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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y la implementacién de
un modelo légico para la transferencia de liquidos entre
objetos virtuales dentro de una aplicacién interactiva
tridimensional. En lugar de utilizar simulacién continua
de fluidos fisicos, el enfoque propuesto representa el
comportamiento del liquido mediante estados ldgicos
y reglas de transferencia. Esto permite controlar tanto el
volumen total como su composiciéon, reduciendo ademas
la complejidad computacional del sistema.

El modelo se basa en la identificacion de las entidades
clave involucradas en el proceso (recipientes, instrumentos
de laboratorio y liquido) y estd estructurado siguiendo una
arquitectura modular que separa la légica del sistema, la
representacion visual y los mecanismos de interaccion.
Esta separacién permitid trabajar los componentes de
forma independiente y reutilizar el modelo en distintos
contextos de interacciéon. La representacion visual del
liquido refleja el volumen y la composicion mediante
cambios en el nivel y apariencia dentro de los recipientes
virtuales usando shaders.

El modelo fue disefado, implementado y evaluado
mediante pruebas funcionales en una aplicacion
desarrollada en Unity y se aplicé a un instrumento de
laboratorio virtual tridimensional, concretamente una
micropipeta. La solucién se logré implementar tanto en
una aplicacion web como en una aplicacion de realidad
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virtual, lo que demostré su adaptabilidad a diferentes plataformas y manteniendo un comportamiento
l6gico consistente.

Palabras clave: Abstraccion funcional, aplicacion interactiva, laboratorios virtuales, realidad virtual,
Unity.

Abstract

This work presents the design and implementation of a logical interaction model for liquid transfer between
virtual objects within a three-dimensional interactive application. Instead of relying on continuous physical
fluid simulation, the proposed approach represents liquid behavior through logical states and transfer rules.
This enables control over both total volume and composition while reducing the computational complexity of
the system.

The model is based on the identification of the key entities involved in the process (containers, instruments, and
liquid) and is structured following a layered architecture that separates system logic, visual representation, and
interaction mechanisms. This separation allowed components to be developed independently and enabled
the reuse of the model in different interaction contexts. The visual representation of the liquid is derived from
its logical state, showing volume and composition through changes in level and appearance within the virtual
containers using shaders.

The model was implemented in an application developed with Unity and applied to a three-dimensional virtual
instrument, specifically a micropipette, allowing its behavior to be evaluated in scenarios requiring precise
and repeated liquid transfers. The solution was deployed both as a web application and as a virtual reality
application, demonstrating its adaptability across platforms while maintaining consistent logical behavior

Keywords: Functional abstraction, interactive application, Unity, virtual laboratories, virtual reality.

1. INTRODUCCION

A finales de 2021, la Facultad de Odontologia de la UNAM se acercé al Observatorio Ixtli (@ahora LAD
UNAM) en busca de una alternativa basada en realidad virtual para llevar a cabo practicas de laboratorio.
Esta iniciativa surgié debido a que, durante la pandemia, las clases se impartian mediante videos, lo que
impedia replicar los procesos en casa.

A partir de ese acercamiento inicial, se realizd6 una colaboracién donde se desarrollaron interactivos
tridimensionales correspondientes a dos practicas de laboratorio, cuya primera implementacién
en version web se realizé entre 2023 y 2024. Posteriormente, durante 2025 y 2026, se llevé a cabo la
adaptacién e implementacion de las versiones en realidad virtual, etapa en la que se centra el presente
reporte técnico.

En los ultimos anos, las aplicaciones interactivas tridimensionales se han consolidado como una
herramienta relevante en contextos educativos, particularmente a partir del uso de entornos de realidad
virtual aplicados a la ensefanza y el entrenamiento, los cuales han mostrado un amplio potencial en
multiples dominios educativos (Radianti et al.,, 2020). Los laboratorios virtuales representan un caso
particular de estas aplicaciones, ya que permiten la simulacién de procedimientos experimentales sin los
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riesgos y costos asociados al entorno fisico real. En estas aplicaciones, la interaccion debe ser coherente
y comprensible, reflejando el comportamiento esperado de los instrumentos y materiales representados.

Uno de los procesos mas comunes en entornos de laboratorio es la transferencia de liquidos entre
recipientes, ya sea mediante instrumentos especializados o de forma directa. La representacion de la
transferencia de liquidos en entornos interactivos no requiere necesariamente una simulacion fisica
completa del comportamiento del fluido. A pesar de que existen técnicas avanzadas para simular
dindmicas complejas de fluidos, estas implican un alto costo computacional derivado del calculo
numérico continuo de variables fisicas, innecesario para la interaccion planteada en este trabajo.

