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Resumen

El presente trabajo tiene por objeto el disefio y desarrollo de una herramienta visual que facilite la simulacion y la
recreacion de escenarios hidricos en un territorio virtual, para analizar las diferentes alternativas de asignacion de
recursos hidricos considerando la interaccion de diversos sectores de la demanda (agricola, urbano e industrial) que
brinde soporte en el proceso de formacién de capacidades técnicas hidricas y en la comunicacién de conceptos a
personas no especialistas. También, tiene como objetivo analizar el potencial de los motores graficos 3D como
herramientas para el desarrollo de soluciones practicas. Para tal propésito se utilizé el motor grafico Unity3D que
sirvi6 como plataforma para el desarrollo de la herramienta. En esta tesina se describe el desarrollo de la herramienta,
la investigacion realizada sobre Unity3D, la investigacion realizada sobre Recursos Hidricos, y se exploran las

posibles lineas de trabajo futuro.

Palabras Claves

Maquetacién, Modelado 3D, Recursos Hidricos,
Escenarios de Gestion del agua, Motor de juego
Unity3D.

Trabajos Realizados

Investigacion sobre recursos hidricos, su administracion
y factores climaticos.

Desarrollo de una herramienta para la maquetacion 3D
de escenarios de Gestién de Recursos Hidricos.
Elaboracion de una Manual de Uso y de un Tutorial de
la herramienta desarrollada.

Conclusiones

Después de la investigacion de cuestiones vinculadas
al area de gestion de recursos hidricos y sus
probleméticas, se ha propuesto y desarrollado una
herramienta para maquetaciéon 3D para su gestidn. Se
ha investigado sobre diferentes motores de juegos y se
ha decidido, por sus prestaciones, utilizar Unity3D para
el desarrollo y se han desarrollado sofisticados
mecanismos que extienden caracteristicas del motor.

Trabajos Futuros

Incorporacion de componentes para el armado de
escenarios. Mejoras en el céalculo del indice de calidad
del agua. Incorporaciéon de heightmaps externos para
la ediciébn de terrenos. Modelado de aguas de
comportamiento  matricial. Vinculacion de la
herramienta con  herramientas de  simulacion
matematica.

Fecha de la presentacion:
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CAPITULO 1.

1.1 INTRODUCCION — MOTIVACION

El agua es uno de los recursos mas importantes que tenemos en nuestro planeta ya
que la necesitamos para vivir y para llevar a cabo muchas de nuestras tareas
cotidianas. Sin embargo, es uno de los recursos mas comprometidos por factores tales
como la contaminacion, la sobreexplotacién, el incremento de las poblaciones, la crisis
energética y el cambio climatico. Uno de los desafios de la Gestién Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH) en la actualidad esta relacionado con la construccion de
capacidades en diferentes espacios de trabajo y ambitos de educacién, tanto formal
como no formal. En este contexto y después de varias reuniones con nuestro asesor
profesional, quien es el responsable del Médulo de Gestion del Agua del Proyecto
Especifico PNAGUA 1133034 “Manejo Integral del Agua con Fines Multiples” del INTA,
se puso en evidencia la necesidad de contar con una herramienta informatica que
colabore con las actividades de formacién que llevan a cabo.

Los especialistas en recursos hidricos del INTA realizan actividades tales como
analisis, maquetacion, modificacion y creacion de escenarios hidricos en distintas
zonas, que comparten y discuten con productores agropecuarios y técnicos de terreno
en talleres y reuniones que forman parte de los procesos de formacién de capacidades
técnicas hidricas[1][2]. Para todas estas actividades no cuentan con ninguna
herramienta informatica que los ayude, si no que todo lo deben armar a mano con el
auxilio de maquetas fisicas y afiches para la elaboracion de mapas parlantes. Sin
embargo, el uso de papel y modelos fisicos estaticos a escala presentan sus
limitaciones a la hora de representar escenarios hidricos de mayor complejidad en los
que intervengan un mayor numero de variables a analizar. Por eso es que se propone
el desarrollo de una herramienta que les dé la posibilidad de maquetar de una manera
mas facil y sencilla el escenario hidrico, ademas de darles la posibilidad de simular el
funcionamiento del mismo y asi poder explicar como se comportan cada una sus
partes (componentes) y como las partes se afectan entre si, pudiendo representar
grafica y dinamicamente las consecuencias de la toma de decisiones y la elecciéon de
alternativas de gestién sobre un escenario determinado.

Para el desarrollo de una herramienta que permita construir escenarios hidricos mas
aproximados a la vida real y simular su comportamiento, emplearemos un motor
grafico 3D para explorar su potencialidad como herramienta para el desarrollo de
soluciones practicas, observando que propuestas de este tipo son escasas en la
actualidad.

1.2 OBJETIVOS



El objetivo de esta tesis es desarrollar una herramienta visual que permita la
recreacion de escenarios hidricos sobre un espacio geografico virtual para facilitar el
analisis de diferentes alternativas de asignacion de recursos hidricos considerando la
interaccion de diferentes sectores de demanda (agricola, doméstico e industrial). Esta
herramienta sera utilizada en el proceso de formacion en capacidades técnicas
hidricas dirigido a comunidades rurales e instituciones de desarrollo rural de los
territorios en los que interviene organismos como el INTA. Asimismo, podria ser
utilizada por otros especialistas durante su formacion técnica, mas especificamente
durante la maestria en Gestion Integrada de los Recursos Hidricos[3] para completar
ejercicios donde se requiera de la maquetacion de escenarios hidricos y su posterior
analisis.

1.3 ESTRUCTURA DEL INFORME

En el segundo capitulo de esta tesina se describiran herramientas que se utilizan
actualmente para el estudio, simulaciéon y modelacion de recursos hidricos.

En el tercer capitulo se abordaran aspectos tedricos sobre motores graficos en general
y sobre Unity 3D que fue el motor grafico seleccionado para desarrollar la herramienta
de maquetacion.

En el cuarto capitulo se presentaran los aspectos mas generales sobre la Gestidon
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) en base al analisis realizado.

En el quinto capitulo se detallara el funcionamiento y desarrollo de la herramienta.

En el sexto capitulo se discutira sobre el futuro de la herramienta detallando
potenciales funcionalidades que son de interés desarrollar.

En el séptimo capitulo se mostraran los resultados obtenidos de las pruebas de
usuario sefialando opiniones y oportunidades de mejoras encontradas.

En el ultimo capitulo de esta tesina, se expondran las conclusiones obtenidas a partir
del trabajo realizado y se presentaran posibles lineas de trabajo futuro.



CAPITULO 2

2.1 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad existen algunas herramientas que permiten realizar simulaciones
matematicas sobre escenarios hidricos de una manera muy precisa pero que no
realizan una visualizacién del escenario simulado con fines didacticos.

2.1.1 INTERNATIONAL RIVER INTERFACE COOPERATIVE (IRIC)

iRIC (International River Interface Cooperative)[4][5] es un software desarrollado con la
finalidad de proporcionar un entorno completo de simulaciéon del cauce del rio, cuyos
resultados pueden ser importados y ser utilizados por los usuarios con fines de
analisis, mitigacién y prevencion de desastres, mediante la visualizacion de los
resultados de la simulacion del rio.

iRIC utiliza una interfaz estandar, con una barra de menuds y una barra de
herramientas de facil uso.

El software iRIC consta de tres funciones principales: preprocesador, post-procesador
y el solucionador, asi como se muestra en la Figura.
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Figura 1. Arquitectura de IEIC

Unstructured -

El software iRIC selecciona las funciones adecuadas para el solucionador y prepara el
entorno de simulacién 6ptimo de acuerdo a los requerimientos; para esto es necesario
tener en claro cual es nuestro objetivo principal, ya que iRIC cuenta con distintos
“solvers” utilizados para casos especificos (como veremos mas adelante). Las
funciones del iRIC varian dependiendo del método del solucionador elegido.

Pre-procesador


https://www.google.com.ar/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0CGAQFjAIahUKEwifxvX805jIAhXCEpAKHeR5D1Y&url=https%3A%2F%2Fwww.linkedin.com%2Fgrp%2Fpost%2F4613004-158251359&v6u=https%3A%2F%2Fs-v6exp1-ds.metric.gstatic.com%2Fgen_204%3Fip%3D190.50.53.27%26ts%3D1443406432497003%26auth%3Dmvmzi3iuntce47ytkw5mzoft7ldtkejj%26rndm%3D0.9629357343073934&v6s=2&v6t=29636&usg=AFQjCNGueMJbTEh4bDJ_FXPkLhfxDwG_Hg&sig2=6l9IuEuKXtJTYNNkio8YFQ&bvm=bv.103388427,d.Y2I

Esta funcién sirve para crear grillas, introducir datos y el establecimiento de
condiciones de calculo (por ejemplo, las condiciones hidrologicas, métodos de
calculo). Estas grillas pueden crearse a partir de datos monitoreados, por ejemplo
datos del monitoreo fluvial.

La introduccion de datos, puede ser por medio de las siguientes actividades:

e Importacion de datos geograficos

e Edicion de datos geograficos

e Creacion de una cuadricula

e Edicion de la red

e Ajuste de las condiciones de calculo
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Figura 2. Zona de exploracion y region de dibujo.
Post-procesador

Esta funcion es para la visualizacion y el analisis de resultados de calculo que son
utilizados para los siguientes propésitos:

e Creacion de vector
e Creacion de contorno
e Creacion de diagramas, graficos, entre otros

En las siguientes imagenes observamos tres tipos de visualizacion de los resultados
de calculo que iRIC puede proporcionar:
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Figura 3. Visualizacién en 2D
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Figura 4. Visualizacion Bird’s-Eye 2D



ot Post-processng (3D 1

Ctyect Browser »
- Mays3D Grids
= [#] iRICZone
[#] L] Grid shape
& [&] 2 Contour
[¥] ) Facel
= [ 0 =osurface
[] 3 Dynamic P

2Y

X Time: 200 sec

Figura 5. Visualizacién en 3D

Ademas, los resultados de visualizacion se pueden presentar en formatos graficos
como JPG, o enviar a la salida de GoogleEarth.

Figura 6. Visualizacion en Google Earth.

Solucionador

Un solucionador o “solver” es la funcidén que escoge el usuario frente a un problema
particular y que devuelve un determinado resultado. El sistema iRIC incluye cuatro
modelos para el flujo de rio (tres de los cuales incluyen transporte de sedimento y la

evolucion del lecho del rio) y un modelo de evaluaciéon de habitat. Se los describe a
continuacion.

Nays

Desarrollado por el profesor Yasuyuki Shimizu de la Universidad de Hokkaido.

e Mediante “Nays”, podemos calcular el flujo del rio en dos dimensiones, la
variaciéon del cauce y su relacion con la erosién lateral.



o El sistema de coordenadas estandar que poseen las grillas, permite que no
s6lo se haga la evaluacién a un solo rio, sino también a las confluencias.

(b)

Figura 7. Movimiento de particulas y contornos de verticidad para un cémputo de flujo NAYS por un canal
simple con cuatro diques rectos. El flujo va de izquierda a derecha.

FaSTMECH
Desarrollado por el Dr. Jonathan Nelson, del Servicio Geolégico de EE.UU.

e Analiza el flujo y transporte de sedimentos pero teniendo en cuenta la
evolucion morfoldgica de los canales.
¢ Emplea un sistema de coordenadas cilindricas para su sistema de grillas.
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Figura 8. Curvas de elevacién del nivel del agua y vectores de velocidad verticalmente promediados obtenidos
de la solucion de FaSTMECH.
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Figura 9. Topografia inicial (arriba) y final (abajo) para un canal simple descrito por una curva sinusoidal.

Morpho2D

Desarrollado por Profesor Hiroshi Takebayashi del Instituto de Investigacién de la
Prevencion de Desastres Universidad de Kyoto.
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¢ Flujos bidimensionales horizontales
o El analisis de los cauces de los rios se pueden realizar a través de un sistema

de coordenadas general.
o Factores tales como la filtracién de flujo y la influencia de la vegetacion pueden

tenerse en cuenta en los calculos de flujo.

Figura 10.Curvas de elevacién del nivel del agua y vectores de velocidad para el flujo sobre una barra de
vegetacion en el rio Yoshiro con el efecto de la vegetacion incluido en MORPHO2D.

uHDERs |
o Sol. Scalar

Figura 11.Curvas de elevacién del nivel del agua y vectores de velocidad para el flujo sobre una barra de
vegetacion en el rio Yoshiro sin el efecto de la vegetacién incluido en MORPHO2D.

SToRM

Desarrollado por el Servicio Geoldgico de EE.UU.
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e Debido a que se emplean mallas no estructuradas en su sistema de grillas,

puede proporcionar un analisis adecuado, incluso bajo condiciones de borde

complejas.

o Este modelo es un modelo de flujo bidimensional que usa un Sistema de
coordenadas completamente desestructurado descripto por una malla
triangular.

o Entre sus ventajas se encuentran:

o Es una grilla desestructurada, lo que permite facilmente crear
geometrias de canales muy complejas, incluyendo multiples flujos
entrantes y salientes.

o Los métodos computacionales que fueron escogidos permiten el
tratamiento de flujos de variacién rapida, incluyendo flujos de roturas
de presas en canales inicialmente secos, por ejemplo.

Figura 12.Mapa de contorno de la cota del nivel del agua producida por rotura de diques (abajo al centro)
fluyendo hacia afuera a las areas urbanas (estructuras negras). El azul corresponde a niveles de agua
relativamente altos, amarillo a relativamente bajos, y marrén es no inundado.

HabitatCalculator

El calculador de habitat es una aplicacién para el célculo de la distribucion espacial d

e

un indice de habitat definido por el usuario mediante la combinacion de los resultados

hidraulicos obtenidos de los modelos bidimensionales de iRIC con las curvas de
idoneidad del habitat (HSC) apropiadas expresando la cualidad del habitat para una
especie dada.
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2.1.2 SISTEMA PARA MODELADO HIDROLOGICO (HEC-HMS)

El sistema para Modelado Hidrolégico (HEC-HMS) [6] esta disefiado para simular
el proceso de precipitacién-escurrimiento en cuencas. Esta disefado para ser
aplicado en un amplio rango de regiones geograficas para solucionar un rango
general de problemas.

Puede ser utilizado en pequefias cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin
intervencion, los resultados se pueden aplicar para estudios de disponibilidad de
agua, drenaje urbano, observacion de flujo, impacto de intervenciones en
cuencas, reduccién del dafo por inundaciones, operacion de sistemas, etc.

Los componentes del modelo son utilizados para simular la respuesta hidrolégica en
una cuenca. Estos incluyen; modelos de cuencas, modelos meteoroldgicos,
especificaciones de control y datos de entrada. En una simulacion se calcula la
respuesta de la cuenca dada a una precipitacion, una vez definido el modelo
meteoroldgico, las especificaciones de control definen el tiempo, y el intervalo de
tiempo para el cual se realizara la simulacion. Y los datos de entrada tales
como series de tiempo, datos de grilla son requeridos muchas veces como
parametros o condiciones de borde en la cuenca y el modelo meteoroldgico

La interfaz de usuario consiste de una barra de menu, una barra de herramientas, y
cuatro paneles importantes. Empezando desde la esquina izquierda superior en
la Figura 13 y moviéndose en sentido de las agujas del reloj, estos paneles son
conocidos como el explorador de cuenca, el editor de componentes, los mensajes de
registro, y el escritorio.
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Mensajes de registro

Editor de componentes

Figura 13. Interfaz de Usuario de HEC-HMS

El explorador de cuencas brinda un acceso rapido a todos los componentes en
un proyecto del HEC-HMS. EI usuario puede navegar facilmente desde el
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modelo de cuencas hasta una estacion de precipitaciéon y luego al modelo
meteoroldgico sin utilizar las opciones de menu

Cuando un componente o sub-componente en el explorador de cuencas esta activo
(sefialado con el mouse), se abre una ventana para editar este componente. Todos
los datos pueden ser especificados por el editor de componentes.

Notas, advertencias y errores se muestran en el area de los mensajes de registro.
Estos mensajes son de gran utilidad para identificar porque una simulacion
falla. O porque una accién no se ejecuta.

En el escritorio se mantiene una variedad de ventanas, incluyendo tablas de
resumenes, series de tiempo, graficos, editores globales y el mapa del modelo
de cuenca. Los resultados no estan confinados al éarea del escritorio. Una
opcion de configuracién permite que los resultados sean mostrados fuera de
esta area. El mapa del modelo de cuenca esta confinado al escritorio.

Los elementos son arrastrados desde la barra de herramientas y conectados
para que representen fisicamente la red de drenaje de la cuenca del &rea de
estudio. Se pueden cargar mapas de fondo para ayudar a visualizar la forma
de la cuenca.

Para observar los resultados de una simulacién se puede presionar el boton resultados
de la simulacién o seleccionando Results — Global summary table. En la Figura 14
se observan los resultados de una corrida

B Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: tenk Simulation Fun: Run 1

Start of Run:  17ene1996, 01:00 Basin Model: Tenk 1

End of Run:  22ens1996, 00:00 Meteorologic Model:  Stage3-HRAP

Compute Time: 26ago2010, 13:48:00 Control Specifications: Jan 96
Shiow Elements: Yolume Units: (&) IN () AC-FT Sorting: |Hydrologic %

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element {M12) (CFs) (I

85 [ 324 553,7 19ene1996, 05:00 | 0,10
113 [ 307 6560,3  |19enel99s, 00:00 | 0,74
127 [ 345 S842,4 | 18enel996, 09:00 0,46
Watts [ 635 6306,2  |19eneld56, 04:00 | 0,46
Eldon | 307 6560,3 .19enel'996, Q000 | 0,74
Tahlequah | 959 5519,2 lZUenElggﬁ, 01:00 | 0,31
conf [ 1266 6726,4 _lgenelg%, 03:00 | 0,40
Tenkiller [ 1611 7558,9 _196n31996, 05:00 | 0,41
R-3 [ 959 5418,0 _208n81996, 05:00 | 0,30
R-4 [ 307 6181,2 _196n81996, 03:00 | 0,73
R-2 [ 635 5257,2 _ZDenel‘)%, 01:00 | 0,41
R-1 [ 635 5692,6 | 19&ne1996, 12:00 | 0,45
R-5 [ 1266 6726,4 _19&ne1996, 05:00 | 0,40
86 635 6306,2  |19enel99, 04:00 | 0,46

Figura 14.Tabla con resumen de los resultados de una corrida

Seleccionando un elemento subcuenca desde el explorador de cuencas o el escritorio
se pueden observar los graficos y series de tiempo del mismo (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Graficos del resultado de la corrida en una subcuenca.



€H Time-Series Resulis for Subbasin "113"

Project: tenk
Simulation Run: Run 1 Subbasin: 113
Start of Run:  17enel996, 01:00 Basin Madel: Tenk 1
End of Run:  22ene1996, 00:00 Metecrologic Model:  Stage3-HRAP
Compute Time: 26ago2010, 13:48:00 Control Specifications: Jan 96
Drate Time | Precip | Loss | Excess |Direc,.. | Base,.. | Total...
(am) | Ny | (awy | (CFs) | (CFS) | (CFS)
17enel1 996 01:00 0,0 150,0 | 150,0 |

17enel%96 |02:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1485 | 148,5
17enel®9%6 (0300 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1471 | 147,1 |
17enel 296 04:00 0,00 0,00 0,00 0,0 145,6 | 145,6
17ene1996 [05:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1442 | 144,2
17enel99% |0s:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 142,8 | 142,8 |
17enel®% |07:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 00 | 141,4 | 141,4 |
17ene1996 |08:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 140,0 | 140,0
17ene1996 [09:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1387 | 138,7
17enel®96 |10:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1373 | 137,3 |
17ene1®9%6 |11:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 @ 0,0 | 1360 | 136,0 |
17enel1996 12:00 0,00 0,00 0,00 0,0 1346 | 1346
17ene1996 [13:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1333 | 133,3
17enel99% |14:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 00 | 1320 | 132,0 |
17ene1®% |15:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 00 | 130,7 | 130,7 |
17ene1996  |16:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 @ 0,0 | 1295 | 1295
17enel996 |17:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 128,2 | 128,2
17enel®96 |18:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 1269 | 126,39 |
17ene1®96 |1%:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 @ 0,0 | 1257 | 1257
17enel1996 20:00 0,00 0,00 0,00 0,0 124,5 | 124,5
17enel996 |21:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 123,22 | 123,2
17enel99% |2z:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 00 | 122,0 | 122,0 |
17ene1996 |23:00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 @ 0,0 | 120,8 | 120,9
18ene1996 |00:00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,0 | 119,7 | 119,7
18enel996 |01:00 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,0 | 1185 | 1185
18enel®96 |02:00 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,0 | 1173 | 117,3 |
18ene1®96 (0300 | 0,46 | 0,46 | 0,00 0,0 | 116,2 @ 116,2
18ene1996 |04:00 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 0,0 | 1151 | 1151
18enel996 |05:00 | 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,0 | 1139 | 113,9
18enel996 |06:00 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,0 | 1128 | 1128 | ¥|

Figura 16. Serie de tiempo del resultado en una subcuenca.

2.1.3 HYDROMANAGER

Hydromanager es un sistema de desarrollo y gestion de datos de recursos hidricos
basado en internet que distribuye acceso seguro y centralizado a los datos de
produccion y monitoreo de agua. A través de la combinacién de bases de datos de
agua superficial y subterranea mediante el uso de herramientas analiticas
especializadas, sistema de soporte de decisiones y una interfaz web sencilla de
emplear, Hydromanager provee a las agencias hidricas, gubernamentales, empresas
mineras y petroleras de un sistema para el manejo eficiente de los recursos hidricos
(Waterloo Hydrogeologic, 2015).
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Figura 17. Ejemplo de las fuentes de datos que alimentan el

sistema Hydromanager.

