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Resumen
El modelado tridimensional Low Poly constituye una técnica de representacion gréafica
orientada a optimizar la geometria mediante el uso controlado de poligonos, permitiendo
desarrollar recursos visuales estilizados y eficientes para entornos interactivos en tiempo real,
sin comprometer la coherencia estética establecida. El presente proyecto aborda la creacion
de recursos tridimensionales hechos en Blender para el desarrollo de una guia interactiva
implementada en Unity. El proceso comprende el modelado Low Poly del personaje jugable,
objetos interactivos y elementos decorativos, seguido del mapeado UV, aplicacion de mapas
de color y configuracion de materiales reutilizables para optimizar los recursos gréaficos. Para
el personaje se implementa un sistema de rigging mediante armature y weight painting,
posibilitando deformaciones controladas y la generacion de animaciones basicas. Los
recursos producidos se integran posteriormente en Unity mediante prefabs, materiales,
colisionadores y un Animator Controller para gestionar las interacciones y estados de
animacion. De manera complementaria, se desarrolla la propuesta gréafica de un libro guia,
considerando criterios de composicién, jerarquia visual, distribucion espacial y coherencia
cromatica. El desarrollo emplea la metodologia en cascada, estructurando secuencialmente
las fases de planificacion, disefio, produccion, integracion y validacion, obteniendo como
resultado una guia interactiva funcional, coherente y visualmente consistente. El rendimiento
de la aplicacion se analiza mediante Unity Profiler, evaluando su comportamiento durante la
ejecucion. Complementariamente, se aplica una escala de Likert para valorar el modelado,
estilo artistico, seleccion cromatica, legibilidad y coherencia tematica, determinando asi la

factibilidad técnica y visual de la propuesta desarrollada.

Palabras clave: Modelado Low Poly, Disefio visual, Guia interactiva, Blender.
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Abstract

Low Poly three-dimensional modeling is a graphic representation technique aimed at opti-
mizing geometry through the controlled use of polygons, enabling the development of styl-
ized and efficient visual assets for real-time interactive environments without compromising
the established aesthetic coherence. This project focuses on the creation of three-dimensional
assets in Blender for the development of an interactive guide implemented in Unity. The
process involves low-poly modeling of the playable character, interactive objects, and deco-
rative elements, followed by UV mapping, the application of color maps, and the configura-
tion of reusable materials to optimize graphic resources. For the character, a rigging system
is implemented using an armature and weight painting, enabling controlled deformations and
the creation of basic animations. The resulting assets are subsequently integrated into Unity
through prefabs, materials, colliders, and an Animator Controller to manage interactions and
animation states. Additionally, there is a graphic design proposal for a guidebook, consider-
ing criteria such as composition, visual hierarchy, spatial distribution, and color consistency.
The development follows the waterfall methodology, sequentially structuring the planning,
design, production, integration, and validation phases, resulting in a functional, coherent, and
visually consistent interactive guide. The application's performance is analyzed with Unity
Profiler, evaluating its behavior during operation. Additionally, a Likert scale is applied to
assess the modeling, artistic style, color selection, readability, and thematic coherence,

thereby determining the technical and visual feasibility of the developed proposal.

Keywords: Low Poly modeling, visual design, interactive guide, Blender
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Introduccion

El desarrollo de la tecnologia educativa mediante entornos interactivos ha
transformado de manera significativa los procesos de ensefianza y aprendizaje
contemporaneos. En este ambito, la estructuracion y la representacion visual de la
informaciéon desempefian un rol fundamental, dado que contribuyen a reducir la carga
cognitiva del estudiante y facilitan la asimilacion de conceptos abstractos. Sin embargo,
durante la creacion de proyectos tecnoldgicos en el entorno académico, es habitual que se
prioricen los aspectos puramente funcionales del software, relegando la direccion de arte a

un plano secundario.

Esta falta de integracion metodologica genera una desconexion en la construccion del
proyecto. Cuando los modelos tridimensionales, los componentes de la interfaz de usuario y
los demas recursos graficos se desarrollan de manera aislada y carecen de una guia estética
unificada, la experiencia del usuario se fragmenta. Como consecuencia, la incoherencia
visual dificulta la navegacion fluida dentro de la aplicacion y disminuye la claridad didactica,
obstaculizando la comprensién efectiva de contenidos técnicos y abstractos relacionados con

la 16gica y la programacion.

Con el fin de dar respuesta a esta problematica, el presente trabajo aborda el disefio,
desarrollo e integracion de un sistema visual coherente adaptado a un entorno interactivo
educativo. Para alcanzar este propdsito, se aplican técnicas de modelado 3D bajo la estética

low poly y un flujo de trabajo optimizado en el motor de desarrollo Unity. El objetivo



principal reside en evaluar el impacto directo que genera la coherencia estética en la
percepcidn de claridad y calidad comunicativa del entorno por parte de los usuarios. De este
modo se busca demostrar que el disefio visual no actda Gnicamente como un complemento

estético, sino como un pilar pedagdgico clave para potenciar la experiencia educativa digital.