El objetivo del presente reporte técnico, en el contexto del desarrollo de una aplicacién interactiva
tridimensional, es proponer un modelo l6gico de interacciéon desacoplado de los mecanismos de entrada
que permita la transferencia de liquidos entre objetos virtuales en entornos web y de realidad virtual, de
modo que pueda integrarse con distintos sistemas sin modificar su l6gica interna.

2. DESARROLLO TECNICO

El desarrollo técnico de este trabajo describe la construccion y el uso de un modelo légico para la
transferencia de liquidos entre objetos virtuales dentro de una aplicacion interactiva tridimensional.
A partir de la identificacion de los elementos involucrados en el proceso, recipientes, instrumentos y
liquido, se propuso una solucién basada en una abstraccién légica que sustituye el uso de simulacién
fisica.

En entornos interactivos en tiempo real, como aplicaciones web y de realidad virtual auténomas, la
simulacién fisica de fluidos presenta desafios significativos de rendimiento y complejidad. Estudios
recientes sobre modelado de fluidos en contextos inmersivos muestran que incluso las soluciones
optimizadas requieren técnicas especializadas para mantener tasas de actualizacién estables, lo que
limita su viabilidad en aplicaciones interactivas generales (Cen et al., 2024).

Con base en estas consideraciones, el modelo se definié como una alternativa para regular la transferencia
de liquidos entre objetos virtuales, evitando el uso de simulaciones fisicas, mediante una abstraccién
l6gica que permite controlar el proceso, asi como la cantidad y composicién de liquido en cada objeto
virtual.

La literatura reciente en ingenieria de software subraya la importancia de la abstraccién como estrategia
paraabordarla complejidad propia de los sistemas, lo que permite centrar el disefio en el comportamiento
relevante del sistema sin incorporar detalles innecesarios (Bencomo et al., 2024).

2.1 METODOLOGIA

Como parte del proceso de desarrollo, se identificaron las siguientes necesidades y requerimientos del
sistema:

» Representar la transferencia de liquidos sin recurrir a simulaciones fisicas, dado que no se requiere un
comportamiento realista de fluidos.

 Controlar el volumen total y la composicion del liquido durante la transferencia.
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« Permitir transferencias consecutivas.
 Poder configurar o variar el volumen a transferir.
« Mantener consistencia l6gica entre plataformas (web y realidad virtual).

A partir de estos requerimientos, se definié el modelo ldgico propuesto, desarrollado mediante el
siguiente proceso metodoldgico. Este se dividid en cuatro etapas principales:

1.Andlisis conceptual: identificacion de las entidades involucradas (recipientes, instrumentos y liquido),
asi como de sus relaciones dentro del proceso de transferencia.

2.Diseno del modelo: definicion de los estados, reglas de transferencia y estructura de datos que
conforman el modelo légico.

3.Implementacién: integracion del modelo en una aplicacion desarrollada en Unity.

4.Pruebas: ejecucién de escenarios controlados para validar su comportamiento mediante pruebas
funcionales.

2.2 MODELO LOGICO PARA TRANSFERENCIA DE LIQUIDOS

Para el disefio del modelo, se llevé a cabo un andlisis conceptual de los elementos involucrados en el
proceso de transferencia de liquidos, identificando como componentes principales a los recipientes, los
instrumentos y el liquido contenido en ambos. Desde estos elementos, se definieron las relaciones y
reglas que estructuran el modelo:

« Recipientes: elementos que actian como contenedores capaces de almacenar y proporcionar
liquido; cada uno tiene pardmetros que indican su capacidad méaxima y la cantidad actual de liquido,
lo que determina el volumen que puede recibir o transferir.

« Instrumentos: elementos que funcionan como intermediarios en la transferencia de liquido entre
recipientes, al trasladarlo de un recipiente a otro; en el modelo, se consideran como un tipo de
recipiente con capacidades adicionales que permiten la aspiracién y dispensacién controlada del
liquido.

« Liquido: estructura de datos que describe la composicion del contenido en términos de volumen total
y proporcién relativa de sus componentes, la cual es manipulada durante el proceso de transferencia.

