar las ventajas que ya se ofrecen al
usuario. Las ventajas de un ambiente de simulacién y de realidad virtual aqui se

pueden clasificar conforme a los criterios establecidos por [2] aspectos de
interactividad, de simulaciony de percepcion.
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Tabla 2. Ventajas de un ambicnte de diseiio interactivo. simulacion y con realidad virtual

Interactividad Simulacion Percepcion
-Agiliza el diseiio, - Experimentacion - Representacion real
analisis - Facilidades de - Vistas de observacion
- Seleccion de equipo analisis - Translacién, rotacién
- Conexi6n de Equipos - Exploracién - Sonidos 3D
- Facilidad de uso - Animacion - Desplazamiento 3D
-Transparencia - Estimacién - Inmersion

- Inspeccién

— La simulacion representa la actividad del fenémeno fisico y llevar acabo
experiencias, con el fin de comprender su comportamiento.

La interaccion se da mediante la modificacién de estado de las variables de equipo
a actuar, modificando y experimentando en algun punto o situacion del fenémeno
La percepcion ofrece un cierto grado de percepcion al usuario a través de los
sentidos (vista, oido y tacto), y se recibe viendo la simulacién del comportamiento

del fenémeno y escuchando algin efecto de sonido en la animacion y manipulando
mediante el raton modificando el estado del equipo.

La importancia de integrar la realidad virtual a los ambientes de modelado y
simulacién es el de incrementar las facilidades de disefio de tal manera que resuelvan
la problematica planteada en la seccién anterior en lo que corresponde al disefio de
redes hidraulicas. La realidad virtual en ambiente de simulacion beneficia resolviendo
los problemas de disefio de redes hidraulicas como es mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3. Solucién a la problemaitica por medio de un ambicnte de simulacion de realidad

virtual.
Etapas Solucion propuesta para el usuario en el diseio de redes
hidraulicas mediante realidad virtual
Analisis eEspecificacion de estados y variables del equipo a actuar
eSeleccidn de equipo a interactuar mediante un menu
Disefio *Oculta la complejidad del modelo matemitico
eVisualizacion del disefio 3D (como en los planos)
eColocacion de cada elemento dentro del ambiente
eDesplazamiento dentro del ambiente
*Conexion de equipos que intervienen en la simulacién
Experimen- e Apoyo al experto
tacion eCapacitacion del usuario diseilador inexperto

eTransparencia en la experimentacién
¢Visualizacion del fenémeno 3D

eInteraccion en forma directa con el equipo
eNavegacion 3D (rotacion, traslacion, escalas)
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eSonidos de equipos como si fuera real

eEvaluacion de la forma de conexion y especificacion de estados
e Analisis de Resultados

eRepeticion de Experimento

eModificacion de Experimento

eValidacion de hipdtesis

Manteni- e Sustitucion de componentes (equipo)
miento eEvitar riesgos antes de hacer modificacion en equipo real

— En la etapa de andlisis de acuerdo a las condiciones del problema podemos
establecer los pardmetros iniciales y configuraciones de cada equipo a intervenir,
seleccionandolo segun las necesidades, sin que generen recursos perdidos en caso
de equivocacién (ver tabla 3).

- En el disefio, hacia cualquiera de los dos tipos de usuario, oculta la complejidad de
los célculos, pero no de los resultados, de esta forma el usuario puede saber si es
que es lo deseado o esperado, en otro caso vuelve a intentar (ver tabla 3). Ademas
de poder colocar el equipo en una posicién (x,y,z), desplazandose de un lado a
otro, insertando, retirando o conectando componentes dentro del 4rea de trabajo.

- En la experimentacién es la evaluacién de lo que se espera un mayor realismo,
repeticion del proceso, modificacién de variables, etc.

-~ En el mantenimiento para un modelo ya existente pues suele haber cambios, es
decir colocar equipo con caracteristicas diferentes, entonces regresamos a la
experimentacion, pero la ventaja es que no se arriesgan recursos materiales ni
humanos al menos sin estar seguros de que va ha funcionar (ver Tabla 3).