Capitulo |

1. Marco Referencial

1.1.  Contextualizacion del Problema

En el desarrollo de entornos digitales con fines educativos, la forma en que se presenta
la informacion influye directamente en la comprension del usuario. No se trata Gnicamente
del contenido, sino de cOmo este se encuentre estructurado, representado y percibido a través
de elementos visuales. Diversos estudios en el campo del aprendizaje multimedia han
demostrado que una inadecuada organizacion visual puede incrementar la carga cognitiva del
estudiante, dificultando la interpretacion de conceptos abstractos y reduciendo la efectividad
del proceso de aprendizaje [1].

En este sentido, tanto los entornos tridimensionales como los recursos gréaficos
bidimensionales deben ser disefiados bajo criterios que faciliten la construccion de
significado. En contextos donde se combinan entornos interactivos con contenido educativo,
como en el desarrollo de videojuegos formativos, la problematica se intensifica debido a la
coexistencia de mdaltiples tipos de representacion: escenarios 3D, personajes, interfaces
visuales, diagramas y materiales de apoyo. Investigaciones sobre aprendizaje multimedia
sefialan que la integracion coherente de estos elementos permite al usuario relacionar
informacion visual con conceptos tedricos, favoreciendo la comprension [2].

Sin embargo, cuando estos componentes se disefian de forma aislada o sin una
intencion comunicativa clara, se genera fragmentacion en la experiencia del usuario,
dificultando la interpretacion del contenido. En relacion con el desarrollo del sistema
propuesto, se evidencia que los componentes visuales actuales no establecen una relacion

clara entre la representacion grafica y el contenido que se busca transmitir. Los personajes,



entornos y elementos graficos no cuentan con una direccion del contexto local,
particularmente en entornos de formacion tecnoldgica en la ciudad de Cuenca, se observa
que los proyectos académicos orientados al desarrollo de aplicaciones interactivas suelen
centrarse en los aspectos funcionales, dejando en segundo plano el disefio visual como
herramienta pedagogica. Como resultado, tanto los modelos tridimensionales como los
elementos gréaficos como diagramas o materiales de lectura carecen de una estructura visual
coherente, lo que limita la capacidad del usuario para interpretar la informacion presentada.
Esta desconexion ha sido identificada en estudios de disefio instruccional como un factor que
reduce la retencion del conocimiento y la comprension en entornos digitales [3].
1.2.  Planteamiento del problema

En relacion con el desarrollo del sistema propuesto, se evidencia que los componentes
visuales actuales no establecen una relacion clara entre la representacion grafica y el
contenido que se busca transmitir. Los personajes, entornos y elementos graficos no cuentan
con una direccion de disefio unificado, lo que dificulta el poder identificar funciones,
jerarquias visuales y relaciones espaciales dentro del entorno. Asimismo, la ausencia de
criterios en la organizacion de informacion en recursos como textos y diagramas limita la
comprension de los contenidos presentados al usuario. Las causas de esta problematica se
relacionan con la fragmentacion del proceso de disefio, donde el modelado 3D, el disefio
gréafico y la estructuracién de la informacion se desarrollan de manera independiente, sin un
enfoque integrador. Esta separacion impide que los elementos visuales funcionen como un
sistema coherente de comunicacion. Desde una perspectiva contemporanea, el disefio visual

en entornos digitales debe entenderse como un proceso estratégico orientado a facilitar la



comprension, donde cada elemento ya sea tridimensional o grafico cumple una funcién
dentro de la experiencia del usuario [4].

Si esta problematica no es abordada, el entorno desarrollado corre el riesgo de
presentar informacién de manera desarticulada, lo que puede derivar en una experiencia de
aprendizaje superficial, caracterizada por la interaccién sin comprension. Esto afecta
directamente la retencion del conocimiento y la capacidad del usuario para aplicar lo
aprendido en otros contextos.

1.3.  Formulacion del problema

En este sentido, el problema se delimita dentro del campo del disefio visual aplicado
a entornos interactivos educativos, especificamente en el area de desarrollo de videojuegos,
enfocado en la creacion de sistemas visuales que articulen modelado 3D, disefio gréafico y
organizacién de la informacion. Bajo este contexto, se identifica como variable
independiente la coherencia del sistema visual (modelado 3D, disefio grafico y organizacion
de la informacion), y como variable dependiente la percepcion de claridad, navegacion y
calidad comunicativa del entorno por parte del usuario. En consecuencia, se desconoce en
que medida la coherencia de un sistema visual influye en la percepcion y comprension de la
estructura de un entorno interactivo educativo, lo que plantea la necesidad de investigar:
¢como la coherencia del sistema visual en un entorno interactivo influye en la percepcion de
claridad, navegacion y calidad comunicativa por parte del usuario?