Este software permite la revisiéon y visualizacion de los datos de aguas superficiales y

subterraneas en tiempo real, la navegacion espacial y la confeccion de reportes a
partir de mapas localizados en internet. [4]

2.1.4. MODFLOW

Este software constituye una herramienta para que los gestores hidricos puedan
evaluar la calidad, el abastecimiento y la proteccién del agua subterranea, en una

escala local y regional.

De caracter intuitivo, y con una interface sencilla de ser usada, MODFLOW permite

una modelizacion conceptual en 3D que permite facilmente interpretar y modelar datos

crudos de GIS en 2D, 3D vy visualizadores de corte transversal. Algunas de las
aplicaciones de las ultimas versiones de este software permiten delinear zonas de

seguridad para pozos de abastecimiento de consumo doméstico, evaluar el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas, modelizar sistemas de aguas subterraneas

a escala de cuencas o regional y evaluar la capacidad de almacenamiento y

recuperacion del acuifero [5].
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Figura 18. Modelizacion de plumas de contaminacion con MODFLOW.

2.1.5 HERRAMIENTAS DE MAQUETACION DE ESCENARIOS PARA LA

GESTION DE RECURSOS HiDRICOS

Actualmente no existen herramientas que permitan maquetar un escenario con
recursos hidricos de una manera simple y rapida de manera que luego sea de utilidad
en la explicacién del comportamiento del escenario y de sus componentes a distintas
personas con diferentes tipos de conocimiento sobre el dominio.

Para la representacion de escenarios que permitan explicar conceptos sobre recursos
hidricos y analizar la asignacion de los recursos, nuestro asesor técnico utiliza papel,
lapiz y maquetas fisicas. Esto afecta la rapidez, sencillez y claridad con la que se lleva
a cabo su tarea y tampoco permite que se visualice el comportamiento de los
escenarios.

Nuestra herramienta podria cubrir la carencia actual de una herramienta que permita
armar de manera rapida y facil un escenario simple, util en la comunicacion de
conceptos a personas no expertas, ya que las herramientas de simulacion
matematicas existentes se caracterizan por su complejidad para ser utilizadas.
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CAPITULO 3

3.1 MOTORES GRAFICOS — UNITY3D

Un motor grafico/de juego abstrae las tareas comunes del desarrollo de videojuegos,
como el rendering, fisicas e ingreso de datos para que los desarrolladores se puedan
enfocar en los detalles que hacen a su juego unico.

En términos generales, un motor de juego es un sistema de software encargado de
gestionar y abstraer aspectos técnicos comunes al desarrollo de juegos. Cabe aclarar
que existe una clara distincion entre lo que es el codigo del motor de juego, y el cédigo
del juego en si, tal como describe Lewis y Jacobson[7] en su definicion de motor de
juego. Estos autores establecen que los motores de juego son una “coleccion de
modulos de codigo de simulacion, que no especifican directamente el comportamiento
del juego (l6gica del juego) ni el entorno del juego (informacién de niveles)”.

Lo motores gréficos ofrecen componentes reusables que pueden ser manipulados
para desarrollar un juego (o en nuestro caso una herramienta de maquetacién 3D). El
cargado, displaying y animado de modelos, los objetos que detectan colisiones, e
incluso porciones de inteligencia artificial del juego pueden ser todos componentes que
componen al motor. Por el contrario, el contenido del juego, modelos y texturas
especificas, el significado detras de los object collisions, y la manera en que los
objetos interactuan con el mundo son los componentes que hacen al juego particular.

El motor grafico es esencial en el desarrollo de videojuegos ya que facilita su
programacion y disefio sin necesidad de empezar desde cero con el lenguaje de
programacion utilizado.

Las caracteristicas y conceptos mas importantes de un motor grafico son los
siguientes:

o Assets: Los assets pueden ser traducidos como elementos que seran introducidos
al videojuego. En la industria del desarrollo de videojuegos, es comun la utilizacion
del término “asset digital” o simplemente “asset’. Un asset digital es un item de
texto o de algun otro medio, que ha sido formateado a una fuente binaria, y del
cual se tienen los derechos para ser usado [8]. En los videojuegos o en las
simulaciones podemos encontrar “assets” de distintos tipos como modelos 3D,
personajes, texturas, materiales, animaciones, scripts, sonidos, y algunos
elementos especificos de cada motor. Son los elementos que el cédigo desplaza y
hace funcionar.

e Interfaz de Programacion de Aplicaciones: Mas comunmente conocida como API,
es un conjunto de rutinas, protocolos, y herramientas para desarrollar programas
de aplicacion. Dos de las mas importantes son DirectX y OpenGL.

o DirectX: DirectX es una coleccion de APIls desarrolladas para facilitar las
complejas tareas relacionadas con multimedia, especialmente
programacion de juegos y video, en la plataforma Microsoft Windows.
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o OpenGL: es una especificacion estandar que define una APl multilenguaje
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y
3D. La interfaz consiste en mas de 250 funciones diferentes que pueden
usarse para dibujar escenas tridimensionales complejas a partir de
primitivas geométricas simples, tales como puntos, lineas y triangulos.

Render o Renderizacion: El render o renderizacion, es el proceso de computadora
que genera en pantalla el aspecto visual de nuestro juego. El render se encarga de
mostrar al jugador todo el poder grafico que el desarrollador haya configurado en el
motor. El render muestra el terreno o BSP, modelos, animaciones, texturas y
materiales; construye todo el aspecto visual del juego.

Objetos 3D: Los objetos 3D son objetos "secundarios", que se agregan al
escenario del videojuego (Ej.: Bafnos, puertas, arboles, muebles, adornos, etc.).
Los objetos o modelos 3D son clasificados por poligonos al igual que todo
elemento que tenga una composicién tridimensional.

Level of Detail

o Low-Poly: Son modelos cuya composicion de poligonos es baja por lo cual
es probable que tenga muy pocos detalles y no se obtenga un resultado
estéticamente 6ptimo. Estos modelos se usan para optimizar el rendimiento
del videojuego. El "Low-Poly" es efectivo en modelos que no requieren
mucho detalle.

o Mid-Poly: Son modelos cuya composicién de poligonos es media y logran
dar mejor detalle que los "Low-Poly" aunque su velocidad de procesamiento
es mas lenta. Estos modelos son mas usados para modelos que requieren
un poco mas de detalle.

o High-Poly: Son modelos cuya composicién de poligonos es alta y llegan a
dar un detalle magnifico, pero su procesamiento es mas complejo y tiende
a ralentizar el ordenador, dependiendo de la potencia que el Hardware de la
computadora o consola posea. Estos modelos son usados para escenarios
que precisan de un buen grado de detalle.

Motor o Sistema de Fisicas: El motor de fisicas mueve objetos sobre la superficie
simulada. Toman caracteristicas fisicas de los objetos como masa, forma, material,
trayectoria actual, etc. y luego calculan la nueva posicidon y estado para todos esos
objetos.

BSP (Binary Space Partition): Es un método recursivo que consiste en la
subdivisién del espacio en colecciones convexas de hiperplanos. Esta subdivisién
se conoce como arbol BSP, ya que subdivide el espacio en forma de arbol binario.
En resumidas cuentas, lo que éste sistema pretende es eliminar angulos reflexivos
con respecto al poligono original. En videojuegos se utiliza para determinar qué
objetos del modelo estan en la proyeccion y cuales no dada su localizacion.

Culling: Codificado que logra que los objetos que no se ven en un determinado
momento de la proyeccién, no sean procesados para que no tomen tiempo en el
renderizado reduciendo la cantidad del trabajo del motor. Un método de culling son
los arboles BSP.

lluminacioén: La iluminacion es un proceso de renderizacién en el que el motor
ilumina todo lo que sea 3D ya sea por pixel o por vértice. La iluminacion varia
dependiendo de la configuracién del motor que haya establecido el usuario. La
iluminacién puede ser de lo mas complejo al desarrollar un videojuego puesto que
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una iluminacién cercana a lo "perfecto" puede dar un aspecto visual espectacular.
Por lo general la iluminacién es influenciada por APIs, como DirectX y OpenGL.
Por obvias razones, versiones mas nuevas de estas APIs muestran mejores
resultados de iluminacion. El sombreado es otro factor sumamente importante y
que reacciona mediante la luz, si el mundo obtiene buena iluminacién también
tendra un buen sombreado.

o Inteligencia Atrtificial (IA): Es la caracteristica mas importante que se le atribuye a
un motor grafico junto a la representacion de modelos o render. Provee al juego de
un importante estimulo. La |IA de un juego puede llegar a ser muy compleja.
Primero se define la linea de base de cada NPC (Non Player Characters) y su rol,
es decir, lo que debe hacer. Después su vision del mundo y lo que hara si algo
entra en su espacio de vision.

e Poligonos: Los objetos 3D estan formados por vértices, que a su vez forman
poligonos, que son figuras formadas por los segmentos que unen dichos vértices.
Pueden ser triangulos, cuadrados, o figuras mas complejas. A mayor numero de
poligonos, mas complicado es el procesamiento posterior.

o Textura: Son imagenes que se ubican sobre los poligonos.

e Sonido: Uno de los aspectos mas importantes del motor grafico, es el sonido. Los
motores graficos ofrecen herramientas que nos permiten reflejar fielmente las leyes
de la acustica, alcanzando sonidos de un gran realismo.

o Lenguaje de Programacion: Los motores graficos proveen lenguajes para el
desarrollo. Muchos motores suelen soportar mas de un Unico lenguaje de
programacion.

A la hora de elegir un motor gréfico los puntos mas importantes que a nuestro parecer
hay que tener en cuenta son el sistema de renderizado, el sistema de fisicas, la
inteligencia artificial, la facilidad para modelar y animar, el sistema de sonido, el editor,
la cantidad de plataformas que soporta, su curva de aprendizaje, la comunidad y su
precio.

Para este desarrollo, buscamos un motor grafico con un motor de render potente,
facilidad para manejar modelos, que posea un editor amigable que provea varias
plataformas de ejecucion, con una curva de aprendizaje corta, una gran comunidad de
usuarios y que tenga licencia libre.

Elegimos Unity 3D, que cumple con lo mencionado previamente y tiene una version
gratuita.

3.1.1 ARQUITECTURA DE UN MOTOR GRAFICO
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Figura 19. Arquitectura de un Motor Grafico

Como se puede ver en la Figura 19el usuario realiza acciones con distintos
dispositivos de entrada que generan una determinada entrada en el motor. Estas
entradas, en base a la légica que se haya definido en la aplicacion, realizan distintas
actividades, teniendo que ejecutar o no fisicas, IA o scripts. Una vez que se realizo
todo el procesamiento de scripts empieza a trabajar el render que selecciona lo que se
va a mostrar y como, y también se encarga de la ejecucion de los sonidos. Por ultimo,
mediante un dispositivo de salida el motor muestra los resultados de la ejecucion. A
continuacion, en la Figura 20, se diagrama el ciclo de ejecucion.

Procesar Ejecutar Scripts
Entradas = Comportamientos

= Teclado = Interfaz
= Ratdn = Fisicas

= Diispositivos = 1A
tactiles
= Arglerometros

Figura 20. Ciclo de Ejecucion.

3.1.2 UNITY3D

Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies, el
cual esta disponible como una plataforma de desarrollo flexible y poderosa para crear
juegos y experiencias interactivas 3D y 2D multiplataforma.

Segun el manual de Unity, “Unity es un poderoso motor de videojuego que tiene una
gran variedad de herramientas que puede utilizar para satisfacer las necesidades
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especificas del usuario. El editor es intuitivo y personalizado, lo que permite tener
mayor libertad de trabajo.” [9]

Las razones por la cuales se eligié Unity son:

e Es un motor grafico de altas prestaciones con una version gratuita muy
completa y una version paga econémica.

e Cuenta con una gran comunidad de usuarios en espafol.

e Provee un IDE de altas prestaciones y es muy facil de usar.

o Es Multi-plataforma.

o Posee un Asset Store (tienda propia de Unity donde se pueden adquirir assets)

Entre los lenguajes de programacién que ofrece Unity se encuentran C#, UnityScript
(también conocido como JavaScript para Unity) y Boo. Para este desarrollo se decidio
utilizar C#.

3.1.2.1 GAMEQOBJECTS

Los GameObijects son los objetos mas importantes de Unity. Esto es porque cada
objeto en el juego es un GameObject. No obstante, los GameObjects no hacen nada
por si solos. Necesitan la configuracidn de propiedades especiales antes de que
puedan volverse un personaje, un ambiente, o un efecto especial.

Los GameObjects se diferencian uno del otro porque son contenedores. Son cajas
vacias que pueden guardar diferentes piezas que hacen, por ejemplo, a una isla
lightmapped, o a un carro impulsado por fisica. Entonces, para entender realmente a
los GameObjects, se deben comprender estas piezas llamadas componentes.
Dependiendo del objeto que se quiera crear, se deben agregar diferentes
combinaciones de componentes al GameObject. Se puede pensar un GameObject
como una olla vacia de cocina, y a los componentes como los diferentes ingredientes
que se le pueden agregar. Los componentes son las tuercas y tornillos de los objetos
y comportamientos de un juego. Son las piezas funcionales de cada GameObiject [10].

3.1.211 TransformComponent

Es imposible crear un GameObject en Unity sin un TransformComponent. El
TransformComponent es uno de los componentes mas importantes ya que en el
GameObject siempre se encuentran habilitadas todas las propiedades Transform. Este
componente define la posicion, rotacion, y escala del GameObject en el Scene View'
del juego. Si un GameObject no tuviera un TransformComponent, seria nada méas que
informacioén en la memoria del computador. Efectivamente no existiria en el mundo
creado[11].

3.1.21.2 Otros Components

! Espacio interactivo donde se va a seleccionar y posicionar ambientes, al jugador, la camara,
enemigos, y todos los demas GameObijects del juego.

24



Ademas del TransformComponent el GameObject puede tener otros componentes. La
cantidad de componentes que provee Unity es muy amplia por lo que en esta seccién
se definen solo los componentes que mas se utilizaron durante el desarrollo de esta
herramienta[9].

Script Component

Un script es solo un tipo especifico de componente. En términos técnicos, un script se
compila como un componente, y es tratado como cualquier otro componente por el
motor de Unity. Entonces, un script es un componente personalizado que puede crear
el desarrollador. Se deben definir los elementos que van a ser expuestos en el
Inspector?, y este va a ejecutar cualquier funcién que se haya escrito.

Coroutines
Una coroutine (corrutina) es una funcién que tiene la habilidad de pausar su ejecucién
y retornar el control a Unity para luego continuar donde dej6 en el siguiente frame.

Es esencialmente una funcién declarada con un tipo de retorno IEnumerator® y con
una instruccion de retorno yield (yield return) incluida en algun lugar de su cuerpo. La
linea de retorno yield es el punto en el cual la ejecucién se pausara y desde donde se
reanudara en el siguiente frame (cuadro).

Estas funciones se pueden usar en varias situaciones pero en esta tesina se utilizaron
especificamente para cuando se realizan tareas que llevan un tiempo excesivo. Para
no tildar el juego, cada una cierta cantidad de tiempo de detiene la ejecucién para
continuarla en el proximo frame.

Camara

Una camara es un objeto que define la vista de la escena. La posicién del objeto
define el punto de vista, mientras que los ejes forward(Z) y el upward (Y) del objeto
definen la direccién de la vista y la parte superior de la pantalla, respectivamente. El
componente camara también define el tamafo y la forma de la regién que esta dentro
de la vista. Con estos parametros, en la pantalla se puede ver lo que la camara
percibe en ese momento.

Una camara en el mundo real, o incluso un ojo humano, ve al mundo de una manera
que hace que los objetos se vean mas pequefios cuanto mas lejos estan de ellos. Este
efecto de perspectiva es importante para la creacion de una escena realista.
Naturalmente Unity suporta este efecto para sus camaras, pero para algunos
propésitos, puede que desee prescindir de él. Una camara que no disminuye el
tamano de los objetos con la distancia es una camara ortogréfica. Este tipo de camara
es soportada por el componente Camara. Estos modos de vista son llamados
proyecciones.

Light

Las Light son una parte esencial de cada escena. Mientras meshes y texturas definen
la forma y la apariencia de una escena, las luces (light) definen el color y animo de su
entorno en 3D.

% Clase de Unity que muestra informacion detallada sobre el GameObject actualmente
seleccionado, incluyendo todo los Components adjuntos y sus propiedades.
*Tipo que admite una iteracién simple a través de una coleccion no genérica.
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Las Light son una parte fundamental de la representacion grafica ya que determinan el
sombreado de un objeto y la sombra que éste proyecta. Para esto Unity necesita
conocer la intensidad, direccion y color de la luz que cae sobre él.

El color y la intensidad de base se establecen de forma idéntica para todas las luces,
pero la direccion depende de qué tipo de luz se esta usando. Ademas, la luz puede
disminuir a medida que se amplia la distancia con el origen. Hay cuatro tipos de luces
disponibles: pointlights, spot lights, directional lights y area lights.

Para ésta tesina solo interesan las directional lights. Una Directional Light no tiene
ningun punto de origen identificable y por lo tanto el componente luz puede ubicarse
generalmente en cualquier lugar de la escena. Todos los objetos de la escena se
iluminan como si la luz siempre viniera de la misma direccion. La distancia de la luz al
objeto destino no esta definida y por lo tanto la luz no disminuye. Estas luces
representan fuentes de luz grandes y lejanas que vienen desde una posicion fuera del
rango del mundo del juego, como un sol por ejemplo.

Mesh

Los Mesh 3D o mallas 3D son los gréaficos primitivos principales de Unity. Son una
coleccion de vértices, bordes y lados que definen la forma de un objeto 3D y
constituyen una gran parte de los mundos 3D a los que pertenecen. Unity es
compatible con mallas poligonales, triangulares o cuadrangulares.

Mesh Filter
El Mesh filter tiene una referencia a un Mesh que sera renderizado y se lo pasa al
Mesh Renderer para renderizarlo en la pantalla.

Mesh Renderer
El Mesh Renderer toma el Mesh referenciado en el Mesh Filter y lo renderiza en la
posicion definida por el componente Transform del objeto.

Material

Los materiales se utilizan en combinacién con el Mesh Renderer y otros componentes
de renderizado utilizados en Unity. Estos tienen un papel esencial en la definicion de
cdmo se visualiza el objeto.

Las propiedades de un material son determinadas por el Shader. Un shader es un tipo
especializado de programa grafico que determina como se combinan la textura y la
iluminacién para generar los pixeles del objeto renderizado en la pantalla.

Colliders

Los componentes Collider definen la forma de un objeto para los propdsitos de
colisiones fisicas. Un collider, el cual es invisible, no necesita tener la figura exacta del
mesh del objeto, de hecho, una aproximacion cercana es mas eficiente e indistinguible
en el juego. Los colliders mas simples (y con menos intensidad de procesamiento) son
los llamados colliders primitivos. Cualquier nimero de colliders puede ser agregado a
un solo objeto para crear compound colliders.
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El sistema de scripting puede detectar cuando suceden las colisiones e instanciar
acciones utilizando la funcion OnCollisionEnter. También se puede utilizar el motor de
fisica simplemente para detectar cuando un collider entra al espacio de otro sin crear
una colision. Un collider configurado como Trigger (utilizando la propiedad IsTrigger)
no se comporta como un objeto sdlido y simplemente le permitira a otros colliders
pasar a través de él. Cuando un collider entra a su espacio, un trigger va a llamar a la
funcién OnTriggerEnter en los scripts del trigger del objeto.

Canvas

El Canvas es un area dentro de la cual tienen que estar todos los elementos de
Interfaz de Usuario. Un Canvas es un GameObject con un componente de Canvas en
él, y todos los elementos de Interfaz de Usuario deben ser hijos de este Canvas.

Los elementos de Interfaz de Usuario en el Canvas son dibujados en el mismo orden
que aparecen en la Jerarquia. El primer hijo es dibujado primero, el segundo después,
y asi continuando. Si dos elementos de Interfaz de Usuario se tapan, el que aparezca
primero en la jerarquia va a aparecer debajo del segundo.

RectTansform

El componente RectTransform es la contraparte de disefio 2D del
TransformComponent. Donde el Transform representa un Unico punto, el
RectTransform representa un rectangulo dentro del cual puede ser colocado un
componente de Interfaz de Usuario.

Si el padre de un RectTransform es también un RectTransform, el hijo puede también
especificar como debe ser posicionado y dimensionado en relacion a su padre.

Ul Components

Unity provee un conjunto de componentes para la Interfaz de usuario que facilitan el
armado de la misma. Estos estan separados en dos categorias, componentes visuales
y componentes de interaccion. Dentro de los componentes visuales encontramos
componentes como Text, Image, Rawlmage, etc. mientras que entre los componentes
de interaccion encontramos componentes como Input Field, Button, Toogle, Slider,
ScrollBar, etc.

Auto Layout

El RectTransform es lo suficientemente flexible como para manejar muchos tipos
diferentes de diseno, permite colocar elementos de una forma totalmente libre. De
todas maneras, algunas veces se necesita algo un poco mas estructurado.

El sistema Auto Layout, provee maneras de colocar los elementos en grupos de
disefio anidados como grupos horizontales, grupos verticales o grillas. También
permite que los elementos sean dimensionados automaticamente de acuerdo a su
contenido. Por ejemplo un botén puede ser dinamicamente dimensionado para que su
texto encaje exactamente con un padding afiadido.

El Sistema de Auto Layout es un sistema construido sobre la base del RectTransform.
Puede ser usado opcionalmente sobre algunos o todos los elementos.
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3.1.2.2 PREFABS

Un Prefab es un tipo de asset de Unity que permite almacenar un objeto GameObject
completamente junto con sus componentes y propiedades y que actia como una
plantilla a partir de la cual se pueden crear nuevas instancias del objeto en la escena.
Cualquier edicion hecha a un asset prefab sera inmediatamente reflejado en todas las
instancias producidas por él, pero, también se pueden anular componentes y realizar
ajustes para cada instancia individualmente[12].
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CAPITULO 4

4.1 RECURSOS HIiDRICOS

En cualquier desarrollo de un sistema informatico uno de los pasos mas importantes
es el estudio del dominio donde uno se va a desplegar, para que luego el sistema sea
lo mas preciso posible en sus capacidades de representacion y simulacién de los
elementos reales y cumpla sus objetivos de una manera que sea realmente util para el
usuario del mismo.