La relacion légica entre recipientes, instrumentos y liquido se representa en el diagrama de la Figura 1.
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Figura 1

Modelo Iégico de interaccion para la transferencia de liquidos

Cualquier recipiente con volumen disponible
(velumen actual > 0)

[ ‘
.
.
Recipisnt dacies exicionales o Capacidad maxima definida de acuerdo con el L
ecbients con capacidades adicionsles de o de insinumento ge aboratoro que L.
ma’yx\ma fiia acnn&yurable representa. En instrumentos como pipetas, estal Capacidad maxima definida
¥ 9 i es fija, mientras que en micropipetas Recipiente origen segUn el tipo de recipiente de
puede ser variable dentro de un rango .- laboratorio que representa (por
” determinado. e ejemplo, vaso de precipitado de
. [ Capacidad maxima ] = 100 mL).
.7 T
- .
Inst t . Aspirar Liquido (datos)
. nstrumento o ," volumen solicitado por el instrumento
(Recipiente con capacidades adicionales) (capacidad del instrumento)
’ <
& volumen actual del recipiente origen [ Valumen total J
’ ! -
Capacidad maxima fija o variable Y Cualquier recipiente puede actuar
B - X como origen o destino segln sus
H Compasicion: sustancia, volumen - - "" condiciones (volumen actual y
H ¢ capacidad disponible).
.
.
Condicién operativa: ’

Volumen actual = 0 — aspirar

Volumen actual > 0 — dispensar IREE 2360 "?”“e"’:
- El volumen transferido se conserva

. Y
f
+
;
/ Recipiente desfino \

ién de ién
(proporcidn relativa)
Liguido (datos) ) . )
Capacidad maxima definida
H o dad mé _ - 4 - = = segun el tipo de recipiente de
{ Volumen total ] B apacidad maxima laboratorio que representa.
v
Composicion: sustancia, volumen B Liquido (datos)
Dispensar
volumen a dispensar
idad di ? i [ Volumen total J
p enel
destino
Compasicion: sustancia, volumen M~ Cualquier r’ec\plem; con capacidad
disponible
{wolumen actual < capacidad maxima)

N /

El proceso de transferencia puede resumirse esquematicamente en la Figura 2.
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Figura 2

Secuencia tipica de estados del modelo

Evento: seleccionar otro destino
Condiciones:
V_instrumento > 0
existe destino alternativo valido
(V_destino_nuevo < C_destino_nuevo}

Evento: fin_dispensacion
Condicién:

V instrumento = 0 nstrumento: V_instrumento = min(V_instrumento, C_destino - V_destino

- Origen: conserva volumen reducido

Destino: V_destino = V_destino + min{C_destino - V_destino)

Evento: dispensar
Condiciones:
V_instrumento > 0

Instrumento: vacio (V_instrumento = 0)
Origen: V_origen > 0

Instrumento: V_instrumento > 0
Destino: seleccionado
(V_destino < C_destino)

Evento: aspirar
Condiciones:
V_instrumento = 0
V_crigen >0

Instrumento: V_insturmento = min(C_instrumento, V_origen)
QOrigen: V_origen = V_origen - V_instrumento

Evento: seleccionar destino
Condicidn:
existe destino valido
(V_destino < C_destino)

V: cantidad de liquido contenida
C: cantidad maxima de liquido que puede contener

Se muestra como cambia el estado del sistema a lo largo de una secuencia tipica.

2.3 INTEGRACION DEL MODELO EN UNA APLICACION INTERACTIVA
TRIDIMENSIONAL

El modelo fue implementado en una aplicacién desarrollada en Unity, siguiendo un principio de
separacion en moédulos con el objetivo de facilitar su adaptaciéon a distintas plataformas. Diversos
trabajos han sefalado que el disefio modular es una estrategia eficaz para gestionar la complejidad de
sistemas de software, permitiendo que distintos componentes evolucionen de manera independiente
(Guntakandla, 2025).

Este disefio distingue tres modulos principales: la I6gica del sistema, la representacion visual y el
mecanismo de interaccién. La Figura 3 muestra estos médulos y su relacién:

« Mddulo légico del sistema: responsable de gestionar el estado y las reglas que rigen la transferencia
de liquidos.

» Médulo de representacion visual: encargado de mostrar visualmente el estado actual de los
elementos del sistema.
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» Médulo de interaccién: interpreta las acciones del usuario y las traduce en operaciones sobre el
modelo légico.

Figura 3

Disenio modular de la aplicacién interactiva tridimensional

Mddulo de interaccion

Interpretar entradas del usuario

eIl @ CEmETEIes 3 i Etion desde distintos dispositivos

comandos / eventos interpretacion -

acciones
Las entradas pueden provenir de distintos
dispositivos y son interpretadas de forma
estado actual unificada como acciones sobre el medelo.
\ La implementacién de esta capa puede
adaptarse a distintos mecanismos de

entrada sin afectar la logica del sistema.