— En la capacitacion ya que los simuladores de realidad virtual representan y facilitan
el manejo de los objetos tal como aparecen en el mundo real asi los refleja la
computadora, llegando a convertirse una herramienta para entrenamiento y
aprendizaje.

4 YRASE Un Ambicnte de Simulacion de Realidad Virtual

En esta seccion se da a conocer el ambiente de simulacién de realidad virtual VRASE
(“Virtual Reality and Simulation Environment”), propone una solucién para la
capacitacion y disefio de redes hidrdulicas mediante un ambiente que favorecers el
entrenamiento de los futuros expertos en redes hidraulicas.

La ventaja de tener una herramienta para el disefio de redes hidraulicas con espacios
de realidad virtual es que nos permite manipulacion directa sobre el ambiente virtual,
nos permite proponer y obtener actividades y resultados siempre diferentes durante la
experimentacion. VRASE cumple con tres aspectos fundamentales: simulacién,

interaccion, percepcion. Lo que da como resultado una herramienta factible para el
diseflo de redes hidraulicas y capacitacion al usuario.
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La arquitectura de VRASE esta orientada a objetos, donde cada elemento es
independiente en cuanto su funcionalidad, lo que facilita al usuario la eleccion y
manipulacién de los elementos a usar, un tiempo de ejecucion mas corto, etc.

En la creacion del ambiente virtual se desarrolla en VRML (Lenguaje de modelacién
de m.undos Virtuales), este lenguaje por si solo permite la creacion de animaciones
estaticas entre el usuario y el ambiente, sin embargo para el disefio de redes
hidraulicas se requiere de animaciones dinamicas, donde el usuario necesita equipo a
insertar, modificar o borrar, ademés de la modificacién del estado de las variables
para ver el‘ comportamiento de la simulacién en un lapso de tiempo, y todo esto para
la evaluacion de los resultados. JAVA permite dar el funcionamiento dinamico del
sistema.y para poder otorgar estas caracteristicas al ambiente de simulacién es
necesario hacer uso de EIA (External Autoring Interface), esto significa tener los

modulos din?micos fuera del VRML, comunicandose con scripts mediante eventos de
entrada y salida.

De esta manera puede realizarse la ejecucion mas rapida ademas de aligerar el tamafio
de los archivos. El acceso a VRASE es mediante una conexién al servido por Internet,
lo que permite al usuario accesarlo desde cualquier lugar, con la tnica condicién de
disponer de algin visualizador para archivos *.wrl como CosmoPlayer, que se

encuentra en Internet disponible. En la figura 3 representa la comunicacién entre
VRML y Java mediante EIA.

Caso de gstudio

Modelos/Onentado a Objetos
(Java
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I - B B - B

events in / events out

Fig.3 Comunicacién de JAVA, VRML, y EIA para simulacion dinamica.

El modelo arquitecténico del sistema esta basado en el conocimiento del experto y
pretende cubrir las necesidades que surgen en el usuario inexperto con el fin de dar
una solucién de un fenémeno. El programador es el mediador entre el conocimiento y
la experimentacién del usuario dentro del ambiente virtual. En la (Fig 4) se establece
la arquitectura del sistema compuesta por tres grandes médulos: Los modelos y el
controlador de la interaccion y la Interfaz de Usuario”, puntualizaremos cada parte del
sisterna segun el modelo conceptual arquitecténico.
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Fig. 4. Modelo arquitecténico del ambicnte de realidad virtual y simulacion.

Los Modelos estan basados en los conocimientos del experto, bidsicamente interviene
el modelado Fisico y Matematico es donde se definen las leyes fisicas que gobiernan
el fenomeno asi como los estados de cada componente dentro de la red (paro, inicio,
cambio).