Ademas de nuestra propia investigacion contamos con el aporte de Juan Pablo
Zamora, nuestro asesor técnico, y de distintos expertos, que desde distintas
perspectivas nos ayudaron a entender mas el dominio y a comprender qué es lo que
se necesitaba que provea la herramienta. Entre algunas de las personas que nos
ayudaron se encuentra la periodista Gabriela Zapacosta, quien trabaja en la Autoridad
del Agua, perteneciente al Ministerio de Infraestructura de la provincia de Buenos
Aires, la Lic. Cristina Marsero, de la Maestria en Ecohidrologia de la UNLP, asi como
también profesionales expertos en recursos hidricos del Departamento de Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria de la UNLP.

El agua cubre el 72% de la superficie del planeta Tierra y representa entre el 50% y el
90% de la composicion de los seres vivos. Se puede encontrar agua en practicamente
cualquier lugar de la biosfera y en los tres estados de agregacion de la materia: soélido,
liquido y gaseoso.

Como puede observarse en la Figura 21, el 3% de su volumen es dulce, de ese 3%, el
79% se encuentra en casquetes de hielo, el 20% en aguas subterraneas y el otro 1%
en aguas superficiales.

Distribucion del agua on la Tierra
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Figura 21. Distribucion del agua en la Tierra
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Cuando hablemos de cuerpos de agua o agua siempre nos vamos a referir a agua
dulce, ya que es la que nos importa para el desarrollo de la herramienta porque esta
es la que utilizamos para muchos procesos y es la que los seres vivos necesitamos
para sobrevivir.

4.1.1 DESARROLLO SUSTENTABLE

La degradacion del medio ambiente es uno de los problemas mundiales mas graves
que enfrenta la sociedad moderna. El deterioro ambiental, a pesar de no tener
fronteras geograficas ni politicas, se presenta con diferentes matices segun la realidad
socioecondmica y las caracteristicas ecoldgicas de los diferentes paises y regiones. El
desarrollo cientifico y tecnolégico ha dado al hombre la capacidad de influir positiva y
negativamente sobre la tierra.

Cuando se habla de desarrollo sustentable nos referimos al proceso de crecimiento de
la humanidad con la mira puesta en el cuidado y la proteccién del medio ambiente. El
desarrollo sustentable nos dice que el ser humano es lo suficientemente capaz como
para crear nuevos métodos de subsistencia que no se basen en el dafio del medio
ambiente llevando a cabo estas practicas conscientemente y responsables en pos del
beneficio de la Humanidad, sin comprometer las capacidades de las generaciones
futuras de suplir sus necesidades y requerimientos. Asi, considera la proteccién
ambiental y el desarrollo de modelos de produccion y consumo que no degraden los
recursos naturales de los que dependen.

4.1.1.1 HUELLA HIDRICA

La huella hidrica de una persona, empresa, o pais se define como el volumen total de
agua dulce usada para producir los productos consumidos por dicha unidad de
analisis. Es un indicador que define el volumen total de agua dulce usado para
producir los bienes y servicios producidos por una empresa, 0 consumidos por un
individuo o comunidad. Mide en el volumen de agua consumida, evaporada o
contaminada a lo largo de la cadena de suministro, ya sea por unidad de tiempo para
individuos y comunidades, o por unidad producida para una empresa. Se puede
calcular para cualquier grupo definido de consumidores (por ejemplo, individuos,
familias, pueblos, ciudades, departamentos o naciones) o productores (por ejemplo,
organismos publicos, empresas privadas o el sector econémico)[13].

El interés por la huella hidrica se origina en el reconocimiento de que los impactos
humanos en los sistemas hidricos, la escasez o contaminacién del agua, pueden estar
relacionados a nuestro consumo o a la produccion de bienes y servicios.

Agua Virtual: Al agua necesaria para producir, empacar y transportar un producto se
la llama “agua virtual”’, se dice que es virtual porque no esta presente en el producto
final.

La huella hidrica de las personas, y en consecuencia de los paises, va a depender
mucho segun sea el habito alimenticio. Una dieta carnivora tiene una huella hidrica
mayor que una vegetariana.

La huella hidrica se puede reducir a través de dos vias:
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¢ Reduciendo la huella hidrica directa: disminuir el consumo de agua en el hogar.

e La reduccion de la huella hidrica indirecta: sustitucién de un producto de
consumo que tiene una huella de agua grande por un tipo diferente de producto
que tiene una huella de agua mas pequena.

La huella estd formada por 3 componentes: la huella hidrica azul, la huella hidrica
verde y la huella hidrica gris:

e Agua Azul: se define como el volumen de agua dulce consumida de los
ecosistemas hidricos del planeta (superficial y subterranea) para ser usada
como agua de riego para el crecimiento del cultivo.

e Agua verde: Es la precipitacion que llega al suelo y que no se pierde por
escorrentia, almacenandose temporalmente en la parte superior del suelo o la
vegetaciéon. Se define como el volumen de agua de lluvia consumida durante el
proceso de produccion.

e Agua Gris: Es un indicador del grado de contaminacién del agua dulce en la
elaboracion de un determinado producto. Se define como el volumen de agua
dulce que se necesita para asimilar la carga contaminante, basados en las
normas vigentes de calidad ambiental del agua, es decir, cuanta agua dulce
necesito para “diluir’ los contaminantes generados.

4.1.2 CONTAMINACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La contaminacion hidrica o contaminacion del agua es una modificacion de sus
caracteristicas y su calidad, generalmente provocada por el ser humano, que la vuelve
impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y
las actividades recreativas, asi como para los animales y la vida natural y cotidiana. El
crecimiento de las ciudades con su consecuente incremento en el vertido de desechos
domeésticos, industriales y de toda clase de basura, provoca que el agua no pueda
utilizarse sin un tratamiento previo.

En nuestro pais diariamente se producen miles de toneladas de desechos industriales,
de los cuales un gran porcentaje tiene un grave impacto en el medio ambiente.

4.1.2.1 TIPOS DE CONTAMINACION DEL AGUA
Los contaminantes del agua pueden clasificarse de diferentes maneras, una forma
comunmente usada es agruparlos en las siguientes ocho categorias:

e Microorganismos patogenos: son los diferentes tipos de microorganismos
(bacterias, virus, protozoos y otros organismos microscopicos) que transmiten
enfermedades como el colera, tifus, gastroenteritis diversas, hepatitis, etc.

e Desechos organicos: son el conjunto de residuos organicos producidos por los
seres humanos, ganado, etc. Incluyen heces y otros materiales que pueden ser
descompuestos por bacterias aerobicas, es decir, en procesos con consumo de
oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentra en exceso, la
proliferacién de bacterias agota el oxigeno, y ya no pueden vivir en esta agua
peces y otros seres vivos que necesitan oxigeno. Buenos indices para medir la
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contaminacion por desechos organicos son la cantidad de oxigeno disuelto en
agua, o la Demanda Bioldgica y Quimica de Oxigeno (DOB y DQO).

e Sustancias quimicas inorganicas: en este grupo estan incluidos acidos, sales y
metales toxicos como el mercurio y el plomo. Si estan en cantidades altas
pueden causar graves dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos
agricolas y corroer los equipos que se usan para trabajar con el agua.

o Nutrientes vegetales inorganicos: Nitratos y fosfatos son sustancias solubles en
agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en
cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado de algas y otros
organismos provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando estas algas y
otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se
agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El resultado
es un agua maloliente e inutilizable.

e Compuestos inorganicos: Muchas moléculas inorganicas como petrdleo,
gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes, detergentes, etc. acaban en el
agua y permanecen, en algunos casos, largos periodos de tiempo, al ser
productos fabricados por el hombre, tienen estructuras moleculares complejas
dificiles de degradar por los microorganismos.

o Sedimentos y materiales suspendidos: Muchas particulas arrancadas del suelo
y arrastradas a las aguas, junto con otros materiales que hay en suspensién en
las aguas, son, en términos de masa total, la mayor fuente de contaminacién
del agua. La turbidez que provocan en el agua dificulta la vida de algunos
organismos, y los sedimentos que se van acumulando destruyen sitios de
alimentacion o desove de los peces, rellenan lagos o pantanos y obstruyen
canales, rios y puertos.

e Sustancias radiactivas: Hay isotopos radiactivos solubles que pueden estar
presentes en el agua y, a veces, se pueden ir acumulando a los largo de las
cadenas troficas, alcanzando concentraciones considerablemente mas altas en
algunos tejidos vivos que las que tenian en el agua.

e Contaminacion térmica: El agua caliente liberada por centrales de energia o
procesos industriales eleva, en ocasiones, la temperatura de rios o0 embalses
con lo que disminuye su capacidad de contener oxigeno y afecta a la vida de
los organismos.

La naturaleza tiene una habilidad asombrosa para “limpiar’ pequefias cantidades de
agua de desecho y contaminacion (por ejemplo, el poder auto depurativo de los cursos
de agua). Las distintas instalaciones de tratamiento de aguas reducen la
contaminacion en las aguas de desecho a niveles mas propicios que en los que
pueden empezar a actuar los procesos auto depurativos naturales.

4.1.2.2 TRATAMIENTO DEL AGUA

El Tratamiento del agua es el conjunto de operaciones/métodos unitarios de tipo fisico,
quimico o bioldgico cuya finalidad es la eliminacién o reduccion de la contaminacién o
las caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento,
de proceso o residuales. La finalidad de estas operaciones/métodos es obtener unas
aguas con las caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la
combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en funcion tanto de las
propiedades de las aguas de partida como de su destino final.
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Algunos de los métodos mas conocidos para tratar el agua son:

e Aeracion: La aeracién puede lograrse agitando vigorosamente un recipiente
con agua hasta la mitad o permitiendo al agua gotear a través de bandejas
perforadas, elimina las sustancias volatiles tales como el sulfuro de hidrégeno,
que afectan al olor y el sabor, y oxida el hierro y el manganeso a fin de que
formen precipitados que puedan eliminarse mediante sedimentacion o
filtracion.

e Coagulacion y Floculacion: Si el agua contiene soélidos en suspension, la
coagulacion y la floculacion pueden utilizarse para eliminar gran parte del
material. En la coagulacién, se agrega una sustancia al agua para cambiar el
comportamiento de las particulas en suspensién. Hace que las particulas, que
anteriormente tendian a repelerse unas de otras, sean atraidas las unas a las
otras o hacia el material agregado. La coagulacion ocurre durante una mezcla
rapida o el proceso de agitacion que inmediatamente sigue a la adicion del
coagulante. El proceso de floculacion que sigue a la coagulacion, consiste de
ordinario en una agitacion suave y lenta. Durante la floculacién, las particulas
entran mas en contacto reciproco, se unen unas a otras para formar particulas
mayores que pueden separarse por sedimentacion o filtracién.

o Desalinizacion: Las sales quimicas excesivas en el agua le dan mal sabor. La
desalinizacion mediante destilacién produce agua sin sales quimicas y pueden
utilizarse varios meétodos al nivel de familia, por ejemplo, para tratar el agua de
mar. La desalinizacion también es eficaz para eliminar otros productos
quimicos tales como el fluoruro, el arsénico y el hierro.

o Desinfeccion: La desinfeccidon consiste en la eliminacion de los agentes
bioldgicos, microorganismos contaminantes y patogenos, o su reduccion a
niveles inocuos. Hay 3 tipos: por ebulliciéon, quimica y solar.

e Filtracion: La filtracion incluye el tamizado mecanico, la absorcién y, en
particular, en filtros de arena lentos, los procesos bioquimicos. Segun el
tamanio, el tipo y la profundidad del filtro, y la tasa de flujo y las caracteristicas
fisicas del agua sin tratar, los filtros pueden extraer los sélidos en suspension,
los patégenos y ciertos productos quimicos, sabores y olores. El tamizado y la
sedimentacion son meétodos de tratamiento que preceden utiimente a la
filtracion para reducir la cantidad de sdlidos en suspensién que entran en la
fase de filtracién. Esto aumenta el periodo en el cual el filtro puede operar
antes de que necesite limpieza y sustitucién.

e Almacenamiento y Sedimentacion: Al almacenar el agua en condiciones no
contaminantes por un dia se puede conseguir la eliminacion de mas del 50%
de la mayoria de las bacterias. Los periodos mas largos de almacenamiento
conduciran a reducciones aun mayores. Durante el almacenamiento, los
solidos en suspensién y algunos de los patdgenos se depositaran en el fondo
del recipiente. El agua sacada de la parte superior del recipiente sera
relativamente clara (a menos que los sélidos sean muy pequenos, tales como
particulas de arcilla) y tendra menos patégenos.

e Tamizado: Consiste en una filtracién sobre soporte delgado, y sus objetivos
son la eliminacion de materia que por su tamafo pueda interferir en los
tratamientos posteriores.
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Hay otros métodos pero estos son los mas conocidos y que utilizan las distintas
plantas de tratamiento de agua.

Existen distintas plantas de tratamiento del agua que tienen distintos fines:

e Planta Potabilizadora: conjunto de estructuras en las que se trata el agua de
manera que se vuelva apta para el consumo humano. Existen diferentes
tecnologias para potabilizar el agua.

e Planta de Tratamiento Cloacales: Reciben aguas residuales que pueden
provenir de actividades industriales o agricolas y del uso doméstico. Los
tratamientos de aguas industriales son muy variados, segun el tipo de
contaminacion por lo que a veces se encuentran plantas exclusivas para las
industrias.

e Planta de Tratamiento Cloacales para Industrias: Es similar a la descrita
anteriormente pero esta apuntada a un conjunto de industrias donde la
contaminacion realizada es mucha para el tratamiento que ofrecen las mismas.

e Planta de Efluente Industrial: Cada industria puede proveer su propia planta de
tratamiento ya sea porque desde la misma se vierte sobre un rio, lago, etc. o
porque la contaminacién es mucha y debe ser tratada antes de pasar por los
otros tipos de plantas.

Estas son las plantas basicas que se pueden encontrar en cualquier lugar y reflejan el
comportamiento de todas las plantas. Cada una de estas puede utilizar varios métodos
de los descritos arriba segun su objetivo.

4.1.3 Usos DEL AGUA

La utilizaciéon del agua es el conjunto de los diferentes usos para los cuales se emplea
y que la identifican como un recurso natural, es decir, un elemento apto para satisfacer
las necesidades humanas. Para la economia de los paises, es un factor determinante,
siendo la relacién entre la demanda y la disponibilidad de agua de importancia en la
toma de decisiones.

Los usos del agua se clasifican en 2 grupos:

o Consuntivos: Son aquellos en los que la utilizacion produce pérdidas de la
cantidad de agua, por ejemplo el abastecimiento de agua potable, el
abastecimiento a la industria y la agricultura bajo riego.

¢ No consuntivos: Son los que no producen pérdidas cuantitativas, como la
navegacion y el transporte, la generacién hidroeléctrica y las actividades
recreativas.

Todos los usos, sin embargo son susceptibles de ocasionar efectos cualitativos en el
agua, produciendo alteraciones fisicas, quimicas o ambientales.

En el territorio argentino, los principales usos consuntivos del agua son el uso agricola,
que incluye el desarrollo de la agricultura bajo riego y de la ganaderia, con el 73% del
total; el uso industrial que comprende también la mineria, que se estima en el 18%; y
el uso domeéstico de abastecimiento de agua potable, con el 9%.
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Otro aspecto importante de sefialar antes de seguir desarrollando los tipos de uso es
la procedencia de la contaminacion. En esta se pueden distinguir dos tipos de
procedencia: a) la contaminacion procedente de fuentes localizadas la cual esta
asociada a las actividades en que el agua residual va a parar directamente a las
masas de agua receptoras, por ejemplo, mediante caferias de descarga, en las que
se pueden facilmente cuantificar y controlar, y b) la contaminacion procedente de
fuentes no localizadas (o contaminacién difusa), la cual es resultado de un amplio
grupo de actividades humanas en las que los contaminantes no tienen un punto claro
de ingreso en los cursos de agua que los reciben, como la que provoca el uso
agropecuario con el riego.

De acuerdo a su distribucion espacial, las fuentes contaminantes se clasifican en
difusas, puntuales y lineales [14]. Las difusas no generan plumas de contaminacion
claramente definidas, sino que normalmente impactan en un area mucho mayor del
acuifero; las fuentes puntuales normalmente producen plumas claramente definidas y
mas concentradas, las cuales facilitan su identificacion (y en algunos casos el control);
las fuentes de contaminacion lineal hacen referencia a corrientes de agua superficial y
a sistemas de alcantarillado con fugas.

4.1.3.1 Uso DOMESTICO
Los usos domeésticos incluyen la bebida, preparado de alimentos, bafiarse, lavar la
ropa y los utensilios de cocina, cepillarse los dientes, regar el jardin, etc.

El agua generalmente llega a nuestros hogares a través de una de las dos maneras
descritas a continuacion:

e Departamentos gubernamentales o privados que extraen el agua de rios,
lagos, presas y pozos y la llevan hasta nuestros hogares, negocios y escuelas.
Aca actuan las plantas potabilizadoras.

¢ Nuestro propio suministro (generalmente agua de pozo).

Por otro lado la contaminacion generada por el uso doméstico afectara al ambiente
segun si se cuenta o no con sistemas de conduccion y depuracion de efluentes, o si
los mismos son volcados directamente a cursos de agua o al suelo. El sector de la
ciudad que cuente con cloacas vertera sus efluentes a un cuerpo de agua receptor
(rios, arroyos, lagos, océanos, etc.) probablemente pasando primero por una planta de
depuracién. En caso de no contar con cloacas la contaminacion va a ser mas difusa ya
que afectara una mayor superficie del terreno, afectando luego al acuifero libre
(comunmente denominado napa freatica). Cuantas mas cloacas haya en una ciudad,
mejor sera su situacion ya que todos los efluentes podran ser tratados y controlados.

4.1.3.2 USO AGROPECUARIO

La agricultura, ganaderia y avicultura son las principales fuentes productoras de
alimentos del mundo. La produccién agricola, ha ido siempre en aumento,
paralelamente al crecimiento demografico. Cerca del 70% de toda el agua dulce del
mundo se destina al riego. Por ejemplo para producir una hectarea de algodén, se
necesitan 7.600.000 litros de agua por afo. La agricultura a gran escala no podria
abastecer de alimentos a la gran poblacion mundial si las cosechas no contaran con la
irrigacion necesaria proveniente de los rios, lagos, represas y pozos. Muchas de las
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cosechas crecen en areas que no cuentan con suficiente agua de lluvia, por lo cual el
agua usada en la irrigacion es un recurso valioso y escaso.

La agricultura es en gran parte responsable del agotamiento del agua subterranea
disponible y del 70% de su contaminacién. La mayoria de las grandes plantaciones de
cereales del mundo consumen agua subterranea a un ritmo insostenible.

Las actividades agropecuarias las podemos dividir en 2 grupos, una dedicada a la
siembra y otra relacionada con la produccion de ganado.

Sector Agricola

Este sector se abastece de aguas superficiales y subterraneas para llevar a cabo la
produccién de alimentos, fibras y biocombustibles. La extraccion de agua puede
generar problemas para las actividades y poblaciones que se encuentren aguas abajo.
Por otro lado, la actividad agricola es generadora en muchos casos de contaminacion
difusa que afecta al acuifero freatico. Ademas puede que haya una contaminacion que
se dirija a un rio, arroyo, etc. y sea mas localizada.

Las distintas actividades dentro de este sector son:

e Cultivo de granos y semillas oleaginosas.

e Cultivo de hortalizas.

e Cultivo de frutales y nueces.

e Cultivo en invernaderos y viveros, y floricultura.

e Otros cultivos agricolas (destinados a fibra y biocombustibles).
e Actividades de apoyo a la agricultura.

Sector Pecuario

Este sector se dedica a la produccion de ganado. Para lograr esto utilizan agua que
puede provenir de fuentes superficiales o subterraneas. La contaminaciéon que estas
generan se debe a los desechos de los animales que mediante filtracion llegan a las
napas por lo que produciran una contaminacion difusa.

Las distintas actividades dentro de este sector son:

e Explotacion de bovinos.

e Explotacion de porcinos.

e Explotacion avicola.

e Explotacion de ovinos y caprinos.
e Explotacion de otros animales.

4.1.3.3 USO INDUSTRIAL

La utilizacién del agua en la industria, es tan variable como tipos de empresas y
procesos industriales existen. El agua puede ser materia prima de productos de
algunas empresas. Sin embargo, todas las industrias necesitan agua, aun cuando no
la contengan los articulos que producen. En algunos casos, como en la industria de la
energia, el agua se destina al enfriamiento del equipo que se usa. El agua usada para
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este proposito, enfria el equipo, pero al mismo tiempo el equipo caliente aumenta la
temperatura del agua fria. Esta agua muy caliente no puede ser regresada al
ambiente, por lo tanto, antes de regresar el agua al ambiente, debe enfriarse. Otras
industrias utilizan el agua para lavar productos y para retirar desechos industriales.

Las industrias, utilizan cantidades increibles de agua, por ejemplo, una refineria de
petréleo, necesita 38.000 litros de agua al dia; para fabricar una tonelada de acero, se
emplean 250 toneladas de agua, para un automdvil, se utilizan 57.000 litros de agua.
Toda esta agua, se utiliza principalmente para lavado o enfriamiento.

En los paises mas desarrollados el uso industrial del agua supera al uso agricola, por
ejemplo en Alemania, llega al 59% del total del agua utilizada.