Modulo légico del sistema

Aplicar reglas de transferencia
de liquido

estado actualizado

AN

Moédulo de representacion visual
El estado de los recipientes se representa

representacion

visual actual

Actualizar representacion
gréfica de los elementos involucradosJ_

representacion

] visual actualizada

-
-
-

retroalimentacion
visual

-
-
- -

-

-

visualmente mediante una geometria que
coincide de forma aproximada con el

volumen del liquido contenido, la cual se
modifica mediante técnicas graficas

(shaders). Esta representacion se

complementa con elementos de interfaz

que muestran valores asociados al
recipiente.

Las acciones del usuario activan el instrumento virtual por medio del médulo de interaccion, el cual se
comunica con el médulo ldgico para controlar el estado de los recipientes involucrados y el proceso de
transferencia de liquido. Finalmente, el moédulo l6gico se comunica con el médulo de representaciéon
visual para actualizar graficamente el estado de los recipientes.

En el médulo l6gico, el comportamiento se define a partir de la representacion y manipulacion del estado
del liquido en cada recipiente, el cual se describe en términos de volumen total y proporcién relativa
de sus componentes. Esta representacién se implementa en los scripts LiquidDefinitions.cs y Liquid.
¢s, mostrados en las Figuras 4 y 5. Los fragmentos de cédigo presentados corresponden a una versién
simplificada y funcional de la implementacién, utilizada con fines ilustrativos.
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Figura 4

Definicién de la estructura de datos para la composicion del liquido (LiquidDefinitions.cs)

o1. // Archivo: LiquidDefinitions.cs
02
e3. using System;
o4.
e5. // Define la estructura que representa un componente dentro de un liquido
06. [Serializable]
o7. public struct LiquidData
08.
09. public LiquidType type; // Tipo de sustancia
10. public float amount; // Cantidad en mL
11.
12. // Constructor del componente
i3, public LiquidData(LiquidType type, float amount)
14. {
A5, this.type = type;
16. this.amount = amount;
17. 3}
18. | }
19.
20. // Enum que define los tipos posibles de sustancias
21. public enum LiquidType
22. | ¢
23. Water,
24. Alcohol,
255 ReagentA,
26. ReagentB
27. | }
Figura5

Implementacién del recipiente y estado del liquido (Liquid.cs)

o1. // Archivo: Liquid.cs

02.

3. using System.Collections.Generic;

04. using UnityEngine;

o5

06. // Representa un recipiente o volumen de liquido

o7. public class Liquid : MonoBehaviour

es. | {

09. [Header("Capacidad")]

10.

11. [SerializeField] protected float capacity = 1ef; // Capacidad maxima del recipiente
12. [SerializeField] protected float currentVolume = ©f; // Volumen actual contenido
13.

14. // Getter de la capacidad maxima

15, public float GetCapacity() { return capacity; }

16.

17. // Getter del volumen actual

18. public float GetCurrentVolume() { return currentVolume; }

kel

20. // Modifica volumen (uso interno controlado)

21. public void ModifyVolume(float delta)

22. {

23. currentVolume = Mathf.Clamp(currentVolume + delta, ©f, capacity);
24. }

25,

26. // Setter protegido del volumen (limitado entre @ y la capacidad)

27. protected void SetCurrentVolume(float value)

28. {

29. currentVolume = Mathf.Clamp(value, Of, capacity);

30. }

i,

32. [Header ("Composicion™)]

2B,

34. [SerializeField] protected List<lLiquidData> composition = new List<LiquidData>(); // Componentes del liquido
35.

36. // Getter de la composicién (uso para visualizacién o depuracion)

37. public List<LiquidData> GetComposition() { return composition; }

38. | 3}
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La transferencia de liquido entre recipientes se realiza mediante un calculo proporcional que preserva la
composicién del liquido durante el proceso. Esta se implementa en el script Instrument.cs, mostrado en

la Figura 6.
Figura 6

Implementacién de la transferencia de liquido mediante el instrumento (Instrument.cs)
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El modelo se implementé sobre objetos virtuales tridimensionales, en los que los instrumentos actian
como recipientes con capacidades adicionales para la transferencia de liquido, mientras que los

recipientes actian como origen o destino segun la operacién.
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En la aplicaciéon implementada, el instrumento usado es una micropipeta, la cual permite controlar con
precision el volumen transferido en escenarios que requieren multiples transferencias entre distintos
recipientes, con pardmetros especificos de volumen inicial y capacidad maxima. La Figura 7 resume la
implementacién del modelo en Unity.

Figura 7

Implementacién del modelo en Unity: relacion entre mddulos, objetos de la escena y scripts
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Nota. Modelos 3D de micropipeta, vaso de precipitado y tubo de ensayo elaborados por Victor Hugo Franco
Serrano.