1.4, Justificacion

La necesidad de desarrollar el presente trabajo se fundamenta en la importancia de

mejorar, mediante un sistema visual coherente, la forma en que se presenta y se percibe la

informacidn dentro de entornos interactivos educativos. En procesos de formacion inicial,



especialmente en carreras vinculadas al desarrollo de software y videojuegos, los estudiantes
enfrentan dificultades para interpretar conceptos abstractos cuando estos no cuentan con un
soporte visual adecuado. Diversos estudios han demostrado que el uso de representaciones
visuales estructuradas permite reducir la carga cognitiva y facilita la comprension de
informacion compleja, favoreciendo el aprendizaje significativo [1]. En este sentido, el
disefio visual deja de ser un componente estético para convertirse en un recurso pedagdgico
clave dentro de los entornos digitales. Desde el contexto local, particularmente en
instituciones de educacién superior orientadas a la formacion tecnoldgica, se ha identificado
que los proyectos académicos relacionados con el desarrollo de videojuegos suelen centrarse
en los aspectos funcionales, relegando el disefio visual a un rol secundario. Esto genera
entornos interactivos donde los elementos tridimensionales, interfaces visuales y materiales
de apoyo no cuentan con una estructura coherente que facilite la interpretacion del contenido
por parte del estudiante. Como consecuencia, se dificulta la comprensién de conceptos
fundamentales en etapas iniciales de aprendizaje, lo que puede afectar el rendimiento
académico y la motivacion. Esta problematica evidencia la necesidad de incorporar enfoques
de disefio visual que respondan a las caracteristicas reales del entorno educativo en el que se
desarrollan estos proyectos. Desde una perspectiva técnica, el desarrollo de un sistema visual
integral que combine modelado 3D, disefio grafico y organizacion de la informacion permite
optimizar tanto la experiencia del usuario como el rendimiento del entorno interactivo. El
uso de técnicas como el modelado low poly contribuye a mantener un equilibrio entre calidad
visual y eficiencia en tiempo real, aspecto fundamental en aplicaciones educativas donde se
requiere estabilidad y accesibilidad. Estudios sobre optimizacion en entornos graficos en
tiempo real destacan que la reduccién de geometria y la correcta gestién de recursos visuales

influyen directamente en el rendimiento del sistema [2]. Asimismo, la integracion de



elementos graficos bien estructurados, como diagramas y materiales visuales, refuerza la
claridad en la transmisién de informacion. En el ambito académico y social, este trabajo
aporta al fortalecimiento de metodologias de aprendizaje basadas en entornos interactivos,
las cuales han demostrado incrementar la motivacion, la participacion activa y la retencion
del conocimiento en los estudiantes. Al proponer un sistema visual que articule de manera
coherente los diferentes elementos del entorno como personajes, escenarios y recursos
gréaficos se contribuye a mejorar la calidad de las herramientas educativas utilizadas en
procesos formativos.

Los beneficiarios directos de este proyecto son estudiantes en formacion inicial en
areas relacionadas con programacion y desarrollo de videojuegos, quienes podran interactuar
con un entorno disefiado para facilitar la comprension de los contenidos desde una
perspectiva visual.

Desde una perspectiva cientifica, este trabajo aporta al estudio del disefio visual
aplicado a entornos interactivos educativos, al analizar la relacion entre la coherencia de los
elementos visuales y la comprension del usuario. A diferencia de enfoques centrados
unicamente en la implementacién técnica, la presente investigacion busca generar evidencia
sobre como la organizacion visual, la jerarquia grafica y la consistencia en el disefio influyen
en la interpretacion de contenidos dentro de entornos tridimensionales. Este aporte permite
establecer criterios y lineamientos que pueden ser utilizados en futuros desarrollos educativos
interactivos, contribuyendo a la consolidacion del disefio visual como un componente

fundamental dentro de los procesos de ensefianza-aprendizaje en medios digitales.



1.5.

Objetivo General

Disefar e implementar un sistema de recursos tridimensionales estilizados bajo la

técnica Low Poly e integrarlos en Unity, evaluando la percepcion visual, usabilidad y

coherencia estética del escenario por parte del publico objetivo.

1.6.

1.7.

Obijetivos Especificos

Determinar los criterios de coherencia visual y organizacion informativa necesarios
para el disefio de recursos tridimensionales para un escenario de Unity.