La clasificacion de las industrias segun su sector y sus principales sustancias
contaminantes son:

e Construccion: Solidos en suspension, metales, pH.

o Mineria: Sélidos en suspension, metales pesados, materia organica, pH,
cianuros.

e Energia: El calor, hidrocarburos y productos quimicos.

o Textil y Piel: Cromo, taninos, tensoactivos, sulfuros, colorantes, grasas,
disolventes organicos, acidos acético y formico, sélidos en suspension.

o Automocién: Aceites lubricantes, pinturas y aguas residuales.
o Siderurgia: Cascarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones, sosas y acidos.
e Quimica Inorganica: Hg, P, fluoruros, cianuros, amoniaco, nitritos, acido
sulfhidrico, F, Mn, Mo, Pb, Ag, Se, Zn, etc. y los compuestos de todos ellos.
e Quimica Orgénica: Organo halogenados, 6rgano silicicos, compuestos
cancerigenos y otros que afectan al balance de oxigeno.

e Fertilizantes: Nitratos y fosfatos.

e Pasta y Papel. Sélidos en suspension y otros que afectan al balance de
oxigeno.

e Plaguicidas: Organo halogenados, organofosforados, compuestos
cancerigenos, biocidas, etc.

o Fibras Quimicas: Aceites minerales y otros que afectan al balance de oxigeno.

e Pinturas, Barnices y Tintas: Compuestos organoestamicos, compuestos de Zn,
Cr, Se, Mo, Ti, Sn, Ba, Co, etc.

Como se puede ver la industria genera todo tipo de contaminacion. Y la cantidad de
agua que utilicen depende del proceso particular de cada una.

4.1.4 CUERPOS DE AGUA

Un cuerpo de agua es una masa o extension de agua que cubre parte de la Tierra.
Estos pueden contener agua dulce o salada, nosotros solo nos vamos a preocupar por
las aguas dulces como dijimos anteriormente. Ademas estos cuerpos de agua pueden
ser superficiales o subterraneos.

4.1.4.1 AGUAS SUPERFICIALES
Las Aguas superficiales son aquellas que se encuentran sobre la superficie del suelo.
Esta se produce por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones y deshielo
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o por el afloramiento de aguas subterraneas. Estas pueden presentarse en forma
correntosa, como en el caso de corrientes, rios y arroyos, o quietas si se trata de
lagos, reservorios, embalses, lagunas, humedales, estuarios [15].

De las aguas superficiales las que mas nos interesan son:

e Arroyo: el arroyo tiene una corriente natural de agua que normalmente fluye
con continuidad, pero que, a diferencia de un rio, tiene escaso caudal, que
puede desaparecer durante el estiaje.

¢ Rio: una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio.

e Lago o Laguna (para nuestro estudio son similares): cualquier extension natural
de agua estancada.

4.1.4.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas son las aguas que se encuentran en una formacion o unidad
geoldgica bajo la superficie de la tierra, bajo el cauce o lecho de un rio, quebrada o
arroyo, o bajo el fondo del mar, represa u otro cuerpo de agua, independientemente de
cual fuere su origen o estado, o de la formacion o unidad geoldgica en la cual se
encuentren, fluyan, percolen o se muevan. En otras palabras, agua subterranea es
agua bajo la tierra en una zona de saturacion.

El agua subterranea, al igual que el agua en los rios, quebradas, manantiales y lagos,
tiene su origen en la lluvia. Una parte de la lluvia se infiltra a través de los poros del
terreno atraida hacia el centro de la tierra por la fuerza de gravedad. Las rocas bajo la
superficie contienen poros y fracturas que varian en tamafio y abundancia. Estas
rocas, o formaciones se conocen como acuiferos[16].

Los acuiferos que se encuentran préoximos a la superficie a menudo se encuentran
intimamente vinculados con los sistemas de aguas superficiales. Estos se pueden
recargar directamente por infiltracion de la precipitacion y algunas veces por la
escorrentia superficial, y pueden descargar en cuerpos de agua como rios y lagos.
Cuando el nivel freatico en dichos acuiferos baja debido al bombeo excesivo, se puede
provocar una reduccién en el caudal del rio, que a su vez provocara escasez de agua
apta para el consumo humano, agua para la agricultura, o agua para el ecosistema
acuatico. Los acuiferos mas profundos pueden recargarse también indirectamente por
el agua que lentamente se filtra hacia abajo desde los acuiferos menos profundos.

Pero no toda el agua subterranea es renovable. De hecho, en muchas regiones del
mundo, la humanidad esta utilizando aguas subterraneas a ritmos mas acelerados que
la velocidad con la que estos recursos pueden recargarse[17].

4.1.5 COMPORTAMIENTO DE LOS CUERPOS DE AGUA

Como dijimos anteriormente los cuerpos de agua pueden presentarse en forma
correntosa, como en el caso de corrientes, rios y arroyos, o quietas si se trata de
lagos, reservorios, etc. Cuando hablamos del comportamiento del agua nos referimos
a cdmo el agua se mueve Yy arrastra consigo la contaminacién. De esta nocion surge
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una nueva clasificacién, la del comportamiento de cada uno de los cuerpos de agua,
que puede ser lineal o matricial dependiendo de su extension.

Sin importar si el agua se presenta en forma correntosa o estancada, el cuerpo de
agua va a tener un tipo de comportamiento segun su extension y flujo de agua.

Para el alcance de esta tesis soélo se analizaron y utilizaron las aguas con
comportamiento lineal ya que las aguas matriciales son demasiado complejas y se
hubiera necesitado de la ayuda de uno o varios expertos de forma constante durante
un extenso periodo de tiempo. No era el objetivo de esta tesis el desarrollo de una
herramienta de esa complejidad. En el Capitulo 7, sobre el futuro de la herramienta, se
explicara mejor esta decision.

4.1.5.1 COMPORTAMIENTO LINEAL
Esta clasificacién comprende lagunas, lagos y algunos rios, como por ejemplo el Rio
de la Plata.

Nos referimos a un comportamiento lineal cuando el analisis sobre el cuerpo de agua
se puede hacer de manera lineal debido a que el flujo del caudal fluye en una Unica
direccion, es decir que para analizarlo podemos dividir al cuerpo de agua en secciones
(vectorialmente) a lo largo de su extension y asi analizar cada seccion
independientemente de sus antecesoras y predecesoras. Cada seccion tendra sus
propios datos los cuales dependen uUnicamente de la secciéon antecesora. Para cada
seccion podemos analizar su caudal, contaminacion, afluente y efluentes y en base a
esto generar una salida para la seccién siguiente.

Para los cuerpos de agua que entren en esta clasificacion asumimos que su ancho,
aunque pueda variar durante la extension del cuerpo de agua, es siempre angosto. Es
angosto porque al verter agua (contaminada o no) sobre un costado va a afectar a
todo el cauce del cuerpo de agua ya sea inmediatamente o en un lapso de tiempo
corto como se puede ver en la Figura 22.

Contaminacion

Figura 22. Cuerpo de agua con comportamiento lineal
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4.1.5.2 MATRICIAL
Dentro de esta clasificacion entran lagunas, lagos, algunos rios, como por ejemplo el
Rio de la Plata.

Nos referimos a un comportamiento matricial cuando el analisis sobre el cuerpo de
agua no se puede hacer de manera lineal debido a que el flujo del caudal fluye en
varias direcciones y varios flujos de caudal pueden terminar uniéndose en un unico
nuevo flujo. Por lo tanto para analizar un cuerpo de agua de este tipo es necesario
dividir el cuerpo de agua en secciones de forma matricial a lo largo de su extension y
definir la relacion con cada una de las secciones que la rodean a diferencia de las
secciones lineales que solo son afectadas por sus antecesoras y solo afectan a sus
predecesoras. Luego, cada seccion analizara como la afectan las secciones que la
rodean y generara una salida especifica para cada seccion que la rodea.

En la Figura 23 se puede ver un cuerpo de agua con un comportamiento matricial.

Figura 23. Cuerpo de agua con comportamiento matricial.

4.2 GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS
HibrRICOS (GIRH)

En pocas palabras, la gestidn integrada de los recursos hidricos es un concepto légico
y atractivo. Se basa en que los diferentes usos de los recursos hidricos son
interdependientes.

La GIRH es un proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinados del agua,
la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
econdmico resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los
ecosistemas vitales [18].

Gestion integrada significa que todos los diferentes usos de los recursos hidricos se
consideran en forma conjunta. Las decisiones acerca de la asignacion y la gestion del
agua se toman teniendo en cuenta el impacto de cada uso de los recursos sobre los
demas. Se pueden considerar las metas sociales y econdémicas generales, incluyendo
el logro del desarrollo sostenible. Esto también significa asegurar la creacion de
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politicas coherentes en relacidon con todos los sectores. Como se vera, el concepto
basico de GIRH fue ampliado para incorporar la toma de decisiones participativa. Los
diferentes grupos de usuarios (agricultores, comunidades, ambientalistas) pueden
influir en las estrategias para el desarrollo y la gestién de los recursos hidricos. Esto
brinda beneficios adicionales, ya que los usuarios informados aplican una
autorregulacién local en relacion a cuestiones tales como la conservacion del agua y la
proteccion de la captacion de una forma mucho mas efectiva que lo que puede lograr
una regulacién y supervisién centrales.

Gestion se utiliza en su sentido mas amplio. Enfatiza que no sélo debemos centrarnos
en el desarrollo de los recursos hidricos sino que debemos administrar de forma
consciente el desarrollo hidrico de manera que garantice el uso sostenible a largo
plazo para las generaciones futuras.

La gestion integrada de los recursos hidricos es por lo tanto un proceso sistematico
para el desarrollo sostenible, la asignacion y el control del uso de los recursos hidricos
en el contexto de objetivos sociales, econdmicos y medioambientales. Contrasta con el
enfoque sectorial que se aplica en muchos paises.

Cuando la responsabilidad por el agua potable recae en una agencia, por el agua de
riego en otra y por el medioambiente en otra diferente, la falta de vinculos entre los
diferentes sectores lleva a la descoordinacion de la gestion y el desarrollo de los
recursos hidraulicos, lo que ocasiona conflicto, desechos y sistemas insostenibles.

4.2.1 COMO PUEDE LA HERRAMIENTA AYUDAR A LA GIRH

Con el desarrollo de esta aplicacion nosotros queremos aportar una herramienta que
promueva el desarrollo de uno de los pilares de la GIRH: los instrumentos de gestion.
Confiamos en que nuestro trabajo aportara al area clave de cambio denominada
“Instrumentos de cambio social, fomento de una sociedad civii con mayor
concienciacion respecto al agua”, proporcionando una herramienta de capacitacion
sobre la asignacion, el control y el desarrollo sostenible de los recursos hidricos
destinada a técnicos de terreno, docentes, agricultores y otros actores del sistema
hidrosocial.

4.3 INDICADORES E INDICES

Un indicador representa sintéticamente alguna caracteristica mensurable o
cuantificable que permite evaluar, comparar o diagnosticar situaciones pertenecientes
a diversos campos del conocimiento. Un indice es una cifra adimensional que resulta
de transformar uno o mas indicadores mediante operaciones matematicas sencillas.
Asi es posible combinar y comparar diversos indicadores representados por unidades
de medidas muy diversas. Distintos indices se pueden combinar a su vez en niveles
superiores para reflejar aspectos de complejidad creciente. La cifra que resulta de
combinar varios indices es un indice agregado.

La simulacion o recreaciéon del comportamiento en la herramienta es realizada en base
a indices e indicadores. Cada componente posee sus indices e indicadores, que luego
de ejecutada la simulacién se actualizan reflejando los resultados obtenidos.
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Un ejemplo de indice de calidad de agua muy utilizado es el indice de Calidad General
(ICG) el cual es un valor adimensional obtenido a partir de 23 parametros procesados
mediante ecuaciones lineales, de los cuales 9 se utilizan siempre (basicos) y 14 segun
su influencia en la calidad (complementarios). Los 9 parametros basicos son:
coliformes totales, conductividad, DBO, DQO-Mn, fésforos totales, solidos en
suspension, nitratos, oxigeno disuelto y pH[19].

El indice de calidad general se puede expresar como:
ICG =% [Fi- (K - F2- (Kj)]
En donde:

e K valor analitico de cada parametro, siendoi=1, 2, 3.... 23

e F,: funcion que transforma el valor analitico de cada parametro en un valor
adimensional. Se obtiene de esta forma el nivel de calidad (Q)).

e F2: funcién que pondera la influencia de cada parametro en el global del indice.
Se obtiene asi el peso especifico de cada parametro (P;):

o Pi=[1/74a)/> (1/a)]; siendo a; = 1 (muy importante) hasta a; = 4 (poco
importante)

Por tanto, el ICG se puede expresar finalmente como:

ICG=3 (Qi- P)

La clasificacion de las aguas en funcion de su ICG se muestra en la siguiente tabla:

ICG =100 Excelente

85=<ICG <100 Muy buena

75=I1CG <85 Buena

65<ICG <75 Utilizable

50 <ICG <65 Mala (limitaciones en su uso)

ICG <50 Pésima (graves limitaciones en su uso)

4.3.1 NUESTRO INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Nuestro indice de calidad del agua se basa en un Unico valor el cual va de 0 a 1,
donde 0 es muy bueno y 1 es malo. Para determinar el indice de calidad de agua de
un componente, se ejecuta la simulacion y éste se combina, segun las circunstancias,
con el indice de calidad de agua de otros componentes y/o con otros indices
secundarios.
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Como se puede ver nuestro indice de calidad del agua es simple. En un futuro se
buscara que vaya evolucionando para que sea un indice agregado de varios indices
(parametros) como se define en el ICG.

Si este indice agregado es desarrollado, los distintos componentes no van a definir
mas un indice de calidad genérico como lo hacen actualmente si no que van a definir
los sub indices (parametros) que se apliquen a ellos en base a su comportamiento.
Por ejemplo la industria podra definir el indice de solidos en suspension mientras que
la agricultura no necesitara definirlo ya que no genera este tipo de contaminacion.

4.3.2 INDICES E INDICADORES SECUNDARIOS

Ademas del indice clave de toda la simulaciéon, que es el indice de calidad del agua,
para que el comportamiento del escenario y los componentes sea correcto se
necesitan otros indices e indicadores propios de cada componente. Entre estos
indices e indicadores tenemos:

e Caudal del Agua: Es un indicador de la cantidad de agua que atraviesa una
determinada seccion en un intervalo definido de tiempo Segun el componente
varia la unidad de medida/tiempo utilizada para medirlo. Algunos de los mas
comunes son m*seg, m*/hora, litros/seg, etc.

e Indice de calidad del servicio de las plantas de tratamiento: indice que va de 0
a 1, donde O significa que la planta tiene un desempefo 6ptimo (el efluente
obtenido presenta la mayor parte de sus contaminantes removidos) y 1
significa que la planta funciona muy por debajo de su capacidad 6ptima ( el
practicamente no se produce remocion de contaminantes de ningun tipo antes
de su vuelco en algun cuerpo de agua). El valor de 0 a 1 indica un porcentaje.
Este factor se aplica sobre el indice de calidad del agua reduciéndolo en el
porcentaje que este indice indique.

4.3.3 CALCULO

Cuando dos cuerpos de agua se juntan es necesario definir su nuevo caudal y su
nuevo indice de calidad del agua. Su caudal es simple, es la suma de ambos. Para
definir el nuevo indice de calidad del agua se utiliza la siguiente férmula:

IC=((ICA -ICI) * -1) * DCA) + ICA
Donde

e |CA: Es el indice de calidad actual.

e ICl: Es el indice de calidad ingresante.

e DCA: Es en qué medida afecta el indice de calidad ingresante en base al
caudal.

Con este célculo se obtendra el indice de calidad del agua para la unién de dos aguas.
El célculo de DCA se hace en base a los caudales (actual e ingresante):

DCA=CI / (CA + CI)
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Dénde:

ClI: Es el caudal ingresante.
CA: Es el caudal actual.
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CAPITULO 5

5.1 DESARROLLO - LA HERRAMIENTA

Durante el desarrollo de la herramienta se busco implementar, de la manera mas
realista posible, todo lo analizado y relevado sobre la tematica de recursos hidricos.
Algunos aspectos se fueron limitando durante la implementacién, esto se debe a que,
por un lado, recrear algunas situaciones lleva un tiempo de desarrollo considerable, y
por otro, la intencién era lograr una herramienta que en primera instancia fuera util y
simple de usar. Simplificando algunos aspectos de la herramienta, obtuvimos una
primera version de la herramienta que cumple con los objetivos buscados.Teniendo
esto en cuenta al momento de desarrollarla, la herramienta fue disefiada para poder
ser expandida en el futuro de manera de poder incorporar nuevas funcionalidades con
facilidad. Por ejemplo, el indice de calidad del agua es una unica magnitud simple pero
en un futuro podria ser un indice compuesto. Al momento de implementarlo lo Unico
que se debera hacer es reemplazar el indice actual, que es un atributo simple, por una
clase que represente el nuevo indice compuesto y luego agregar la formula que
calcule los indices. Asi, a los ojos del usuario se estaria agregando un cambio
significante pero a nivel de desarrollo no implicaria grandes modificaciones.

Para el desarrollo, el objetivo principal fue lograr una maquetacion dinamica, ya que
esto es lo que representa un mayor interés para nuestro asesor técnico, teniendo en
cuenta su potencial aplicabilidad en cursos, talleres y ciclos de formacion de
productores agropecuarios y técnicos de terreno con diferentes niveles de
conocimiento practico y tedrico de gestion del agua. La simulacion, aunque es
importante, es un complemento que sirve para visualizar comportamientos y asistir en
la explicacion de lo que se maqueta. Por lo tanto, el médulo de simulacién se
encuentra en un estado de desarrollo, faltando implementar algunas situaciones
particulares.

5.1.1 RESUMEN DE LA HERRAMIENTA

La herramienta permite el armado dinamico de distintos escenarios de gestion hidrica.
Mediante la utilizacion de componentes pre-definidos por la herramienta y el editor de
terreno se facilita la construccion del escenario hidrico concebido por el usuario.

Cada uno de los componentes cuenta con su propia funcionalidad y configuracién y
podran tener distintas relaciones con otros componentes (similares o no) con los que
se afectaran mutuamente. La herramienta por lo tanto permite que el usuario realice el
armado del escenario distribuyendo los componentes que él desee y como él desee,
en un espacio geografico virtual. De esta manera se podra representar una situacion
particular y darle a cada componente que se encuentre en el escenario el
comportamiento deseado, mediante opciones de configuracion provistas por la
herramienta.

Los componentes representan los distintos elementos que tienen participacion en un
escenario hidrico de la vida real, como puede ser: un arroyo, una industria, un distrito
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agricola, una ciudad, una sierra, una mina, etc. Estos componentes representaran un
comportamiento real sobre los distintos escenarios hidricos y podran ser configurados
para que se comporten de diferente manera, de acuerdo a su “tipo”. Por ejemplo un
componente “industria” se podria comportar como una industria papelera, metalurgica,
etc. Para que se comporte de una u otra manera, habra que configurar su demanda de
agua y su indice de contaminacion de manera que refleje su comportamiento en la
realidad. Habra algunos componentes especificos que se van a encontrar pre-
configurados para que funcionen como su tipo especifico (por ejemplo industria
metalurgica).

Con el escenario terminado o no, se contara con la posibilidad de guardar el trabajo
realizado para continuar en otro momento y exportarlo para compartirlo con otra
persona.

5.1.2 ARQUITECTURA

En esta seccion daremos un vistazo general a los diferentes sub-sistemas que forman
el sistema total. Mas adelante, en las siguientes secciones se profundizara cada uno
de los diferentes sub-sistemas.

A continuacion en la Figura 24ilustra el modelo de la arquitectura global simplificado
identificando con distintos colores los distintos subsistemas.
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Figura 24. Modelo de la arquitectura global.

El color Azul indica el sub-sistema del comportamiento de los recursos hidricos, el
color Verde indica el sub-sistema de todo lo referido al manejo, disefio y configuracion
del relieve, el color Rojo indica el sub-sistema de interfaz de usuario con sus
controladores y las vistas correspondientes, y por ultimo, el color Negro que podriamos
llamar el sub-sistema general que se encarga de las tareas basicas del sistema y que
suelen ser genéricas a todo aplicacién desarrollada con un motor grafico

El subsistema general esta formado mayoritariamente por los componentes genéricos
que provee Unity como son Camera, MeshFilter, MeshRender, Collider, etc. Estos van
a proveer las funcionalidades basicas como son mostrar los modelos 3D, tener una
camara que muestre al usuario lo que hay en escena, detectar colisiones, etc. Ademas
de los componentes genéricos contamos con componentes (Scripts) propios de la
herramienta, por ejemplo el ManagerJuego, que es el encargado de manejar todas las
caracteristicas globales como pueden ser crear un nuevo escenario, guardar un
escenario, cargar un escenario, agregar un componente, etc.

5.1.2.1 SUBSISTEMA DE RECURSOS HIDRICOS

En esta seccion explicaremos el modelo de clases utilizado en la aplicacion para
representar el comportamiento de los componentes que se pueden encontrar en un
escenario hidrico. La Figura 25 describe el modelo de clases mencionado.
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Figura 25. Modelo de Clases.

La clase ManagerAgua no representa ningun componente o situacion particular que
suceda en un escenario hidrico, si no que mantiene el estado global del escenario y es
la encargada de administrar al escenario hidrico, como su nombre lo indica. Esta clase
tiene varias tareas:

o Contiene configuraciones globales como la estaciéon actual, el caudal per
capita, etc.

e Administra la creacion de los distintos componentes y provee métodos de
célculo genéricos a todos los componentes.

e Maneja los tiempos de ejecucion de la simulacion.

¢ Administra las alertas y las medidas sobre los componentes.