La representacion visual del liquido se realiza mediante un shader que ajusta dindmicamente el nivel y
color en funcién de la composicidon y volumen del liquido en el recipiente (véase Anexo A).

2.4 ADAPTACION DEL MODELO A ENTORNOS WEBY DE REALIDAD
VIRTUAL

El modelo légico de transferencia de liquidos se diseAd de forma independiente de la plataforma,
permitiendo su integracién con distintos dispositivos de entrada mediante una abstraccién de las
interacciones. Esta separacién permite mapear diversas formas de interaccion fisica a un mismo conjunto
de operaciones ldgicas.


https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.2.170

C r b ) Modelo légico para la transferencia de liquidos

Cuadernos Técnicos Universitarios en entornos tridimensionales web e inmersivos

de la DGTIC

https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.2.170 Vol. 4, Num. 2. abril-junio 2026, pags. 39 - 48

En ambas plataformas, los elementos interactivos se representan mediante objetos 3D (instrumentos
y recipientes), complementados con interfaces de usuario contextuales que muestran estados como
volumen configurado y volumen actual.

2.4.1 WEB

En el entorno web, por su mayor alcance y accesibilidad, la aplicacién se orienta al uso de dispositivos
de entrada convencionales (ratén o pantalla tactil). En este contexto, las interacciones se basan en la
interpretacién de eventos de interfaz de usuario (clic, arrastre y controles de interfaz, como botones y
controles deslizantes), que se traducen en eventos discretos del sistema.

2.4.2 REALIDAD VIRTUAL

En realidad virtual, se implementaron interacciones mediante los controles fisicos del dispositivo (Meta
Quest 2, 3 o 35), de forma que la manipulacion del instrumento se asemeje a su uso en la vida real.
Este tipo de interacciéon en realidad virtual, basada en acciones funcionales, permite que el usuario
comprenda y anticipe el comportamiento del objeto virtual, favoreciendo una interaccion coherente y
significativa, aun cuando ésta se realice mediante dispositivos intermediarios como controles de realidad
virtual (Fusaro et al., 2025).

2.4.3 MODELO GENERAL DE INTERACCION

Las acciones del usuario se traducen en llamadas a la misma légica de actualizacion del estado del sistema
sin importar la plataforma usada, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Traduccidn de interacciones del usuario al modelo légico de la micropipeta
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3. RESULTADOS

El comportamiento del modelo légico de interaccién para la transferencia de liquidos fue evaluado
mediante pruebas funcionales basadas en escenarios controlados dentro de la aplicacion. Las condiciones
de validacion consistieron en la ejecucidn de secuencias de transferencia entre recipientes con diferentes
configuraciones de volumen inicial, capacidad maxima y volumen de transferencia, incluyendo
transferencias consecutivas. También se evaluaron casos limite como aspiracién de volimenes mayores
al disponible, dispensacién en recipientes con capacidad insuficiente, aspiracion desde recipientes vacios
y dispensacién en recipientes llenos.

Los criterios de validacién considerados fueron:
» Conservacion del volumen total tras cada transferencia.
« Preservacion de la proporcion de componentes.
» Manejo correcto de casos limite (desbordamiento y volumen insuficiente).
« Consistencia del comportamiento en transferencias consecutivas.
 Consistencia del comportamiento entre plataformas.

Elmodelocumplié conestos criterios en todos los escenarios evaluados, manteniendo un comportamiento
consistente.

En cuanto a la adaptacidn a distintas plataformas, el modelo mantuvo un comportamiento légico
consistente tanto en entornos web como en aplicaciones de realidad virtual. La Figura 9 presenta una
comparacion visual entre ambas versiones.


https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.2.170

C r b D Modelo légico para la transferencia de liquidos

Cuadernos Técnicos Universitarios en entornos tridimensionales web e inmersivos

de la DGTIC

https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.2.170 Vol. 4, Num. 2. abril-junio 2026, pags. 42 - 48

Figura 9

Micropipeta en versiones web y de realidad virtual

anurr_ian actual: 0.0/5.0 mL
Objetivo: 5.0 mL (100%)
Capaeidad puntass o mL

e SP e

10.0 81 7.0 mL
—

Nota. La versién web se muestra a la izquierda y la de realidad virtual a la derecha.

El modelo presenta ciertas limitaciones derivadas de su enfoque abstracto; en particular, sélo soporta
mezclas homogéneas, por lo que no considera fendmenos asociados a sistemas heterogéneos como la
separacion de fases, las reacciones quimicas o los cambios derivados de las interacciones entre liquidos.
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4. CONCLUSIONES

El modelo légico de interaccién presentado en este trabajo, basado en estados y reglas légicas,
permitié regular de forma consistente el volumen y la composicién del liquido transferido, sin recurrir a
simulaciones fisicas de fluidos. El modelo es capaz de realizar los procesos de aspiracién y dispensacién
mediante una micropipeta, preservando la proporcién relativa de cada sustancia en la composicién del
liquido.