Controlador de la interaccién es dado por el trabajo del programador, en este punto
entra la simulacion mediante el modelo computacional, esto significa la codificacién
del modelo matematico y un método de solucién para resolverlo mediante el uso de la
computadora. Esto requiere la declaracién de variables, definicion de funciones,
clausulas condicionales, restricciones que permitirdn al usuario interactuar con el
ambiente.

Interfaz de usuario Permite al usuario tener un mejor analisis, de lo que ve, una
mayor interaccion o comunicacién con el sistema, interactuando y experimentado
cuantas veces lo desee obteniendo resultados de la experimentacion, ademas de la
facilidad de disefio y conectar los equipos a actuar, observando el resultado del
disefio.

Por la otra parte, favorece al usuario disefiador con modelos mas reales, con la
capacidad de colocarlos en alguna posicion de tres dimensiones (x, y, z) ¥
distribuirlos segun su criterio de modelado a fin de obtener resultados esperados o aun
los inesperados. Disponiendo de un conjunto de equipo para redes hidraulicas de los
que puede colocar 1,..., n segun los necesite, para la experimentacion, modificando el
estado de equipo, posicidn, etc. Aprendiendo y capacitando al usuario.
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5 Trabajos Relacionados

El ambiente de modelado y simulacién VRASE es puesto en comparacion con otros
ambientes de simulacién en la Tabla 4. Los criterios de comparacion son en base a un
conjunto de criterios generales para los ambientes de simulacién y de realidad virtual.
En funcion del grado de aportacion que ofrece un trabajo a un criterio se cuantifica de

la manera siguiente con un 3 de buen nivel de aportacion, 2 de Regular, |1 de
Suficiente y 0 de nula aportacién., ‘

Tabla 4 Comparacién de Ambicntes para el Disciio de Modelos.

LabView | TI | AF | MGFP EVEC CIPRES | SIMU2 | VRASE
[4] [51{ 6] | [7] 8] [91 (10]
Simulacion 3 3 3 3 3 3 3 3
interaccion, 3 3 3 3 3 3 3 3
Percepcion 1 1 1 ] 2 3 3 2
Grificos 3D, 0 0 0 3 3 3 1 3
Navegacion I 1 ] ! 3 3 2 3

Conforme a la tabla LabView[4], TI[5], AF[6), y MGPF(7] asisten efectivamente al
disefiador en la tarea de realizacion de modelos de redes hidraulicas ofreciendo un
ambiente de modelado y simulacién en solo dos dimensiones sin ofrece las
facilidades de realidad virtual que el presente trabajo preconiza. En cambio los
ambientes EVEC[8], CIPRES[9], SUMU2[10], efectivamente utilizan escenarios
tridimensionales que permiten desarrollar experimentos virtuales interactivos pero no
en el dominio de los modelos de redes hidraulica. Ahora bien, el sistema VRASE aqui
propuesto toma ventaja sobre los sistemas anteriores ya que toma aspectos de
simulacion, asi como simulacién con realidad virtual para asistir eficientemente al
disefiador en su tarea con modelos lo mas cercanos a la realidad y apoyandolo en la
validacion y verificacion de dichos modelos con las facilidades de la realidad virtual.

6 Conclusiones

El presente documento preconiza la integracion de la realidad virtual en los ambientes
de modelado y simulacion de redes hidraulicas. Una de las principales ventajas a
ofrecer es la facilidad de interaccién con un modelo de la red hidraulica el cuales es
representado y manipulado de forma mas real de manera que el usuario se vea
inmerso en un ambiente mas familiar, ofreciendo asi un ambiente capaz de satisfacer
al disefiador experto como al disefiador iniciado. Ademés el ambiente de simulacién y
de realidad virtual VRASE es propuesto como una herramienta que asiste al usuario
en el anadlisis, el mantenimiento, el aprendizaje y la exploracion de los modelos de
redes hidraulicas. El objetivo a alcanzar con el ambiente VRASE es encapsular el
conocimiento, experiencia y fundamentos del disefiador experto en redes, ocultar la

complejidad de los modelos, y presentar una solucién representada en un ambiente de
simulacion y de realidad virtual.
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