Para representar las situaciones o factores que podrian afectar el escenario hidrico se
utilizé un disefo parecido al del patron state. En este caso el ManagerAgua tendra 2
implementaciones del patrén state. Por un lado el referente a la estaciéon y por otro el
referente a los factores extremos. El ManagerAgua tendra un pool de estados y en
un momento dado sélo podra tener un estado actual para la estacion y un estado
actual para el factor extremo. El ManagerAgua (escenario) variara su comportamiento
en base a estos dos factores.

Para ambos factores soélo se indica si, ante un estado determinado, los caudales
aumentan o disminuyen y en qué proporcién. Luego, en base a estos valores un
componente podra consumir o recibir mas o menos caudal del inicialmente
configurado para él, lo que afectara al escenario global.

Luego estan los componentes que representan diferentes situaciones. Uno de ellos es
el Contaminador que va a representar genéricamente todas las maneras de
contaminar al agua indicando caudal, nivel de contaminacién y puntos de destino o
vertido.

En base a la investigacion realizada sobre los recursos hidricos, los 3 usos principales
del agua son el uso civil o doméstico, el industrial y el agropecuario. También se
puede mencionar el uso para el sostenimiento de los ecositemas, pero este
componente no es abordado en esta primera etapa de desarrollo de la herramienta.
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Estos 3 usos principales son representados de manera directa extendiendo la clase
Contaminador. Cada una de estas clases sobrescribe y agrega lo que necesita para
representar mas fielmente su comportamiento.

Todos los tipos de uso de agua, como su hombre lo indica, utilizan agua, por lo tanto,
estan compuestos por la clase QuitaDeAgua donde se indica el caudal, puntos de
extraccién y porcentaje de cada destino.

En el caso del Uso Civil se agrega, ademas de algunas propiedades, la posibilidad de
tener una referencia a una planta potabilizadora segun su configuracion.

En el caso de la Industria, su adhesion mas importante es la posibilidad de tener una
Planta de Tratamiento de Efluentes Industriales, la cual realiza un proceso de
acondicionamiento de los mismos respecto de la norma ambiental vigente antes de
realizar el vertido en el cuerpo receptor.

En el caso del Campo lo unico que modifica es que la QuitaDeAgua es reemplazada
por QuitaDeAguaAgro. La QuitaDeAguaAgro a diferencia de su clase padre es
afectada por los estados del ManagerAgua.

Volviendo a la clase Contaminador, su hijo mas a la derecha es la clase
Agualnterface. Esta clase representa todos los componentes donde otro componente
pueda desechar su contaminacion. Ademas permite que otros componentes extraigan
agua de él.

En base a la clase Agualnterface representamos las Plantas de Tratamiento de
Efluentes Cloacales (PTC). Estas recibiran desechos de otros componentes,
removeran parte de la carga contaminante y generara agua tratada que vertera en otro
componente. Esta clase agrega sus propias propiedades que representan al
comportamiento de la planta.

La otra clase que hereda de Agualnterface es Seccion la cual representa una secciéon
de un cuerpo de agua. Esta clase a diferencia de PTC utilizara, ademas de los
contaminadores, las extracciones de agua.

Heredando de Seccion esta la SeccionNapa que representa una seccion de un
cuerpo de agua subterraneo donde se agrega la posibilidad de tener contaminadores
subterraneos, es decir, que su contaminacion pase por el nivel freatico. En este caso
se emplea la denominacion de “napa freatica” por su caracter mas coloquial.

Las secciones por si solas no tienen comportamiento, para ello tienen que formar parte
de un cuerpo de agua. Para esto tenemos la clase Agua que representa un cuerpo de
agua ‘lineal”. Esta recrea el comportamiento del agua indicando su caudal y
contaminacion inicial y una composicion de secciones. En base a esto podemos
representar agua que va hacia una direccion transportando contaminacién y el caudal
que corresponda.

Como un cuerpo de agua puede nacer desde otro cuerpo de agua, la clase agua tiene
la posibilidad de indicar su padre. El padre no es otro objeto Agua si no una Seccion.
Al mismo tiempo, la clase Seccién cuenta con la posibilidad de tener muchas
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aguasHijas, es decir que varios cuerpos de agua pueden nacer de ella. Las aguasHijas
extraen agua para su propio caudal ya sea en un porcentaje o en una cantidad fija.

En el caso de las aguas subterraneas, entre ellas y el suelo se ubica la capa freatica.
Se las representa con la clase AguaNapa que tendra una referencia a la clase
CapaFreatica que representara el suelo intermedio. Para realizar los calculos de
contaminacion, la clase AguaNapa necesita conocer el nivel de contaminacion que
afectd la Capa Freatica y que por lo tanto afectara su indice de calidad. Esta
informacion la obtiene consultando a la clase CapaFreatica.

Se puede ver que en el modelo aparecen clases que heredan de Agua como son
Arroyo, Rio y Laguna. Estas no se encuentran desarrolladas actualmente pero el
modelo tiene en cuenta que en un futuro pueden ser agregadas.

El componente que queda analizar es la Planta Potabilizadora que no hereda ningun
comportamiento antes definido. En ésta indicamos propiedades muy parecidas a la
PTC pero su funcionamiento es al revés, ya que extrae agua y luego le realiza un
proceso de limpieza y depuracion. Para calcular cuanta agua extraer consulta a las
ciudades cuanta agua necesitan en base a su poblacion.

Por ultimo, tenemos la clase Medida que tiene los valores que se deben controlar e
implementa controles sobre otros componentes. Las clases que heredan de ésta
realizan sus controles de manera similar con la diferencia que controlan diferentes
tipos de componentes, sobrescribiendo Unicamente al método que consulta los datos
actuales del componente controlado. Solo la medida MedidaAgualnterface
sobrescribe ademas el método de control agregando una nueva propiedad de control.

Con el modelo de clases realizado se intentd representar lo mejor posible la realidad
de los escenarios hidricos en base a la investigacion realizada sobre los mismos.

5.1.2.2 SUBSISTEMA DE TERRENO

Unity provee un sistema de terreno el cual permite, por medio del editor de Unity,
armar un terreno de una manera rapida y sencilla. Ademas de esto, en tiempo de
ejecucion, la representacion del terreno estd muy optimizada para su eficiencia. Este
sistema de terreno usa Heightmaps y Alphamaps para nivelar y pintar el terreno
respectivamente.

Los Heightmaps son mapas que funcionan con escalas de grises. Los heightmaps
estan codificados para deformar una superficie High-Poly mediante escala de grises y
pixeles modificando su altura. El color negro representa una altura nula, es decir que
no es modificada, y cuanto mas blanco es el pixel representa mas altura sobre la
superficie.

Alphamapping es una técnica donde una imagen es asignada a un objeto 3D, y
designa que ciertas areas del objeto sean transparentes o translucidas. La
transparencia puede variar en fuerza, dependiendo de la textura de la imagen, la cual
puede ser greyscale, o alphachannel o una textura de una imagen RGBA.
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El problema de este sistema es que esta desarrollado para armar el terreno antes de
la compilacién. Por lo tanto, utilizando directamente el terreno de Unity no se puede
modificar dinamicamente.

Dado que la herramienta presenta la necesidad de tener un terreno que el usuario
pueda modificar dinamicamente a su gusto para representar distintas geografias, se
analizaron distintas alternativas para la modificacion Run Time del terreno. Se eligié
desarrollar una “libreria” que permita modificar tanto la nivelacion como las texturas del
terreno. Al momento del desarrollo se encontraba disponible en el Store de Unity una
libreria muy simple que proveia parte de la funcionalidad necesaria, pero, dado que la
misma era paga, se optd por desarrollar una libreria propia.

La libreria es un Script C# para Unity. Este script tiene una referencia al terreno de
Unity que va a modificar, con el cual tiene una relacion de dependencia ya que
necesita de sus caracteristicas para poder modificarlo. En base a esta referencia
puede cargar automaticamente el conjunto de propiedades del script que hacen
referencia al terreno de Unity.

La configuracion del terreno de Unity, estd compuesta por los siguientes parametros:

¢ Ancho del terreno: Tamano del terreno en el eje X (en unidades del mundo-
Unity)

e Largo del terreno: Tamano del objeto terreno en el eje Z (en unidades del
mundo-Unity)

e Altura del terreno: Diferencia de cotas en la coordenada Y entre el valor de
hieightmap mas bajo y el mas alto (en unidades del mundo)

o Resolucion de Heightmap: Resolucion en pixeles del heightmap del terreno
(deberia ser una potencia de dos mas uno, por ejemplo 513 = 512 + 1)

o Resolucion de detalle: Resolucion del mapa que determina los diferentes
sectores de detalle/pasto. Una resolucion mas alta resulta en sectores mas
chicos y mas detallados.

o Resolucion de detalles por sector: Altura/ancho de los sectores cuadrados
renderizados con un solo drawing call

e Resolucion de la Textura de Control: Resolucion del alphamap que controla la
mezcla de diferentes texturas del terreno.

e Resolucion de la Textura de Base: Resolucién de la textura compuesta usada
en el terreno cuando se lo ve desde una distancia mayor que la distancia del
BaseMap*

La libreria se encuentra desarrollada para que funcione con cualquier configuracion,
por lo que no se limita a una cantidad de pixeles, ni tamafo, etc. Es una libreria que se
penso para que pueda ser utilizada también en otros desarrollos.

Para pintar texturas, es muy importante el orden en que fueron cargadas las mismas,
ya que si se quiere pintar X textura, para referirse a ella se debe hacer uso de la
posicidon en qué fue cargada. Por ejemplo cargamos la textura pasto, tierra y

“La distancia maxima hasta la cual las texturas del terreno se mostraran con maxima
resolucién. Mas alla de esta distancia, se mostrara una imagen de menor resolucion por
motivos de eficiencia.
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pavimento en ese orden, si se desea pintar con la textura tierra debemos indicar la
posicién 1(ya que el indice comienza en 0). El editor grafico que provee la herramienta
se encarga de manejar esta caracteristica automaticamente.

El editor de terreno utiliza la libreria desarrollada para permitir al usuario modificar la
superficie donde luego ubicara los componentes. Este editor posee una serie de
parametros de configuracion que el usuario puede modificar para indicar como quiere
personalizar el terreno. Por ejemplo, se podra configurar la pendiente (mas empinada
0 menos empinada) con la que se va a levantar el terreno. Los demas parametros se
especificaran en la proxima seccion.

Ademas de esto, el editor contara con una paleta de texturas que permitira pintar el
terreno con las diferentes texturas que provee la herramienta.

5.1.2.21 Especificacion de la Libreria/Clase
En esta seccion se van a especificar todas las propiedades y métodos de la libreria
para la edicion de terreno.

Tabla 1. Propiedades Dependientes del Terreno de Unity

Indica el tag del Terrain para

Public string tagTerrain detectar colisiones de la camara y
marcar puntos.
Public Terrain Terrain Referencia al terreno de Unity

Referencia a la clase que contiene

Protected | TerrainData terrainData los datos del terreno de Unity.
Protected int XSize Tamarnio del Sjr?it);_en unidades
Protected int ySize Tamario del (Laﬁit\; en unidades
Protected int zSize Tamarno del eje Z en unidades Unity
Protected int xResolutionAlpha Resolucion dele?;anMap sobre el
Protected int yResolutionAlpha Resolucion dele?;p\r(laMap sobre el

Contiene todo los datos del
AlphaMap es un vector de dos
Protected float[, ,] Alphas dimensiones (X e Y) y para cada
punto X,Y un vector con el valor (0
o 1) para cada textura
Resolucion del HeightMap sobre el
eje X
Resolucion del HeightMap sobre el
eje Y
Contiene todo los datos del
HeightMap. Es un vector de dos
Protected float[,] Heights dimensiones (X e Y) donde en cada
punto se indica un valor que va
entre Oy 1
Indica la cantidad de texturas que
Public int cantTexturas hay cargadas sobre el terreno de
Unity

Protected int xResolutionHeight

Protected int yResolutionHeight
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Tabla 2. Propiedades de Uso General

Visibilidad

Protected

Tipo

Int

Nombre

x1, y1,x2,y2

Descripcion

Estas variables son
utilizadas cuando se pinta
una recta en base a dos
puntos.

Public

Float

Ancho

Es la cantidad de
superficie que se va a
levantar.

Public

Float

Valor

Es el valor de elevacién
del punto medio del
terreno a elevar, el cual
sera el punto maximo de
elevacion de la superficie
seleccionada para
levantar. Define como
crece la altura.

Public

Float

disAlt

Es la brecha de diferencia
que hay entre el punto
medio y los que se
encuentran mas alejados
de él. Cuanto mas
alejados estén los puntos
del punto medio, menos
se elevaran. Define la
pendiente de la elevacion.

Tabla 3. Propiedades del Editor

Visibilidad

Public

Tipo

Camara

Camara

Descripcion
Camara actual que se
esta utilizando para que
el editor arme el pincel.

Public

Bool

modificandoTerreno

Indica si el editor de
terreno se encuentra
activo. Si esta activo el
editor se pone en
funcionamiento.

Public

Bool

Pintando

Indica si la operacion
activa es la de pintar o
nivelar.

Public

Int

texturaActual

Indica la textura actual
seleccionada para pintar
el terreno.
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Imagenes utilizadas para

Public Textures2d([] Imagenes
armar las paletas

Contiene una estrategia

Protected Paletall] Paletas por cada tipo de paleta.

Public Int paletaActual Indica la paleta actual

Punto medio donde se

debe armar el pincel y

desde donde se va a
pintar o nivelar.

Protected Vector3 Punto

Tabla 4. Métodos de Uso General

Tipo de

Visibilidad

dome ___ MNombre  Descripion

Realiza la
Protected void initialLoad configuracion
inicial.

Carga todas las

estrategias para

las paletas de la
libreria.

Protected void loadPaletasStrategy

En base a un
punto devolvera si
puede o no editar

el terreno.

Protected bool permitirEditar (Vector3 punto)

Indica si se
colisiona contra
un objeto que no

sea de la Ul.
Devuelve el punto
de colisién contra
el terreno. En
Protected Vector3 hitPointinputMouse_ExGui caso de que no
exista uno,
devuelve un
Vector3 en zero.

Protected bool MyPhysicsRaycast_inputMouse

Tabla 5. Métodos Para Pintar

Visibilidad 1P de Descripcién

Retorno

Pinta un punto con la
textura indicada en el
Public void pintarPunto(int px, int pz, int punto X_y Z (0Y). Los
textura) puntos indicados son
en unidades
AlphaMap
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Public

Public

Public

Public

Public

Public

Protected

Protected

Protected

void

void

void

void

void

void

void

void

void

despintarPunto(int px, int pz)

reiniciarTexturas

pintar(Vector3 punto, int
anchoX, int anchoZ, int textura)

despintar(Vector3 punto, int
anchoX, int anchoZ)

pintarCirculo(Vector3 punto, int
radio, int textura)

pintarRecta(float pointX1, float
pointY 1, float pointX2, float

pointY2, int ancho, int textura,
int borde, int texturaBorde)

pintarBorde(int borde, bool
brechaX, int texturaBorde)

pintarCrucesDeLineas(intancho,
boolbrechaX, inttextura)

pintarLineaSegunX(int cruce, int
textura)

Pinta un punto con

la

textura por defecto en

elpuntoXyZ (oY

).

Los puntos indicados

son en unidades
AlphaMap
Reinicia todo el

AlphaMap a la textura

por defecto.

Pinta un cuadrado en

base a un punto y

a

un ancho (para cada
lado) en unidades
Unity con la textura

indicada.

Pinta un cuadrado en

base a un punto y

a

un ancho (para cada
lado) en unidades
Unity con la textura

por defecto.

Pinta un circulo en

base a un puntoy

a

un radio en unidades
Unity con la textura

indicada

Pinta una recta entre
2 puntos en unidades
Unity con un ancho y
un borde en unidades
AlphaMap. Pinta el
interior de la recta
con una texturay el
borde con la textura

del borde.

Pinta el borde de una
recta con la textura

indicada y con el
ancho

correspondiente.

Segun la brecha

recorre el EjeX o el

EjeY.
En base a un

conjunto de rectas

pinta todos los cruc
entre las mismas

es

para que no queden

puntos sin pintar
Pinta una linea

recorriendo el eje X

calculando el valo
para’Y

r
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Protected

void

textura)

Pinta la linea

pintarLineaSegunY(int cruce, int | recorriendo el eje Y

calculando el valor
para X

Tabla 6. Métodos Para Nivelar.

Visibilidad

Tipo de

Descripcion

Retorno

Reinicia todos los puntos

Public Void reiniciar Altura del heightMap a la altura 0.
Eleva o disminuye el nivel
nivelarTerreno(Vector3 punto del terreno en un punto en
Public Void | forma cuadrada en base a
bool elevar) I .
as propiedades ancho,
valor y distAlt.
Eleva o disminuye el nivel
nivelarTerreno(Vector3 punto del terreno en un punto de
Public Void | forma circular en base a las
bool elevar) :
propiedades ancho, valor y
distAlt.
Eleve o disminuye el nivel
nivelarPunto(int x, int z, int del terreno en el punto X, Z
Public Void difX, int difZ,int ancho,bool (0Y). Los puntos indicados
elevar) son en unidades
HeightMap.
Aplana una seccion de
. . aplanarTerreno(Vector3 terreno en base a un punto
Public Void punto, int tamX, int tamZ) y al ancho indicado para
cada eje.
En base a un punto sobre
el eje X en unidades unity
Public Int calcularX(float punto) retorna el punto sobre el
eje X en unidades
alphaMap.
Public Float calcularRealXAlphamap(int Inverso del caso anterior
puntoX)
En base a un punto sobre
el eje Z en unidades Unity
Public Int calcularZ(float punto) retorna el punto sobre el
eje Z en unidades
alphaMap.
Public Float calcularRealZAlphamap(int Inverso del caso anterior.
puntoX)
En base a una cantidad de
Publi tamanoCuadrillaX(int pixeles en unidades:Unity,
ublic Int tamanoX) lo pasa a un tamafio en
unidades AlphaMap sobre
el eje X.
En base a una cantidad en
Public Int tamanoCuadrillaZ(inttamanoX) pixels en unidades Unity, lo

pasa a un tamario en
unidades AlphaMap sobre
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el eje Z.

En base a un punto sobre
el eje X en unidades Unity

Public Int calcularXHeight(float pointX) retorna el punto sobre el
eje X en unidades
HeightMap.
Public Float calcularRealX(int puntoX) Inverso del caso anterior.

En base a un punto sobre
el eje X en unidades Unity

Public Int calcularXHeight(float pointZ) retorna el punto sobre el
eje Z en unidades
HeightMap.
Public Float calcularRealZ(int puntoZ) Inverso del caso anterior.

En base a una posicion
Unity retorna el valor para
Y en unidades Unity para

ese punto.

Public Float CalcularRealY(Vector3 punto)

En base a una
cantidaddepixelesen
tamanoCuadrillaXHeight(int unidades de Unity lo pasa

tamanoX) a un tamafio en unidades
del HeightMap sobre el eje
X

Public Int

En base a una cantidad de
pixeles en unidades Unity
lo pasa a un tamafio en
unidades del HeightMap
sobre el eje Z

tamanoCuadrillaZHeight(int

Public Int tamanoZ)

Por cada pincel que se pueda elegir se cuenta con una clase anidada que sabe como
pintar y como nivelar llamando al método que corresponda de la clase contenedora.
Estas clases heredan de una clase abstracta con los métodos:

Tabla 7. Clases Anidadas

Visibilidad UIED e Nombre Descripcion Operacion
Retorno

Llama al método
Public . pintar(Vector3 punto, pintar :
abstract Void bool pintar) correspondiente al Pintar
padre
Llama al método
Public Void nivelarTerreno(Vector3 nivelar Nivelar
abstract punto, bool elevar) correspondiente al
padre

5.1.2.2.2 Editor Grafico
Es importante aclarar que la libreria solo provee el comportamiento del editor pero no
asi la Interfaz Grafica ya que esta es particular de cada aplicacion. Por lo tanto, si se
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desea utilizar la libreria en un desarrollo, es necesario armar la GUI y conectarla con
ella.

La libreria tiene un flag que indica que se activo la edicion del terreno y en ese
momento empieza a realizar dos actividades, por un lado empieza a reconocer los
movimientos del usuario que son de su interés y por el otro, arma el ‘pincel’ segun los
valores de los parametros configurados. Entonces por ejemplo, si el usuario hace click
en un punto pintara o nivelara el terreno segun lo que se encuentre activo en ese
momento, si acompanado del click va la tecla shift se seteara para la nivelacion el
valor original, el cual es 0 (sin altura)

Para cada pincel que contiene la libreria hay una clase (estrategia) que sabe a qué
método/s de la libreria llamar para pintar o nivelar con la forma correspondiente. Por lo
tanto, la libreria va a tener un pool de “estrategias” y a la hora de editar va a llamar a
los métodos que corresponda segun el pincel actual.

5.1.2.2.3 La libreria y la aplicacion

La libreria nos provee todas las caracteristicas que necesitamos para modificar un
terreno dinamicamente ya sea manualmente por el usuario o automaticamente por la
aplicacion cuando se agrega un componente y la aplicacion pinta o nivela el terreno
alrededor para acomodarlo.

Como se menciond anteriormente, la libreria fue desarrollada para ser usada en
cualquier aplicacion donde se necesite la edicién de terreno dinamico. Es por eso que
para que la libreria se adapte correctamente a nuestra aplicacién en particular fue
necesario extenderla. Una de las nuevas componentes que se incorporaron fue la GUI
como se muestra en la Figura 26.
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Modificacsn

Development Bu

Figura 26: Panel de Control para Configuracion de Terrenos

5.1.2.2.4  Sistema de Grilla

El sistema de grilla es el encargado de controlar las posiciones disponibles dentro del
terreno. Este sistema provee una interfaz para que cualquier componente que quiera
modificar el terreno o agregar/eliminar un componente en él pueda consultar, mediante
los métodos disponibles, si determinada ubicacion se encuentra vacia o no y ocupar o
desocupar una ubicacion.