La separacion del modelo en médulos facilité la adaptacion del modelo a aplicaciones web y de realidad
virtual, lo que le da independencia de la plataforma destino.

La decision de emplear una abstraccion légica basada en datos en lugar de simulacion fisica representa
una alternativa viable para la transferencia de liquidos en entornos interactivos, especialmente donde no
se requiere simulacion fisica realista de fluidos.
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ANEXO A. REPRESENTACION VISUAL DEL LIQUIDO MEDIANTE
SHADER

A.1 Instrucciones
1.Adjuntar el script LiquidShaderController al objeto que contiene la malla del liquido.

2.Asignar un material con el shader DRDE/Liquid/SimpleFill a la geometria interior que representa el
liquido con el recipiente lleno. La malla debe corresponder Unicamente al volumen del liquido. Para
una prueba rapida se puede usar un cilindro.

3.Desde el componente responsable de la transferencia, al finalizar la operacién, solicitar al recipiente
(Liquids.cs) la actualizacién de los valores de fillLevel (en el rango de 0 y 1) y liquidColor, segun el
volumen actual del liquido y su composicion.

Los fragmentos de cédigo correspondientes al shadery al script de control se presentan en las Secciones
A.5y A.6, respectivamente.

A.2 Funcionamiento

El script LiquidShaderController calcula automaticamente la altura minima y maxima de la malla del
liquido. El shader trabaja con un valor de llenado normalizado entre 0 y 1, pero la malla puede tener
cualquier altura o escala local. Para ello, el script toma los limites reales verticales de la malla y los envia al
shader para normalizar la altura internamente.

A.3 Consideraciones
« Este ejemplo es ilustrativo. Los fragmentos han sido simplificados con fines de claridad.
» La malla del liquido debe corresponder a la malla interior del recipiente.
« La altura visible no representa necesariamente el volumen real del liquido de forma exacta.

« La relacién entre volumen y altura depende de la forma del recipiente y, en caso necesario, debe
aproximarse mediante un calculo adicional.

« Si la malla incluye partes que no pertenecen al volumen del liquido, el script no calculara
adecuadamente los valores de MinY y MaxY.

 Si MinY y MaxY no describen adecuadamente la geometria util del liquido, el nivel visual resultante
sera incorrecto.

A.4 Versiones de implementacion

Unity 6000.4.0f1

URP 17.4.0

XR Interaction Toolkit 3.3.1 (para la versiéon de RV)
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A.5 Cédigo del shader SimpleFill

a1.
=18
kT

a5,
.
ey
a8,
%,
1.
11.
122
13.

15.
16.
17
8.
18
9.
Z1.
22,
231

25,
ol
7.
20,
0.
38
31.
=l
4.

35,
36,
e
8.

48,
41,
43,
43,

45,
45
47,
48.
45

51.
32,
Ba

B
56.
57,
5H.
50,

&1,
62.
B3,

55,
G,
67
GB.
50
Ta.
T
ra:
73
4.

A Brchiva Simplefill. shader

A Shader sinple para representar el nivel yisible d= un liguido dentra de una nalla.
Shader “DRDESLiquid/SimpleFill®

Progerties
i

A Color uniforme del liquide, incluyenda su transparencia,

[MainColor] _Liquidtolor {"Liquid Celer”, Coler) = (4.2, 8.5, 9.9, @.75)
¢ Mivel de Ilenado mosmalizado del @ al 1.

_FillLlewvel (“Fil1 Level”, Ranme{d, 1}) = 8.5

g Alturas locales del valumen del liguide, usadas para nornelizar 1a Y.
MinY ("Min ¥, Float)h = @

_Max¥ ["Max ¥", Float) = 1

S Control explicite de garas wisibles sin reguerlr pegnetria duplicada.
|Enuni{Caras delanteras, @, Caras traseras, 1, &mbas, Z}) _RenderFaces (“Render Faces", Float) = 7
/¢ Superficie superior aproximada =n el plano del nivel de 1l=nado.
|Teggle] _TapSurface {"Top Surface”, Float) = @

b

subShader

1
Tags

TRenderPipeline” = "UniversalPipeline”
“fuewe” = “Transparent®
“RenderType” = "Trancparent”