Unity ofrece un espacio de puntos en el plano x,y. El sistema de grillas se ubica sobre
este plano. El sistema de grillas puede tener una escala para el sistema x,y diferente a
la escala del espacio Unity.

El sistema de grilla tiene la posibilidad de cargar sus valores iniciales a partir de la
configuracion del Terreno de Unity o de hacerlo manualmente. En base a estos valores
iniciales se determinara el tamafio real en unidades Unity de la grilla y los factores de
transformacion de unidades (de la escala de Unity a la escala de la grilla, y viceversa).
Normalmente se utilizan los datos del terreno para que la grilla se adapte a él, pero se
puede desear que la grilla tenga una escala diferente a la del terreno lo cual hay que
configurar. Si se utilizan los datos del terreno se arma la grila en base a la
configuracién del alphamap.

5.1.2.2.5 Componentes, Sistema de Grilla y Editor de Terreno
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Para que un componente se pueda agregar en la grilla en un lugar determinado, todas
las posiciones que él necesite ocupar en base a su tamafo deben estar desocupadas,
en caso de que no sea asi no se le permite posicionarse en esa ubicacion. Para que
esto suceda los componentes tienen un script especial que, conectado con el sistema
de grilla y el sistema de terreno, permite que al mover el componente a lo largo del
terreno se vaya indicando si es posible o no ubicar el componente en ese lugar. El
script va actualizando la posicién actual del componente y cuando encuentra una
posicion disponible le permite ocupar la posicion, pintar el terreno a su alrededor y
ubicar el componente. Una vez que se decide instalar un componente se le consulta al
sistema de terreno la posicidon en Y sobre la que debe ubicarse el componente, esto se
debe a que dependiendo del mapa de alturas su posicién en Y va a ser diferente.

Ademas este script permite eliminar y mover los componentes. Lo que implica
desocupar y despintar las posiciones actuales y en caso de mover el componente,
buscar una nueva ubicacion.

Como se menciond, para realizar todo esto el script va consultando al sistema de grilla
y al sistema de terreno mediante sus interfaces. En caso de agregar un cuerpo de
agua, el cual no es representado directamente con un modelo 3D estatico, la manera
de controlar y ocupar ubicaciones es distinta. En estos casos se cuenta con otro script
que realiza la misma tarea, de diferente manera.

Para agregar un componente agua se van creando puntos que vayan indicando su
recorrido en el mapa mientras un script verifica que no haya componentes entre cada
par de puntos. Luego, una vez que se crearon todos los puntos exitosamente, es decir,
sin obstaculos entre los puntos, se crea el componente. La creacion del componente
Agua implica la comunicacion con el sistema de terreno (especifico de la aplicacion)
para pintar el cuerpo de agua, y la comunicacion entre el sistema de terreno y el
sistema de grilla para ocupar las posiciones que correspondan. A veces, dependiendo
de los cambios en el caudal de un cuerpo de agua, cambia el ancho de la superficie
pintada que lo representa. Las aguas que dependen de él (aguas hijas) deben
actualizarse también cuando esto pase. Para estos casos se implementd un patrén
Observer.

El sistema de terreno ademas se comunica con el sistema de grilla para controlar que
en una posicion ocupada no se pueda pintar o nivelar el terreno mediante el editor
gréfico.

La Figura 27muestra de una manera simple la relacion entre los diferentes sistemas
que luego van a permitir realizar la maquetacién en la aplicacion, ya sea modificando
el terreno mediante el editor o agregando/eliminando componentes.
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Figura 27. Relacion entre los sistemas.

SUBSISTEMA DE INTERFAZ DE USUARIO
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observadoresEntrantes

Este sistema es el encargado de permitir la interaccion entre el usuario y la aplicacion

mediante una interfaz grafica de usuario (GUI). Como toda aplicacién que maneja una
GUI nos parecio correcto utilizar el patron MVC. Se realizaron dos implementaciones
diferentes del patron MVC segun si el usuario interactua con el sistema general
(implementacion 1) o con un componente del modelo de agua (implementacion 2).

En la Figura 28 podemos ver el modelo combinado de ambas implementaciones del

patrén MVC.
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Figura 28. Modelo MVC

Con el color Negro identificamos a los componentes que forman parte del Modelo,
como pueden ser el ManagerJuego, ManagerAgua, etc.

En celeste se identifica el GameObject que agrupa a todos los GameObijects que
forman parte de la Vista. En azul se identifica el GameObject que agrupa a todos los
componentes que forman parte del Controlador.

En naranja se identifica a componentes que pertenecen a la implementacion 1 y en
verde a los que pertenecen a la implementacién 2.

Implementacién 1 — Sistema en General

Para la interaccion entre el usuario y el sistema general habra distintas vistas para
cada funcionalidad provista por la herramienta. Cuando el usuario interactie con la
interfaz generara distintos eventos los cuales seran manejados por el controlador
llamando a uno o varios métodos del ManagerGui, el cual realizara la interaccion con
el modelo que corresponda y en base a su respuesta, el ManagerGui generara una
respuesta visual para él.

Implementacién 2 — Modelo del Agua

En esta implementacion los componentes que forman parte del Modelo y de la Vista
trabajan de la misma manera. La diferencia radica en el Controlador. Hay un
controlador central que detecta las solicitudes sobre los componentes (modelo de
agua) y que mediante una implementacion del patron Strategy va a asociar la
estrategia correspondiente segun el tipo de componente con el que el usuario este
interactuando, ya que existe una estrategia por componente que va a saber la forma
correcta de comunicarse con él. Todas las peticiones entran por el controlador
principal que despacha la peticion a la estrategia correspondiente. Tanto el controlador
central como la estrategia actual interacttan con la vista mientras que solo la
estrategia interactia con el modelo.
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5.1.3 MAQUETACION - MODELOS 3D - TEXTURAS

Como se menciond previamente, la aplicacion permite el maquetado de un escenario
hidrico geografico virtual. Para lograr esto se proveen distintas herramientas como un
editor de terreno para la modificacion de la nivelacién y la textura del terreno, y otras
para agregar o eliminar componentes.

Para que se puedan representar diferentes situaciones graficamente, se brindan varias
opciones tanto en texturas para pintar el terreno como en variedad de modelos 3d
(componentes). Para un mismo comportamiento se pueden tener varias
representaciones con modelos 3D, por ejemplo, el comportamiento industria se puede
graficar con un modelo 3D de industria papelera, o un modelo 3D de industria
metallrgica, etc. La distinciéon es solo visual y no de comportamiento y con ella el
usuario puede lograr una maquetacion visualmente mas clara.

Las texturas disponibles son las siguientes:

Figura 29. Texturas

Cada componente tiene un modelo 3D genérico y ademas en un futuro tendra otros
modelos 3D para representar sus subcategorias. Los modelos 3D vienen asociados a
sus correspondientes texturas. Actualmente la herramienta provee los siguientes
componentes modelados:
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Figura 30. Uso Civil - Ciudad

Figura 31. Industria - Genérico

Figura 32. Actividad Agropecuaria - Genérico
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Figura 33. Planta Potabilizadora

Figura 34. Planta de Tratamientos Cloacales

Figura 35. Medida

Para los cuerpos de agua superficiales, que también son componentes, no existe un
modelo 3D estatico, si no que se construye pintando un conjunto de puntos con
distintas texturas. Actualmente solo implementamos cuerpos de agua lineales que se
grafican como muestra la Figura 36.
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Figura 36. Representacién visual con textura de un cuerpo de agua superficial con comportamiento lineal

5.1.4 SIMULACION

Cuando hablamos de simulacion es importante entender que la simulacién es del
comportamiento de los componentes y de como se afectan entre si y no es una
simulacion numérica exacta. El objetivo es que ésta vaya mejorando para que sea una
simulaciéon lo mas fiel a la realidad posible lo cual simplificara la explicacion del
escenario y ayudard a mejorar la toma de decisiones. La herramienta permitira
entonces la recreacion del comportamiento del escenario creado.

Durante la simulacién, el comportamiento de los componentes va a ser representado
por el indice de calidad del agua y el indicador de caudal (m3/seg). En cada
componente activo pueden actualizarse cuando se ejecuta la simulacion.

Es importante hacer referencia al Modelo de Clases del Agua que se explico en la
seccion Arquitectura, ya que es ese modelo en donde se representan los estados y los
comportamientos de cada componente, las relaciones con el resto de los componentes
y es sobre el que se ejecuta (o implementa) la simulacion.

Como se puede ver en el modelo de clases por un lado contamos con el ManagerAgua
que tiene configuraciones globales que hacen al estado del escenario completo y por
lo tanto afectan a todos los componentes por igual. Ademas contamos con los
componentes que representan situaciones especificas que tienen sus propios estados.
Luego de la interaccion entre los componentes, dependiendo de los estados del
escenario, se ejecuta la simulacién y se actualizan los indices.

Luego de la simulacion el ManagerAgua sera el encargado de ejecutar la actualizacion
de todas las medidas en el escenario para que luego estas puedan alertar sobre los
problemas encontrados.

El ManagerAgua maneja los tiempos de la simulacion y es el que permite o no a los
componentes actualizarse. Se define un intervalo de actualizacion para que la
simulacion se ejecute cada una determinada cantidad de tiempo lo que resulta en la
actualizacién periédica de los componentes.

Hay dos tipos de componentes, los componentes pasivos y los activos. Los
componentes pasivos son aquellos que por si solos no actualizan ningun estado y sus
estados suelen ser fijos ya que no son afectados por ningin componente. Estos
afectan de diferentes formas a distintos componentes activos, que luego Io
consultaran. Un componente pasivo es por ejemplo el de Uso Civil, en él solo se indica
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como se utiliza el agua y por lo tanto no debe actualizar nada en cada corrida de la
simulacion. Pero, por ejemplo, una seccion de un arroyo es un componente activo ya
que para actualizar periédicamente su contaminacion es necesario que realice
consultas a los componentes que actualmente lo estan afectando, como puede ser un
componente de Uso Civil, una Industria, etc. Si un componente de Uso Civil cambia la
cantidad de agua que extrae de una seccion de un cuerpo de agua, entonces la
seccion, que es un componente activo, tiene que cambiar su caudal ya que se esta
viendo afectada por el cambio que hizo el componente pasivo.

En base a lo dicho los componentes activos que deban actualizar sus valores, deben
esperar a que el ManagerAgua les dé permiso para hacerlo mediante un método que
les dira si es hora o no de que se ejecuten. El ManagerAgua provee dos métodos
distintos segun el tipo de componente para que no se ejecuten todos juntos en el
mismo frame. Por un lado se ejecuta la simulacion de los cuerpos de agua y por otro el
resto de los componentes. La razén por la cual los diferentes tipos de componentes se
ejecutan en diferentes frames es para que no haya problemas de performance, es
decir mantener los FPS (frames per second) lo mas alto posible

Solo hay dos clases de comportamientos que pueden afectar a un componte, el de
contaminar y el de extraer agua, y un mismo componente puede tener estos dos
comportamientos, uno o ninguno. Un componente activo consultara a cada
componente que lo afecta para actualizar sus estados (indices e indicadores).

A continuacion se explicara el rol que cumple cada componente en la simulacion, su
comportamiento especifico y sus parametros de configuracion.

5.1.4.1 CONFIGURACION GLOBAL - COMPONENTE ESCENARIO

En ésta seccidn se explicara la configuracion global obligatoria. En esta se encuentran
todas las configuraciones del escenario provistas por el ManagerAgua y ademas la de
los componentes que se agregan automaticamente al escenario que son la Napa y el
Nivel Freatico.

Como se dijo anteriormente, el ManagerAgua cumple un rol muy importante en la
simulacion del escenario, ya que contiene la configuracion o estado global. En base a
estos estados se define el comportamiento del escenario y los componentes que
formen parte de él se veran afectados.

Como este objeto representa el escenario y tanto la capa freatica como la napa son
partes implicitas de él, contiene una referencia para cada uno y estos también forman
parte de la configuracion global.

Los parametros basicos que se configuran para representar el comportamiento del
escenario son:

e Caudal per céapita (m*/mes): Es el caudal promedio del uso de agua doméstico
por persona.
¢ Napa (Referencia al objeto Napa):
o indice de calidad del agua.
o Caudal Productivo (m%seg).
o Caudal Productivo Maximo(m?®seg)
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o Capa Freatica (Referencia al objeto Capa Freatica):

o Profundidad (metros).

o Nivel Contaminacién.

o Factor de Proteccién: Es el factor que determina qué capacidad de
limpieza tiene la capa. Indica la capacidad de absorcién, adsorcion y
retencion de contaminantes de la zona vadosa o no saturada del
acuifero freatico.

Luego se cuenta con parametros mas complejos como es el factor de las diferentes
estaciones del afo. Estos factores se aplicaran sobre la configuracion base de los
componentes modificando su comportamiento segun la estacion escogida. Se podra ir
seleccionando la estacion que se desee para ver como responde el escenario armado
ante cada una de ellas. De ésta manera se podran estudiar los escenarios de acuerdo
a la estacion que afecta a los recursos hidricos.

Los parametros que se configuran por estacién son:

e Reduccién o aumento del caudal de los rios: Se indica si aumenta o se reduce
el caudal de los rios y en qué porcentaje.

o Reduccion o aumento del caudal de los arroyos: Se indica si aumenta o se
reduce el caudal de los arroyos y en qué porcentaje.

e Reduccién o aumento del caudal de agua utilizada durante las actividades
agropecuarias: Se indica si aumenta o se reduce el caudal para las actividades
agropecuarias y en queé porcentaje.

Ademas del factor “estacién” se contara con la posibilidad de configurar factores
hidrometeoroldgicos extremos, como puede ser una lluvia torrencial, una sequia, etc.
Estos factores se comportan de la misma manera que el factor “estacion” y se podran
ir seleccionando aleatoriamente en cualquier momento causando alteraciones en
todos los componentes y generando escenarios para el estudio de la gestion de
contingencia.

Ademas de todos los datos referentes al comportamiento, el usuario podra definir el
intervalo de tiempo (en segundos) que habra entre cada ejecucion de la simulacion y
decidir detener la simulacién para que no se actualicen valores.

5.1.4.2 Uso CiviL

Estos componentes representan el uso civil del agua. Para esto se utiliza un unico
componente que representa una aglomeracion de casas, edificios, personas, etc. Este
componente cumple un rol pasivo en la simulacion.

Las propiedades de este componente son:

e indice de Calidad del Agua.
¢ Cantidad de Personas: En base a la cantidad de personas indicadas y el uso
de agua per capita (propiedad global), este componente devolvera el caudal
generado en m*/seg.
e Utilizacién de Planta Potabilizadora: Indica si la ciudad utiliza o no PP.
o Si utiliza PP:
o Seindica la PP correspondiente.

68



e No utiliza PP:
o Division extraccion: Indica en porcentaje cuanto se saca de fuentes de
agua superficiales y cuanto de fuentes de agua subterraneas.
o Punto de extraccion: Si se saca un porcentaje de aguas superficiales se
debe indicar el punto de extraccién de agua.
e Utilizacién de cloacas: Indica si la ciudad cuenta con cloacas o no
e Si cuenta con cloacas:
o Division contaminacion: Indica que contaminacion es vertida en cuerpos
superficiales y cuanto en cuerpos subterraneos de aguas.
o Punto de vertido de efluentes: Se debe indicar el punto de vertido
superficial de los efluentes generados por la ciudad. Puede ser una
PTC o una seccion de un curso de agua directamente.
¢ No cuenta con cloacas:
o Todo el vertido de efluentes es difuso y se dirige a la napa.

La cantidad de agua consumida por la ciudad esta dada por la cantidad de personas
que la habitan. En base a la cantidad de personas y el parametro global de caudal per
capita se obtendra el caudal de agua total consumida por la ciudad en m3/seg.

5.1.4.3 USO INDUSTRIAL

Estos componentes representan las industrias que por un lado utilizan agua para sus
procesos de generacion de productos y por el otro desechan toda su contaminacién en
el agua. Estos componentes se pueden comportar de diferente manera segun la
industria que se quiera representar. Tiene un rol pasivo en la simulacién.

Las propiedades de este componente son:

e indice de Calidad del Agua Superficial: indice de calidad del agua que es
vertido sobre cuerpos de agua superficiales.

e Indice de Calidad del Agua Subterranea: indice de calidad del agua que es
vertido sobre cuerpos de agua subterraneas.

e Caudal (m¥seg): Caudal de efluentes contaminantes que genera la industria
que se vierten sobre aguas superficiales.

e Caudal Sub (m%seg): Caudal de efluentes contaminantes que genera la
industria que se vierten sobre aguas subterraneos.

e Punto de vertido de efluentes: Se debe indicar el punto de vertido superficial de
los efluentes generados por la industria. Puede ser una PTC o una seccion
perteneciente a un cuerpo de agua.

e Utilizacién de Planta de Efluentes Industriales: Indica si la industria tiene su
propia planta de tratamiento o no.

o Sitiene PFI:

o Indice de Calidad del Servicio.

e Caudal Extraccién (m%seg): Caudal de agua extraido por la industria para
realizar sus actividades.

e Division extraccion: Indica con un porcentaje cuanto caudal se extrae de
cuerpos de agua superficiales y cuanto de cuerpos de agua subterraneos.

¢ Punto de extraccion: Si se saca un porcentaje de aguas superficiales se debe
indicar el punto de extraccion del agua.
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5.1.4.4 USO AGROPECUARIO

Estos componentes representan las actividades agropecuarias que por un lado utilizan
agua para sus procesos de generacién de productos y por el otro generan un impacto
principalmente en la calidad del agua subterranea. Estos componentes se pueden
comportar de diferente manera segun la actividad agropecuaria que se quiera
representar. Tiene un rol pasivo en la simulacion.

Las propiedades de este componente son:

e Indice de Calidad del Agua Superficial: indice de calidad del agua que es
vertido sobre cuerpos de agua superficiales.

e Indice de Calidad del Agua Subterranea: indice de calidad del agua que es
vertido sobre cuerpos de agua subterraneas.

e Caudal (m®seg): Caudal de efluentes contaminantes generados por la industria
que se vierten sobre aguas superficiales.

e Caudal Sub (m%seg): Caudal de efluentes contaminantes que genera la
industria que se vierten sobre aguas subterraneos.

¢ Punto de vertido de efluentes: Se debe indicar el punto de vertido superficial de
los efluentes generados por la industria. Puede ser una PTC o una seccion de
un cuerpo de agua.

e Caudal Extraccion (m®seg): Caudal de agua extraido por la industria para
realizar sus actividades.

e Division extraccion: Indica con un porcentaje cuanto caudal de agua es
extraido de cuerpos de agua superficiales y cuanto caudal de agua es extraido
de cuerpos de agua subterraneos.

e Punto de extraccion: Si se saca un porcentaje de aguas superficiales se debe
indicar el punto de extraccion de agua.

Como se puede ver la configuracion es similar a la de las industrias, ya que la forma
de extraer y contaminar es igual. La diferencia esta en el tipo de contaminaciéon que
genera cada uno y en que las industrias generalmente utilizan y contaminan aguas de
las napas aunque también pueden extraer y contaminar agua de un cuerpo superficial.

La cantidad de agua que extraen los campos se vera condicionada por los distintos
factores que estan actualmente afectando al escenario.

5.1.4.5 PLANTA DE TRATAMIENTO CLOACALES

Estos componentes representan a las plantas de tratamiento cloacales que se
encargan de recibir el agua contaminada por los componentes de Uso Civil e Industrial
y que luego de un proceso de limpieza desechan el agua a un arroyo o rio (cuerpo de
agua superficial).

Las propiedades de este componente son:

e Indice de Calidad del Servicio.

e Capacidad de la Planta (m®/seg): Es el caudal maximo que soportara la planta
para desarrollar sus tareas de limpieza correctamente. Superado este maximo,
el proceso de limpieza tendra bajara su rendimiento.
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e Indice de Calidad del Servicio Secundario: Factor de limpieza (o remocién de
contaminantes)utilizado una vez superada la Capacidad de la Planta.

¢ Punto de vertido de efluentes: Se debe indicar el punto de vertido superficial de
los efluentes tratados por la PTC. Generalmente se trata de un agua superficial
pero puede ser también otra PTC.

Este componente tiene un rol activo en la simulacién por lo que en base a los
componentes que viertan sus desechos en esta PTC y la configuracion de la misma,
calculara los siguientes indices e indicadores:

e Indice de Calidad del Agua.
e Caudal (m%seg).

Estos valores determinaran como afectara la PTC al agua donde se encuentra
vertiendo la contaminacién.

5.1.4.6 PLANTA POTABILIZADORA

Estos componentes representan a las plantas potabilizadoras que se encargan de
realizar un proceso de limpieza que potabiliza para el uso civil al agua extraida de
cuerpos de agua o de acuiferos. Luego provee de agua potable a las ciudades.

Las propiedades de este componente son:

e indice de Calidad del Servicio.

e Capacidad de la Planta (m%seg): Es el caudal maximo que soportara la planta
para desarrollar sus tareas de limpieza correctamente. Superado este maximo,
el proceso de limpieza tendra bajara su rendimiento.

e Indice de Calidad del Servicio Secundario: Factor de limpieza (depuracién o
acondicionamiento de calidad del suministro) utilizado una vez superado la
Capacidad de la Planta.

e Division extraccion: Indica con un porcentaje cuanto caudal de agua es
extraido de cuerpos de agua superficiales y cuanto caudal de agua es extraido
de cuerpos de agua subterraneos.

e Punto de extraccion: Si se saca un porcentaje de aguas superficiales se debe
indicar el punto de extraccion de agua.

Este componente tiene un rol activo en la simulacion por lo que en base a las ciudades
a las que debe suministrar agua y a su configuracion, calculara los siguientes indices e
indicadores:

e Caudal (m%seg).

Este valor determina como la PP afecta al cuerpo de agua desde donde se realiza la
extraccion.