}

HLELTHCLLIE
ainclude "Packages con. unity.rendec-pipelines, universagl /ShaderLibrary flora, hlsl"”

CHUFFER_START{UnityPerHaterial)

half4 _Liquidiolor;

float _FilllLewel;

Fleat _MinY;

float _Max¥;

float _RenderFaces;

float _TopSurface;
CBUFFER_END

struct Attributes

floatd positionds @ POSITION;
H

struct Varyings

floatd positiontCs : SW_PDSITION;
Float Localy @ TENCOORDS;

IH
varyings vert{attributes input)

varyings autput;

/f S5e proyecta la geometria normalmente y se canserva la ¥ local
S para decidie loego que parte del velumen e dibuja.
output . positiondCs = TransformdbjectToHClip] input.positionds. xyz);
oulpiut.lacal¥ = Dnpul.pesitiondS.y;

roturn autput;

L
varyings vertTopSurface{fttributes input)
{

varyings output;

fleat Fill¥ = lerp( _MinY, _Max¥, saturate{_FillLewell}):

fleatd tepPasitionds = fleatifinput.pesitionds.s, #1illY, input.position0S.z);
output, positionHCs = Transformlbiec tTeHC1IptopPosition0s) ;

output .- localy = F111Y]

return autput;

¥

halfd fragbase (Varyings input) @ 5V _Target
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75,
T,
7.
k-5
79,

81,
BZ.
a3,
B4,
a5,
86,
a7,
Ba.
a9,
aa,
a1,
4,
9z.

as.
a5,
a7,
a3,
45;

1dd.
1@,
183,
184,
185,
184,
1@e7,
184,
1249,
118,
111,
1L,
113,
114,
118
116,
117
118,
118
iza,
121,
122,
123,
124,
125,
126.
127,
128,

128,

i3a,
131.
13,
133,
134,

136.

137,
138,
139,

141,
14E,
143,
144,
145
146,
147,
143,
149,
158,
151.
152,
153,
154,
155,

#4 Se normaliza fa altera focal de la malla usande ¢l ranga wertical
FF util del volumen del Iiguide, Este evits exipir wna mella @6,.1.
fleat helghtRange = max({_Max¥ - _Min¥, B.BQEL1);:

float normalized¥ = saturate({input.local¥ - _Min¥} / heightRange);
£ S8 recarta Todo lo gue gquede por enclma del nivel ce llanado.
float cotoff = [ Filllevel * 1.8881) - B_BO81;

clip{cutoff - normaliredy});

£ El color es unifarme.

return _LiguidColor;

¥
halfd fragFrent(Varyings inrput) : SV_Target
if [ _Rererfaces » @5 88 _RenderFaces ¢ 1.5)
clipg-1);

}
return fragBase(input);
1

halfa fraghack{Varyings Input} ! 5V _Target
if (_Renderfaces ¢ 8.5)
clip{-1}:

return frag@ase(input);
1

halfd fragTopSuwrface{Varyings Laput) : S¥_Target
if [ _TopSurface < @.5)
clip{-1);
return fragBase(input);
EP-EIHLEL
Pass

Hame “BackFaces™

Tags { “LightMode® = “UniversalForward® }
A Merela transparente simple,

Hlend SrcAlpha OneMinusSrcalpha

ZHFite OFF

Cull Frant

HMLSLPROGRAM

BpragEn vertes vert

dpragma fragrent fraglack

ENDHLSL

Pass

{
Mame “FromtFaces”
Tags { “LightMode® = "SRFOefaultunlit™ }
Blemd SrcAlpha OneMinusSrecAlpha
ZHrite OFF
Cull Back
HLSLPROGRAM
dpragma vertex vert
Bprapma fragmenl fragFront
ENDHLSL

1

Pass

1
Mame “TopSurface™
Tags { "LightMode”™ = "SRPDefaultUnlit” }
8lend SrcAlpha OneMinusSrcalpha
ZWrite On
ZTest Less
Cull HF
HLELPROGRAM
dpragma vertex vertTopSurface
#pragma fragment fraglopsurface
ENOHLSL
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A.6 Codigo del script de control del shader

L. A Brchiva LiquidShaderfontroller.cs

a2.

83, | wsing WnityEnpine;

B

a5, S Controlador simple para el shader del liguldo,

BB | [Executedlways]

a7, | [RequireConponent{typecf (MeshFilter), typeof(Renderer))]

B8 | public class LiquidShaderfontroller : MonoBchaviour

B

18, public emun FacoRenderHode

11.

12. FrentFaces = @,

13: BackFaces = I,

14. Bath = 2

15, ¥

16.