5.1.4.7 PLANTA DE EFLUENTE INDUSTRIAL
Estos componentes representan a las plantas de efluente industrial que podran tener
los componentes industria para limpiar su contaminacion antes de desecharla.

5.1.4.8 AGUA SUPERFICIAL
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Estos componentes representan cuerpos de agua como pueden ser arroyos y rios. Se
encuentran divididos en muchas secciones. Cada seccion, en base a sus secciones
anteriores y a los componentes que la afecten, va a tener un caudal y una
contaminacion determinada que condicionara a la seccion siguiente.

Por un lado este componente tiene propiedades globales como son:

e indice de Calidad Del Agua Inicial: Es el indice de calidad del agua con la cual
comienza el agua en su recorrido virtual.

e Caudal Inicial (m*/seg): Es el caudal con el cual inicia el agua su recorrido
virtual.

e Caudal Maximo de Crecida: Por encima de este caudal maximo el cuerpo de
agua esta desbordado.

La propiedad Caudal Maximo de Crecida se replica para cada seccion teniendo la
posibilidad de cada seccion sobrescribirla.

Cada seccidn tendra el valor inicial de indice de calidad de agua y de caudal
determinado por los valores que genere su seccidén antecesora, excepto la primer
seccion que por ser la primera utiliza los valores iniciales del cuerpo de agua.

En base a los componentes que la afecten y a la configuracion inicial del agua, cada
seccion calculara los siguientes indices e indicadores:

e Indice de Calidad del Agua.
e Caudal (m%seg).

En base a esto resultados el usuario podra ir visualizando como el caudal y el indice
de calidad del agua van variando a lo largo de todo el cuerpo de agua.

Actualmente hay dos componentes de este tipo que son Arroyo y Rio, los cuales
funcionalmente son iguales pero visualmente sirven para distinguir en el escenario dos
cuerpos de agua distintos.

5.1.4.9 AGUA SUBTERRANEA

Este componente viene por defecto en el escenario hidrico y solo puede haber un
unico cuerpo de agua subterraneo a la vez. Es configurado durante la Configuracion
Global. EI comportamiento es similar al componente de tipo Agua Superficial pero solo
con una unica seccion. Eventualmente se profundizaran las diferencias con el
componente de agua superficial de manera de acercar un poco mas su simulacion a la
realidad, para lo cual sera necesaria la implementacién de aguas matriciales.

5.1.4.10 MEDIDAS DE CALIDAD
Estos componentes permitiran realizar medidas de control sobre los diferentes
componentes mencionados anteriormente de una manera automatica generando
alertas. Para cada medida se indicara el valor maximo y/o minimo de la propiedad a
controlar. Estas son administradas por el ManagerAgua y sus estados seran
actualizados luego de cada simulacion.

Actualmente existen tres medidas de control correspondientes que se pueden aplicar
segun el tipo de componente que se quiera controlar. Segun el tipo de componente se
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deberan definir distintos parametros. Las medidas de control disponibles son las
siguientes:

Contaminadores

Estas medidas podran controlar el indice de calidad y el caudal del agua que se esta
vertiendo sobre los diferentes cuerpos de agua. Los componentes que puede controlar
son: Uso Civil, Uso Industrial, Uso Agropecuario y Planta de Tratamientos Cloacales.

Plantas Potabilizadoras

Estas medidas podran controlar el indice de calidad del agua potabilizada generada
por las plantas potabilizadoras asi como también el caudal de agua extraido para el
suministro a las diferentes ciudades.

Cuerpos de Agua

Estas medidas podran controlar las diferentes secciones de un cuerpo de agua.
Controlaran el indice de calidad del agua y el caudal minimo y maximo de cada
seccion luego de cada actualizacion.

5.1.4.11  CiCLO DE EJECUCION

En esta seccion se analizara el ciclo de ejecucién a través de dos diagramas de
secuencia. Se utilizan dos diagramas de flujo porque la actualizacién del estado de los
cuerpos de agua que se muestra la Figura 38 y la actualizacion del estado de los
demas componentes de la Figura 38Figura 37 se realiza en distintos frames.
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Figura 37. Diagrama de Flujo de la actualizaciéon de estados de los componentes generales.
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Figura 38. Diagrama de Flujo de la actualizacion de estados de los cuerpos de agua.

En cada frame, los componentes ejecutan el método Update(). Para saber si deben
ejecutar la actualizacién de su estado en ese frame, los componentes deben pedirle
permiso al ManagerAgua mediante el método actualizarValoresAgua() en el caso de
los cuerpos de agua, y mediante el método actualizarValores() en el caso de los
demas componentes. Para que puedan ejecutarse deberan cumplirse dos condiciones,
que se haya cumplido el periodo de intervalo entre simulaciones (indicado por un
contador en el ManagerAgua) y que sea del tipo de componente que se actualiza en
ese frame.

Luego de que todos terminaron su actualizacion el managerAgua resetea su contador
y ejecuta la actualizacion de las medidas.

Visto que ambos diagramas son parecidos, analizaremos a modo de ejemplo el
diagrama 1. El diagrama ilustra un escenario con una PTC y una PP que trabajan en
paralelo. Una vez que el ManagerAgua les da permiso de actualizarse, la PTC
recorrera todos sus contaminadores solicitandoles indice de calidad del agua y
volumen de caudal que le envian. Con esos datos y con el caudal de agua e indice de
calidad actual que tiene la PTC llama al método del ManagerAgua que calcula su
nuevo indice de calidad del agua y su nuevo caudal de agua. Una vez que recorrid
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todos los contaminadores aplica el factor de limpieza sobre el agua y setea el nuevo
caudal e indice de calidad de agua obtenido. Por otro lado, la PP recorrera todas las
ciudades a las que debe proveer para conocer el caudal que necesita extraer y lo
seteara en el objeto quitaDeAgua (que sera el encargado de la extraccion) y luego le
solicitara el nivel de contaminacién del agua que esta extrayendo. Teniendo el caudal
y el indice de calidad del agua, la PP aplicara el factor de limpieza y seteara el caudal
e indice de calidad del agua potable generado.

5.1.5 REPORTES

Si el usuario necesita una representacién numérica del escenario que armé, tendra la
posibilidad de exportar un archivo PDF con esta informaciéon. Debera configurar una
serie de parametros que le daran el formato deseado al PDF a exportar.

Para completar esta funcionalidad se incluyé una libreria externa, iTextSharp. La
manera en que se arma el PDF a exportar es recorriendo todos los componentes
existentes en el escenario y se agregandolos al archivo segun corresponda al formato
definido anteriormente por el usuario.

Como la generacion de PDF es una tarea que puede llevar un tiempo considerable,
fue necesaria la utilizacion de coroutines.

5.1.6 GUARDAR Y EXPORTAR

Este es uno de los mdodulos principales de la herramienta. Permite guardar todo el
escenario con su configuracion y estado actual en un archivo XML ya sea para
continuarlo en otro momento, crear una plantilla y/o compartirlo con otras personas.

La cantidad de informacion que se debe almacenar es grande ya que se debe guardar
todo la informacion del alphamp, del heightmap, configuraciones globales y toda la
informacion de los componentes (desde datos de posicionamiento hasta datos de la
l6gica). Los datos que mas lugar ocupan son los de alphamapy de heightmap.

La Figura 39 ilustra un diagrama de flujo que representa como es creado el archivo
XML.
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Figura 39. Diagrama de flujo sobre la generacion de un archivo XML.

Como podemos ver, el flujo es muy sencillo, el ManagerJuego recibe la orden de
guardar y empieza a delegar trabajo a los distintos managers que existen en la
herramienta y al Terreno. Primero le solicita al ManagerAgua que guarde todas las
configuraciones globales sobre la simulaciéon. Una vez que el ManagerAgua termina de
guardar, el ManagerdJuego le solicita al MangerRegion que guarde todos los
componentes que se encuentran en el mapa. El ManagerRegion ira llamando a los
métodos que guardan a los distintos tipos de componentes. Por ultimo, llama al
Terreno para que guarde el alphaMap y el heightMap.

Para finalizar, el ManagerJuego guarda el archivo XML generado en la carpeta
reportes dentro dela carpeta de instalacion de la herramienta.

El flujo para cargar un escenario es similar al flujo de generacion de reporte.

5.1.7 PLATAFORMA

Actualmente la aplicacion se encuentra disponible en una versién de escritorio para
sistemas Windows y Linux y también cuenta con una versién Web. La version Web no
poseéelas caracteristicas de guardar y exportar escenarios y generar PDFs.
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5.1.8 EJEMPLO DE USO
En esta seccién se maquetara un escenario como ejemplo en base a la siguiente
situacién hipotética:

Existe un corddon montafnoso, que da origen a un curso de agua. Aguas abajo se ubica
un nucleo urbano de pequefa a mediana extension, con caracteristicas que podemos
definir (un determinado caudal de extraccion de agua del rio, vertido de liquidos
cloacales con o sin tratamiento, dependiendo de la existencia o no de una planta
depuradora, presencia de industria). Aguas abajo del nucleo poblacional, se ubican
campos de cultivo, que también tendran un porcentaje de asignacién de uso del caudal
del rio, como asi también del uso de caudal del cuerpo subterraneo. En este caso, la
contaminacion puede ser difusa (por el uso extendido de agroquimicos que afectan la
capa fredtica), o también puede haber un vuelco puntual de contaminantes. Esto se
manifestara en una disminucion del indice de calidad de agua. Todo esto se muestra
maquetado en la Figura 40.

Actividad Plantas de
Agropecuaria Tratamiento

Figura 40. Ejemplo de Uso Parte 1

Aguas abajo de los campos de cultivo se ubica un sector industrial con un conjunto de
industrias que utilizan agua del caudal del rio para sus procesos y segun la actividad a
la que se dediquen devuelven distinto porcentaje de caudal extraido y con distintos
niveles de contaminacion. Este conjunto de industrias contaran con su propia planta de
tratamiento que se encargara de sus desechos, y cada una puede contar con su
propia planta de efluentes ubicada antes de llegar a la planta de tratamiento. La planta
se encarga de verter el agua tratada en el rio, lo que a disminuira su calidad partir de
este punto, por lo que las ciudades que se encuentren aguas abajo se veran
afectadas. Estas caracteristicas completan el escenario maquetado como lo muestra
la Figura 41.
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Plantas de
Tratamiento

Figura 41. Ejemplo de Uso Parte 2.

Para poder apreciar el escenario completo como lo muestra la Figura 42, se puede
cambiar la camara, lo que permite tener una mirada mas amplia. Para inspeccionar las
distintas secciones del arroyo, se hace clic sobre una de ellas y se podra visualizar el
caudal que posee y su contaminacion.

Plantas de
Tratamiento

Figura 42. Ejemplo de Uso Parte 3.

Se pueden ver todas las conexiones entre los componentes como lo muestra la Figura
43. Las lineas azules indican extraccién de agua y las rojas indican vertido de agua
contaminada.
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Actividad Plantas de Modificacion

Agropaciaria Tratamiento Terreno Menu Principal

Informacion
Napas

Alertas
Genericas
Medidas
Ocultar
Conexiones

‘Cambiar
Camara

‘Generar

Configuracion
Global

Figura 43. Ejemplo de Uso Parte 4.

El reporte generado en base a la simulacion de este escenario se encuentra en el
Anexo | que acompana este informe. En este reporte se puede observar de forma
numérica cdmo las distintas secciones del rio van siendo modificadas a lo largo de su
recorrido.
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CAPITULO 6

6.1 FUTURO DE LA HERRAMIENTA

6.1.1 COMPONENTES

Se iran agregando componentes especificos en base a los genéricos existentes de
acuerdo a las necesidades que expresen los usuarios, ya que la idea de la
herramienta es que vaya creciendo en base a las demandas de cambios y
sugerencias.

Para agregar estos componentes se necesitan modelos 3D para que representen la
situacion deseada. Una vez que se tienen los modelos 3D, se crea un GameObiject, se
le asocian otros componentes (incluidos scripts del modelo), se configuran parametros
de tamafio y valores por defecto segun la situacion particular y ya esta listo para usar.

Esto es asi de sencillo porque el sistema se desarrollé para que el comportamiento de
un componente sea completamente determinado por la configuracion de sus
propiedades. Si una industria se comporta como una industria papelera o una
metalurgica dependera de la configuracion de sus propiedades y no de su aspecto
visual. El usuario no necesita que se agregue un componente para cubrir una
funcionalidad, porque pude configurarlo para que asi se comporte. Algo que si puede
necesitar es una identificacion visual clara dentro de la maqueta de esa funcionalidad,
para lo cual se agrega un componente ‘pre configurado’ con un modelo 3D que lo
identifica asociado.

6.1.2 INDICES

A medida que la herramienta vaya evolucionando, mediante pruebas se decidira si se
quiere adoptar el ICG (u otra similar) o si se quiere definir un nuevo indice que se
adapte mas a nuestra region.

6.1.3 LIBRERIA DE EDICION DE TERRENO

Unity en su editor permite la incorporacion de un heightmap externo, por lo que no
siempre es necesario hacer toda la nivelacion de manera manual. Por lo tanto, en un
futuro segun la necesidad de los usuarios se va a intentar desarrollar una
funcionalidad que permita en tiempo de ejecucidon cargar un heightmap externo
mediante la libreria.

Esto sera muy util ya que se podran usar heightmaps ya existentes (de terrenos reales
0 no) o crearlo con herramientas muchos mas potentes y luego importarlos
directamente. Seria de mucha importancia contar con modelos de elevacion digital de
cuencas ya conocidas o pre configuradas.
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Ademas de la funcionalidad ya mencionada, se buscara ir agregando y mejorando las
funciones de pintado y nivelacion para que cada vez se permitan realizar tareas mas
complejas.

6.1.4 COMPORTAMIENTO MATRICIAL DE LAS AGUAS

Como se pudo ver a lo largo del capitulo sobre el desarrollo de la herramienta, solo se
implementaron aguas con comportamiento lineal. En un futuro va a ser necesario que
se implementen las aguas con comportamiento matricial ya que estas nos permitiran
maquetar el resto de los cuerpos de agua que nos faltan, como pueden ser lagos,
lagunas, etc.

El comportamiento matricial es mucho mas complejo que el comportamiento lineal por
lo que para su analisis e implementacién necesitaremos del apoyo de especialistas en
el tema.

6.1.5 UNION CON HERRAMIENTAS DE SIMULACION MATEMATICAS

La herramienta solo realiza una simulacion que sirve para representar diferente
situaciones relacionadas a la Gestidon Integrada de Recursos Hidricos pero no realiza
calculos reales, por lo tanto, en un futuro se podria unir esta herramienta con una
herramienta de simulacién matematica para que nuestra herramienta maquete sus
resultados y provea la interface de configuracion. Esto permitira armar escenarios
hidricos muy rapidamente evitando las interfaces de las herramientas de simulacion
que son muy complejas.
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CAPITULO 7

7.1 VALIDACION CON ESPECIALISTAS EN CONAGUA
2015

En junio del 2015 se realiz6 en la ciudad de Parana, Entre Rios, el XXV Congreso
Nacional del Agua donde se presentd la herramienta desarrollada para esta tesina.
Entre el publico presente se encontraban especialistas en Gestion de Recursos
Hidricos siendo varios de ellos profesores y alumnos de la maestria en Gestidn
Integrada de Recursos Hidricos. Durante la presentacion se realizé una demostraciéon
en vivo de la herramienta durante la cual se reprodujo el ejemplo de uso previamente
descripto en el Capitulo 5.

Figura 44. Presentacion de la herramienta en CONAGUA 2015

Los especialistas presentes expresaron una alta aceptacion de la herramienta,
resaltando su facilidad de uso, la rapidez con la que se pueden construir escenarios y
su potencial como herramienta para la comunicacién visual de conceptos a personas
no especialistas, como por ejemplo politicos. Expresaron que no existian al momento
herramientas que tuvieran la suficiente simpleza visual para estos propdsitos de
comunicacion por lo que le veian una real utilidad. Sugiri6 como mejora, su vinculacion
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con herramientas de simulacién matematica existentes para que la maquetacion y
simulacion se realice en base a datos mas precisos y reales.
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CAPITULO 8

8.1 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

8.1.1 CONCLUSIONES

En este informe se han descripto las actividades llevadas a cabo para la produccién de

una herramienta para la construccion de escenarios de gestion de recursos hidricos.

Como parte de este trabajo, se analizaron las necesidades de diferentes profesionales
vinculados al area de gestion de recursos hidricos, se han descripto las herramientas
actuales y sus limitaciones y se ha investigado el motor de juegos Unity3D y su

aplicacion en un entorno de simulacion profesional y educativo.

Para la realizacion de esta herramienta se ha profundizado el estudio de recursos
hidricos y se han analizado las necesidades del area. También se ha investigado
sobre motores de juegos o0 motores graficos, mas precisamente Unity3D y en base a la
investigacion se ha incursionado en el modelado de entidades. Asimismo, se ha
implementado el comportamiento de los diferentes subsistemas que representan la
‘realidad “de los recursos hidricos, el modelado y la implementacién del sistema
completo con sus subsistemas y sus interrelaciones y la unién de todos los

subsistemas.

La principal dificultad encontrada durante el desarrollo de la herramienta se presentd
en la necesidad de extender la funcionalidad del terreno de Unity3D para permitir que
éste pueda ser modificado en Run Time. Otro de los puntos complejos que presento el
desarrollo de la herramienta fue la implementacion de las funcionalidades de pintado y
nivelado del terreno de diferentes formas dependiendo de la circunstancia, por
ejemplo, en la creacion de un arroyo y rio se pinta la corriente de agua y sus bordes

que se tendran que ir adaptando al estado del caudal.

En cuanto al producto logrado, se ha podido observar que tiene gran aceptacion entre
los especialistas en recursos hidricos, Los profesionales consultados, han coincidido
en que no existe una herramienta similar y que la ven como una herramienta novedosa
y con una gran capacidad de crecimiento a futuro, tanto en lo que respecta a la

maquetacién como a la simulacion.
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Por otro lado pudimos comprobar la utilidad de un motor grafico para el desarrollo de
videojuegos en una herramienta cuyo fin no es ludico y pudimos ver que estos tienen

un potencial importante para el desarrollo de herramientas de utilidad practica.

Finalmente es importante destacar que pudimos exponer el articulo "Herramienta
Pedagdgica para la Simulacién 3D de Escenarios de Gestion de Recursos Hidricos" en
el Congreso Nacional del Agua CONAGUA 2015. Se realiz6 una demostracién de la
herramienta frente a una audiencia de expertos en recursos hidricos la cual obtuvo
una amplia aceptacion de los presentes que destacaron su facilidad de uso, rapidez en
el armado de los escenarios, gran utilidad como medio para la explicacion de
conceptos a terceros y sugirieron la integracion de la herramienta con alguna de las
otras herramientas de simulacion matematica disponibles para que la maquetacién

visual se nutra de datos mas precisos y cercanos a la realidad.

8.1.2 LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

El trabajo en esta etapa se enfocd en la creacidon de una herramienta que permite
maquetar de manera interactiva, simple y rapida escenarios de gestion de recursos

hidricos de manera de poder comunicar conceptos a personas no expertas.

Una rama de trabajo futura sera el trabajo con los usuarios para determinar que
nuevos componentes se deben agregar a la herramienta para la generacion de
escenarios mas versatiles y para determinar una mejora del calculo del indice de
calidad de las aguas. Se evaluara la posibilidad de cargar heightmaps externos que

permitan modelar el terreno automaticamente a partir de informacién externa.

Otra rama de trabajo futuro sera la incorporacion de aguas de comportamiento

matricial para la representacion de lagos y lagunas.

Por ultimo, se analizaran las herramientas de simulacion matematicas disponibles para

vincularlas con la herramienta actual.
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ANEXO |. EJEMPLO DE REPORTE GENERADO EN PDF

Reporte General

Cuerpo de Agua Subterraneos

Napa

Componente

|caudal (m3/seq)

|contaminacion

Datos Iniciales

[100

lo.1

Contaminadores Directos

Contaminadores Subterraneos

ciudad3

0.10413

actividad agropecuariad

2

actividad agropecuariai0

1

actividad agropecuariall

1

ciudad17

0.31239

Extracciones de Apua

industriad

ppE

actividad agropecuarial

pe
=Y

actividad agropecuarial0

actividad agropecuariali

industrial2

industrial3

industrial4

ppi18

Datos Finales

[102 9765

[0.1035322
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Cuerpos de Agua Superficiales - Rios

o2

Seccion 1
Componente |Caudal {m3/seq) Contaminacion
Contaminadores Directos
Extracciones de Agua
Datos Finales

|35 [02

Seccion 2
Componente |caudal (m3/seq) |contaminacion
Contaminadores Directos

Extracciones de Agua

Datos Finales

|35 lo2

Seccion 3

Componente

|caudal (m3/seq) |contaminacion

Contaminadores Directos

Extracciones de Agua

Datos Finales

|35 [02
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ANEXO Il. MANUAL DE USsO

1. Menu principal

Menu Principal

Nombre Escenario Escenario

Salir
Escenarios Disponibles

Nuevo escenario

Creara un nuevo escenario con el nombre indicado en el campo Nombre Escenario. Si
hay una maqueta en desarrollo la descartard y creard una nueva.

Guardar

Guarda el escenario actual. Si no hay ninguno en desarrollo esta opcidn estard
deshabilitada. Los escenarios se guardan en <carpeta de
instalacién>\Simulacion_Data\Escenarios

Continuar

Continua con el desarrollo del escenario actual. Si se ingresa un nombre nuevo en el
campo Nombre Escenario, se actualiza. Si no hay ninguno en desarrollo esta opcién
estara deshabilitada.

Salir

Cierra la herramienta sin guardar cambios. Solicita una confirmacion del usuario.
Cargar escenario existente

Carga el escenario seleccionado de la lista de escenarios disponibles.