17. [Header *\Wisual" )]

18. [Range (af, 1f}]

18, public flost filllevel = 2.5f;

28, public ¢olor liquidfolor = new ColorfB.if, B.SF, B.5F, B.TSF);
21 public FaceRendertode renderfaces = FateRenderfode, Bath;
2. public beol topSurface = false;

23,

4. [Heasery *Bounds ") ]

5, public bool avtaCalculateHounds = truc;

26. public float manualMin¥ = @f;

37, public Tioat manualMax¥ = 14;

ZH.

. |Header *Update"1]

£ public bool updateContinuously = false;

3l.

23 static readonly int Filllewelld = Shader.PropertylolDf("_Filllevel®});
3. static readonly int LiquidCelerld = Shader.PropertyTolD(" Liquidfolor®};
3. static readonly int Hin¥id = Shader.PropertyTelbd(_Hiny®};
a5, static readonly int MaxvId = Shader.PropertyTelD(" _Haxy");
iE. static readanly int Renderfacesld = Shader.FropertyTollf®_RenderFaces®);
¥ static readonly int TopSurfaceld = Shader.PropectyTolD(®_TopSurface®};
3f.

g, Renderer m_renderer;

A MeshFilter m_meshFilter;

41, MaterialPropertyBlock n_property@lock;

42,

43, wakd OnErabled)

4. {

45, Cachelomponentsy ) ;

4h. anplyToShaderd);

a7, +

48.

49, wold anvalidated)

8. {

515 CacheCompanentsy ] ;

52. anplyToshader])

53, i

.

55, waid Updated)

L1

57. if (lupdatelantinuously)

L4158 {

50, raturn;

6. }

6l. applyToShader|] ;

B2 ¥

&l

6. A Métods pdblico para cavbiar el nivel de lleaade desde otras scripts,
BS. public veid SetFililevel (float newFillleval)

fifya i

B7. Filllevel = Mathf.ClarpBl{nauFillleval};

GR. ApplyToShader] )

&, ¥

T
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i b
I,
73,
74,
75,
T
T,
3.
74,

81,
B3I,
B3
B4,
HS.
B,
a7.
BE;
a3,
a8,
a1,
52,
3.
4.
a5,
8.
97
nE,
e,
12a,
181
1482,
183.
184,
185,
186,
187,
188,
149,
11@,
111,
112,
113
114,
115,
1ls,
117
118,
119
138,
121,
132
133,
124,
135,
126,
127,
128,
129,
136,
131,
152,
133
134,
135,
138.
137,
138.
134,
148,

14z,
143,

S Petodo publico para cambiar =1 color del liguido desde otros scripts.
public void SetLiquidCeler{Coler newliguidColos)

liquigfolar = newliquidCeler;
ApplyToshadery);

/4 Bitodo plblice de comveniencia para actwalizar nivel y color al mismo tisrpo.
public vold SetFillleveldndColor(float newFllllevel, Calor newliquicfolor)
{

filllevel = Mathf.Clamp@i(newFilllevel];
liquidtolor = newliquidColor;
hpplyToShader();

1

£ Bétodo pablice para recaloular los Linites de la malla si esta cambia,
public woid RefreshShaderS8cunds()

ApplyToShader();

void Cachelorponents{}
i

if {m_renderer == null)
m_renderer = GetCompongni<Renderars{);
L‘ (re_meshFilter == null)
m_meshFilter = GetComponent<MeshFliters{);
if (m_praopertyBlock == null)
k m_propertyllock = new MaterialPropertyBlock{);

¥
void ApplyToshader()
i

if (m_renderer == null || s_meshFilter == null})
{
T H

¥

Mash mesh = m_meshFilter.charedMesh)
if [(mesh == null)

{

return;

Lna‘t miny;
float max;
if {autelalculatebounds)
1
#F Hesh.bounds esta en espacla local del mesh,
ff El objeto pusde cambiar de escala en la escema.
Dounds bounds = mesh, boundd;
min¥ = bounds.min.y;
maxy = bounds.max.y;

1
else
1
min¥ = manualMiny;
max = manualMaxy;
1

m_renderer. GetfropertyBlock({n_propertyBlock);
#_prapertyBlock SetFloat{FiliLevelTd, filllavel);
m_propertyBlock. SetColor{Liquidiolorid, ligquidiclor);
m_propertyBlock. SetFloat (MinvId, min¥);
m_prapertyBlock.SetFloat (Max¥Id, mawy);
m_propertyBlock. SetFloat (RenderFacesId, {float)renderFaces);
m_propertyBlock  SetFloat{TopSurfaceld, topSurface * 1f : pf);
m_renderer. SetbropertyBlockin_propertyBlock});
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