Refrescar

Refresca la lista de escenarios disponibles. La lista de escenarios se obtiene de los
escenarios guardados en <carpeta de instalacion>\Simulacion_Data\Escenarios
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2. Maquetacion y Simulacion

Durante la Maquetacién y Simulacidn se dispone de tres menus: Paleta de Disefo en la
parte superior de la pantalla, Menu General a |la derecha de la pantalla y una Barra de
Control en la parte inferior de la pantalla. Ademas cada componente cuenta con su

panel de configuracion.

2.1 Paleta de diseiio

Ciudad Industri Actividad Plantas de Modificacion
i, Terreno

Uso Domestico Agropecuaria Tratamiento
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2.1.1 Modificacion de Terreno

Ancho de Pincel

Define la cantidad de superficie que se va a levantar.

Brecha (Diferencia de cota)

Diferencia de cota maxima y minima que determina el grado de la pendiente en el
elemento topogréfico (montafia, sierra, lomada, etc.

Valor Inicial

Define el valor de elevacion del punto medio del terreno a elevar, el cual serd el punto
maximo de elevacidn de la superficie seleccionada para levantar. Define como crece la
altura.

Pintar

Si esta seleccionado Indica que la operacidn activa es la de pintar. Si esta
deseleccionado indica que la operacion activa es la de nivelar.

Paletas

Define la forma de pincel: cuadrado o circulo.

Textura
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Define la textura con la que se pintara el terreno.

Terminar Edicion

Cierra el panel de Modificacion de Terreno

Clic sobre el Terreno

Genera una sobreelevacién del terreno dependiendo de la operacién activada
Clic + shift sobre el terreno

Disminuye la sobreelevacion del terreno si la operacidn activa es nivelar

2.1.2 Ciudad - Uso Doméstico del Agua

Actividad Plantas de
Agropecuaria Tratamiento

Crea un componente Ciudad y permite ubicarlo sobre el terreno.
Terminar
Fija la posicidon del componente.

2.1.3 Industria

Crea un componente Industria y permite ubicarlo sobre el terreno.
Terminar
Fija la posicion del componente.

94



2.1.4 Actividad Agropecuaria

Actividad Plantas de
Agropecuaria Tratamiento

Crea un componente Actividad Agropecuaria y permite ubicarlo sobre el terreno.
Terminar
Fija la posicion del componente.

2.1.5 Plantas de Tratamiento

Ciudad Actividad Plantas de Modificacion
Uso Domestico Agropecuaria Tratamiento Terrano

RIS (EEppiTEen X

2.1.5.1 Planta de tratamientos de liquidos cloacales (PTC)

Plantas de
Tratamiento

Crea un componente PTC y permite ubicarlo sobre el terreno.
Terminar
Fija la posicion del componente.
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2.1.5.2 Planta Potabilizadora (PP)

Actividad Plantas de
Agropecuaria Tratamiento

Crea un componente PP y permite ubicarlo sobre el terreno.
Terminar
Fija la posicion del componente.

2.1.6 Cuerpos de Agua

Actividad Plantas de A Modificacion
Agropecuaria Tratamiento aan Terrenoc

~ Rio  Amoyo X

2.1.6.1 Rio y arroyo

Actividad Plantas de
Agropecuaria Tratamiento

© Re  Amoyo X

Permite dibujar un curso de agua mediante la indicacién de puntos sobre el terreno.
Tanto el primer como el Ultimo punto pueden ser vinculados a otros cursos de agua
definiendo asi el nacimiento y la desembocadura y la creacién de tributarios
Terminar

Crea el cuerpo de agua en base a los puntos indicados. Si no se indicaron puntos se
cancela la creacién del componente.

Eliminar ultimo punto

Si hay puntos marcados, elimina el tltimo.
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2.2 Meni General

Menu Principal

Genericas

Medidas

Mostrar
Conexiones

Cambiar
Camara

2z

Generar

Reporte

2.2.1 Menu Principal
Abre el menu principal

2.2.2 Configuracion Global

2.2.2.1 Configuracion Simulacion

Periodo Simulacién

Indica el intervalo de tiempo en segundos que transcurre entre cada accién de
actualizacion de la simulacion.

Simulacién Automatica

Indica si la simulacion se ejecuta automatica o manualmente

2.2.2.2 Configuracion Global

Caudal Per Cépita (consumo en Litros / habitante / dia)

Indica el caudal consumido por persona en una ciudad en litros por dia.
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2.2.23 Configuracion Nivel Freatico

Caudal Productivo

Indica el caudal productivo de la napa en metros cubicos por segundo.
Nivel Contaminacién

Indica el indice de calidad del agua de la napa.

2.2.2.4 Configuracion Capa Freatica

0.03
Profundidad
No se encuentra implementado
Factor de Proteccién
Indica el nivel de proteccién del nivel freatico por acciéon de la zona no saturada (que
permite la retencién, absorcién y adsorcidon de contaminantes).

Nivel de Contaminacidn
No se encuentra implementado.
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2.2.2.5 Estaciones

ae0

.
.
.

eace

Estacion Actual
Selecciona la estacidn con la que se quiere simular.

2.2.2.5.1 Estacion

Aumento Rio

Indica si aumenta o se reduce el caudal de los rios y en qué porcentaje (en relacién con
el caudal promedio o base de estiaje).

Aumento Arroyo

Indica si aumenta o se reduce el caudal de los arroyos y en qué porcentaje. (En relacion
con el caudal de base).

Aumento Act. Agro.

Indica si aumenta o se reduce el caudal (la extraccion destinada a) para las actividades
agropecuarias y en qué porcentaje (respecto de un valor promedio).
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2.2.2.6 Factores Extremos

]
]
]

Factor Extremo Actual
Selecciona el factor extremo con la que se quiere simular.

2.2.2.6.1 Factor Extremo

Aumento Rio

Indica si aumenta o se reduce el caudal de los rios y en qué porcentaje (en relacidon con
el caudal promedio o base de estiaje).

Aumento Arroyo

Indica si aumenta o se reduce el caudal de los arroyos y en qué porcentaje. (en
relacién con el caudal de base).

Aumento Act. Agro.

Indica si aumenta o se reduce el caudal (la extraccidn destinada a) para las actividades
agropecuarias y en qué porcentaje (respecto de un valor promedio).

2.2.2.7 Guardar
Guarda los cambios realizados sobre la configuracion global

2.2.2.8 Cancelar
Cierra el panel de configuracion global sin guardar los cambios
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2.2.3 Informacion Napas

Muestra o esconde el panel de Informacion sobre el Nivel Fredtico.

2.2.4 Alertas Genéricas

Menu Principal

Alertas Genericas

Abre un panel con las alertas genéricas de la simulacion.
Refrescar
Refresca la lista de alertas genéricas

101



2.2.5 Medidas

Actividad Plantas da
Agropecuaria Tratamiento

Medidas Superadas

S|

il

Abre un panel con las medidas superadas de la simulacién.
Refrescar

Refresca la lista de medidas superadas

Ir

Posiciona la cdmara sobre la medida seleccionada.

2.2.6 Mostrar/Ocultar Conexiones

Muestra u oculta las conexiones entre los componentes. Una conexién azul indica
extraccién de efluentes y una conexion roja indica vertido de efluentes.

2.2.7 Cambiar Camara (escala y perspectiva de visualizacion del
escenario).

Intercala entra la cdmara 1 (perspectiva oblicua) y la cdmara 2 (ortografica)

2.2.8 Generar Reporte

Genera un reporte en un archivo PDF de la simulacién actual. Los reportes se guardan
en <carpeta de instalacion>\Simulacion_Data\Reportes

2.3 Barrade Control

2.3.1 Play

Realiza una ejecucion de la simulacidn

2.3.2 Actualizar Cuerpos de Agua Superficiales

En base a los estados de las secciones de los cuerpos de agua repinta el caudal del rio
con el ancho que le corresponde.

102



2.4 Configuracion de Componentes
Se accede al panel de configuraciéon de cada componente haciendo un clic sobre él.

2.4.1 Ciudad - Uso urbano y doméstico

Punto de Vertido

Nombre Componente

Indica el nombre que identifica al componente

Nivel Contaminacién

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un curso de agua superficial.
Nivel Contaminacién Sub

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un acuifero.

Cantidad de Personas

Indica la cantidad de personas que habitan la ciudad

Caudal Generado Sup/Sub

En base a la cantidad de personas indicadas y el uso de agua per cépita (propiedad
global), indicara el caudal generado en m3/seg. Solo lectura.

Cloacas
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Indica si la ciudad cuenta con cloacas o no

Punto de vertido de efluentes

Indica el punto de vertido superficial de los efluentes generados por la ciudad. Puede
ser una PTC o el volcado de efluentes crudos en un tramo del curso superficial de agua,
directamente. De no contar con cloacas esta opcion se deshabilita.

Proporcidén de vertido en aguas superficiales y subterraneas

Indica cuanta contaminacién es vertida en cuerpos superficiales y cuanta en cuerpos
subterraneos de aguas. De no contar con cloacas esta opcidn se deshabilita.

Planta Potabilizadora

Indica si la ciudad utiliza o no PP.

Punto de Extraccion

Si utiliza PP, se indica la PP correspondiente, si no utiliza PP se debe indicar el punto de
extraccion de agua.

Division de Extraccién

Si se utiliza PP esta opcion se deshabilita. Indica en porcentaje cuanta agua se saca de
cursos de agua superficiales y cuanta de acuiferos subterraneos.

Agregar Medida

Agrega una medida de control en el componente. Si ya existe una, abre su
configuracion.

Re-Posicionar

Permite reposicionar el componente

Guardar

Guarda los cambios efectuados

Cancelar

Cierra el panel de configuracién sin guardar los cambios.

Eliminar

Elimina el componente
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2.4.2 Industria

industria15

Punto de vertido de los efluentes

Nombre Componente

Indica el nombre que identifica al componente

Nivel Contaminacién

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un componente superficial.
Caudal

Indica el caudal de efluentes contaminantes que genera la industria que se vierten
sobre aguas superficiales. Puede ser una PTC.

Nivel Contaminacién Sub

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un acuifero.

Caudal Sub

Indica el caudal de efluentes contaminantes que genera la industria que se vierten
sobre aguas subterraneas.
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Punto de vertido de efluentes

Indica el punto de vertido superficial de los efluentes generados por la industria. Puede
ser una PTC o el volcado de efluentes crudos en un tramo del curso superficial de agua,
directamente.

Factor de Demanda

Indica el caudal de agua extraido por la industria para realizar sus actividades.

Divisién de Extraccion

Indica en porcentaje cuanta agua se saca de cuerpos de agua superficiales y cuanta de
subterraneos.

Punto de Extraccion

Indica el punto de extraccién de agua superficial.

PFI

Indica si cuenta o no con su propia Plata de Efluentes Industriales.

indice de Calidad de Servicio

Indica el factor de limpieza de la PFI.

Agregar Medida

Agrega una medida de control en el componente. Si ya existe una, abre su
configuracion.

Re-Posicionar

Permite reposicionar el componente

Guardar

Guarda los cambios efectuados

Cancelar

Cierra el panel de configuracién sin guardar los cambios.

Eliminar

Elimina el componente
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2.4.5 Actividad Agropecuaria

actividad agropecuaria 16

Punto de vertido de los efluentes

Nombre Componente

Indica el nombre que identifica al componente

Nivel Contaminacién

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un componente superficial.

Caudal

Indica el caudal de efluentes contaminantes que genera la actividad agropecuaria que
se vierten sobre aguas superficiales. Puede ser una PTC.

Nivel Contaminacién Sub

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un acuifero.

Caudal Sub

Indica el caudal de efluentes contaminantes que genera la actividad agropecuaria que
se vierten sobre aguas subterraneas.

Punto de vertido de efluentes
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Indica el punto de vertido superficial de los efluentes generados por la actividad
agropecuaria. Puede ser una PTC o el volcado de efluentes crudos en un tramo del
curso superficial de agua, directamente.

Factor de Demanda

Indica el caudal de agua extraido por la actividad agropecuaria para realizar sus
actividades.

Divisién de Extraccion

Indica en porcentaje cuanta agua se saca de cuerpos de agua superficiales y cuanta de
subterraneos.

Punto de Extraccion

Indica el punto de extraccién de agua superficial.

Uso de Agua — Caudal Real

Indica el factor de demanda real de la actividad agropecuaria ya que puede ser
afectado por la estacién actual y los factores extremos. Solo lectura.

Agregar Medida

Agrega una medida de control en el componente. Si ya existe una, abre su
configuracion.

Re-Posicionar

Permite reposicionar el componente

Guardar

Guarda los cambios efectuados

Cancelar

Cierra el panel de configuracién sin guardar los cambios.

Eliminar

Elimina el componente
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2.4.6 Planta de Tratamientos de liquidos Cloacales

Punto de Vertido

Agregar Medida

T e

Nombre Componente

Indica el nombre que identifica al componente

Nivel Contaminacion

Indica el indice de Calidad del Agua vertida sobre un componente superficial. Solo
lectura. Se calcula en base a la simulacién.

Caudal

Indica el caudal de efluentes contaminantes que genera la PTC que se vierten sobre
aguas superficiales. Solo lectura. Se calcula en base a la simulacion.

indice de Calidad del Servicio

Indica el factor de limpieza de la PTC.

Capacidad de la Planta

Indica el caudal maximo que soportara la planta para desarrollar sus tareas de limpieza
correctamente. Superado este maximo, el proceso de limpieza bajard su rendimiento.
indice de Calidad del Servicio Secundario

Indica el factor de limpieza de la PTC una vez superada la Capacidad de la Planta.
Punto de vertido de efluentes
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Indica el punto de vertido superficial de los efluentes tratados por la PTC. Puede ser
una PTC o el volcado de efluentes crudos en un tramo del curso superficial de agua,
directamente.

Agregar Medida

Agrega una medida de control en el componente. Si ya existe una, abre su
configuracion.

Re-Posicionar

Permite reposicionar el componente

Guardar

Guarda los cambios efectuados

Cancelar

Cierra el panel de configuracién sin guardar los cambios.

Eliminar

Elimina el componente

2.4.7 Planta Potabilizadora

Nombre Componente

Indica el nombre que identifica al componente
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Contaminacién Agua Potable (Grado de impureza del Agua Potable)

Indica la contaminacién del agua luego de realizado el tratamiento de potabilizacién.
Solo lectura. Se calcula en base a la simulacién.

Caudal

Indica el caudal de agua tratada por la planta. Solo lectura. Se calcula en base a la
simulacion.

indice de Calidad del Servicio

Indica el factor de limpieza de la PP.

Capacidad de la Planta

Indica el caudal maximo que soportara la planta para desarrollar sus tareas de limpieza
correctamente. Superado este maximo, el proceso de limpieza bajard su rendimiento.
indice de Calidad del Servicio Secundario

Indica el factor de limpieza de la PP una vez superada la Capacidad de la Planta.
Division de Extraccién

Indica en porcentaje cuanta agua se saca de cuerpos de agua superficiales y cuanta de
subterraneos.

Punto de Extraccion

Indica el punto de extraccion de agua superficial.

Agregar Medida

Agrega una medida de control en el componente. Si ya existe una, abre su
configuracion.

Re-Posicionar

Permite reposicionar el componente

Guardar

Guarda los cambios efectuados

Cancelar

Cierra el panel de configuracién sin guardar los cambios.

Eliminar

Elimina el componente
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2.4.8 Cuerpo de Agua

o0
7o

30

Continuar

tar

Nombre Componente

Indica el nombre que identifica al componente

Nivel de Contaminacion en las Nacientes

Indica el indice de calidad de agua con el cual comienza el cuerpo de agua. Si el cuerpo
de agua tiene un padre, este campo es de solo lectura porque lo determina el padre.
Caudal de las Nacientes

Indica el caudal de agua con el que comienza el cuerpo de agua. Si el cuerpo de agua
tiene un padre, este campo es de solo lectura porque lo determina el padre.

Caudal Maximo de Crecida

Por encima de este caudal maximo el cuerpo de agua estd desbordado.
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2.4.8.1 Tramo

Nivel Contaminacion

Indica el indice de calidad del agua en la seccidn seleccionada. Solo lectura. Se calcula
en base a la simulacion.

Caudal

Indica el caudal de agua en la seccidon seleccionada. Solo lectura. Se calcula en base a la
simulacién.

Caudal Maximo de Crecida de Tramo

Por encima de este caudal mdaximo la seccion seleccionada del cuerpo de agua esta
desbordada.

2.4.8.2 Agua Padre — Extraccion

En Porcentaje
Indica si se extrae un porcentaje o un numero fijo de caudal de agua del padre.

Caudal o Porcentaje

Indica el porcentaje o numero fijo de extraccién de caudal de agua del padre.
Agregar Medida

Agrega una medida de control en el componente. Si ya existe una, abre su
configuracion.

Continuar

Permite extender el cuerpo de agua.

Repintar

Vuelve a pintar el caudal de agua.

Guardar

Guarda los cambios efectuados

Cancelar

Cierra el panel de configuracién sin guardar los cambios.

Eliminar

Elimina el componente

3. Ejemplo Paso a Paso

A continuacidn se presenta una guia paso a paso para comenzar a utilizar la
herramienta. Los pasos de maquetacién, configuracion de componentes y simulacion
son intercalables, pueden realizarse en cualquier momento durante el uso de la
herramienta.
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Paso 1: Crear un Escenario

Menu Principal

Nombre Escenario

-
Escenarios Disponibles

Escenario

Refrescar

1. Ejecutar la Herramienta.
2. Ingresar un nombre para el nuevo escenario.
3. Click sobre Nuevo Escenario.

Paso 2: Configurar el Escenario

Development Build
1. Aladerecha de la pantalla, en el Menu General, hacer click sobre el botén
Configuracién Global
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Actvidad Pantss do
Agropacuana Tratamento

)

o
o

g S

Ingresar un caudal per cépita(Litros/dia) para las ciudades
Ingresar un caudal productivo (m3/seg) para la napa

Ingresar un caudal productivo maximo (m3/seg) para la napa
Ingresar el indice de calidad del agua en la napa

Elegir y configurar la Estacion Actual

Elegir y configurar el Factor Extremo que afectara al escenario
Click en Guardar.

O N WN

Paso 3: Maquetar

Paso 3.1: Editar el Terreno

1. Enla parte superior de la pantalla, en |la Paleta de Disefio, seleccionar
Modificacion de Terreno.
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Pantss do
Tratamento

Configurar el ancho del pincel

Configurar la brecha

Configurar el valor inicial

Deseleccionar Pintar

Dibujar un cordédn montafioso haciendo clicks sobre el terreno.

oukwnN

Acividad Plantas de .
e | e, | e, e

:
Mostrar
Com
Can
Camara

Development Build

7. Click sobre Terminar Edicion.

Paso 3.2: Ubicar Componentes
1. En la Paleta de Disefio, seleccionar el componente Agua
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Actiidad Piantas de

L Agropecuara Tratamiento

Development Build

2. Seleccionar el componente Rio
3. Hacer clicks en diferentes puntos para trazar el cauce del rio

Actividad Plantas de

Industria Agropecuara ratamiento

Development Build

4. Hacer click en Terminar
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Actividad Plantas de
Agropecuara Tratamiento

Industria

Development Build

5. Seleccionar el componente Ciudad-Uso Doméstico

Actividad Piantas de
T

Cudad
Usa Domestica Industria ropacuara ratamienta

Development Build

6. Arrastrar la ciudad para ubicarla y oprimir Terminar.
7. Repetir los pasos 5y 6 con los componentes Industria, Actividad Agropecuaria,
Plantas de Tratamiento Cloacales y Plantas Potabilizadoras.

A continuacién una imagen que muestra una posible distribucidn de los restantes
componentes.
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Actividad Plantas de
Agropecuara Tratamiento

Industria

Development Build

Paso 4: Configurar los Componentes

A modo de ejemplo se va a configurar al componente Ciudad.
1. Hacer click sobre el componente ciudad ubicado en el escenario

Actividad Plantas de

L Agmpacuara Tratamianto

Development Buill

2. Ingresar un Nombre para el Componente

3. Ingresar un indice de calidad tanto para el caudal que se vierte de manera
directa como para el que se vierte de manera difusa

4. Ingresar la Cantidad de Personas que habitan la ciudad que definird el caudal
total usado por la ciudad
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5. Indicar que la ciudad tiene cloacas y que vierte mayor parte de sus desechos
hacia un cuerpo de agua superficial. El caudal restante lo vierte en la napa de
manera difusa.

6. Hacer click sobre Punto de Vertido.

Actwidad Pantas de
Agropecuada Tratamento

Industria

Development Buill

7. Indicar como Punto de Vertido al Rio

8. Indicar que la ciudad va a tener una PP.

9. Hacer click sobre Planta Potabilizadora.

10. Indicar como Planta Potabilizadora una PP creada anteriormente.

Actvidad Plantas de

e Agropscuara Tratamiento

Development Buill

11. Click sobre guardar.
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12. Realizar la configuracion de los componentes restantes.

A continuacion un ejemplo de cdmo podrian quedar conectados los componentes.

Piantas de
Tratamiento

Development Build

Paso 5: Simular

Mientras se van agregando y configurando distintos componentes la herramienta va
actualizando sus estados automdaticamente cada un intervalo de tiempo configurado
en la configuracion global. Los estados de los componentes se observan haciendo click
sobre ellos. Si se quiere que la simulacidn se ejecute inmediatamente sin esperar a que
se cumpla el intervalo de tiempo entre simulaciones, se puede ejecutar manualmente
seleccionando el botdn Play en la Barra de Control en la parte inferior de la pantalla.

Se puede recorrer las diferentes secciones del Rio haciendo click sobre ellas para ver
como el caudal y el indice de calidad va cambiando a lo largo del cauce segln sus
relaciones con el resto de los componentes.

A continuacidon una imagen de la Ultima seccién del Rio una vez que ya todos los
componentes afectaron el cauce del Rio.
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Actiidad
Agropecuara

Industria

Development Builll
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