Disefiar los recursos tridimensionales, (personaje, plataformas y elementos
decorativos) mediante técnicas de modelado tridimensional de baja complejidad y
herramientas de disefio digital en Blender.

Implementar los recursos 3D, animaciones, iluminacién y colisionadores dentro del
motor grafico Unity.

Evaluar la calidad visual, la fluidez al momento de navegar por el entorno interactivo
mediante herramientas de profiling y pruebas con usuarios.

Alcance del proyecto

El presente trabajo se enfoca en el disefio y desarrollo de un sistema visual aplicado

a un entorno interactivo educativo, considerando la creacion de personajes, escenarios y

recursos graficos mediante técnicas de modelado 3D low poly, disefio grafico y su

integracion en un motor de tiempo real. Este proceso contempla la definicion de una

coherencia visual basada en criterios de organizacién, jerarquia y consistencia, orientados a

facilitar la interpretacion de los elementos dentro del entorno.



Adicionalmente, el alcance del proyecto no se limita Unicamente a la produccién de
los elementos visuales, sino que incluye la evaluacién de su impacto en la comprensién del
usuario.

Seguidamente se enlista los elementos a realizar como gestor del proyecto:

e Modelado 3D: Creacion de modelos low-poly estilizado para el proyecto, el
modelado del personaje principal y escenarios.

e Texturizado: Se crean texturas para el material de los modelos, EI UV Mapping
permite distribuir correctamente las texturas sobre los modelos tridimensionales,
asegurando una adecuada correspondencia entre la geometria y su apariencia visual.

e Animacion: Animaciones desarrolladas para la mejor comprension visual del
proyecto, la creacion de armature permite dotar al modelo de una estructura 6sea
necesaria para que pueda ser animado correctamente; posteriormente, el weight paint
se utiliza para definir como se deforman las mallas durante la animacion, asegurando
movimientos naturales y coherentes. A partir de ello, se desarrollan animaciones
béasicas que facilitan la interpretacion de las acciones del personaje dentro del entorno
interactivo.

e Disefio de Entorno (Level Design): Construccidn de un escenario dividido en zonas
funcionales delimitadas por 100x100 unidades, la construccion del entorno consiste
en crear un espacio coherente donde se desarrollan las actividades del usuario.

e Integracion en Unity: Configuracién de materiales, prefabs y colisionadores, la
importacion de assets consiste en trasladar los modelos desde Blender a Unity
manteniendo su estructura y configuracion original, asegurando su correcta

integracion en el entorno.



1.8.

10

e Optimizacién Visual: Aplicacién de técnicas de iluminacion y post-procesado para
lograr una estética neon futurista, las técnicas de iluminacion, se aplican con el ob-
jetivo de equilibrar la calidad visual y el rendimiento segun las necesidades del pro-

yecto.

Delimitaciones

El desarrollo del sistema visual y técnico para el entorno interactivo sigue las siguientes

delimitaciones artisticas, de animacion y de optimizacion:

Delimitacion Estilisticay de Modelado 3D: La creacién gréafica de personajes y objetos
del entorno se limita estrictamente a un estilo Low Poly de baja poligonizacion (reducida
cantidad de vértices y triangulos). No se contempla el uso de acabados o detalles
hiperrealistas.

Delimitacion de Materiales y Texturizado: Las texturas se restringen al uso de colores
planos (flat colors) de baja resolucion. Se omite por completo la implementacion de
mapas de normales (normal maps) o micro-relieves, y los efectos luminicos locales
(como brillos 0 neones) se simulan mediante mascaras emisivas directamente en las
texturas, evitando el uso de luces fisicas puntuales o geometria adicional.

Delimitacion del Disefio de Entorno (Level Design): La construcciéon del espacio
tridimensional no abarca arquitecturas complejas ni escenarios expansivos. El disefio del
nivel se limita a estructuras geométricas sencillas compuestas por primitivas modificadas
(cubos editados para conformar paredes) dentro de zonas funcionales delimitadas.
Delimitacion de lluminacion y Fisicas en Motor: Se evita el uso de luces direccionales
principales y del célculo de sombras dinamicas en tiempo real para todos los modelos

del juego, resolviendo la atmosfera espacial Unicamente con gradientes de luz ambiental
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(Environment Lighting) y niebla (Fog). En cuanto a las fisicas, la interaccion espacial se
delimita al uso de colisionadores primitivos sencillos (Box Colliders), restringiendo los
colisionadores de malla (Mesh Colliders) Unicamente a casos excepcionales de
geometria irregular.
1.9. Beneficiarios
El impacto y aprovechamiento de la presente propuesta tecnoldgica se estructura en
dos niveles de beneficiarios:
1.9.1. Beneficiarios Directos:

e Estudiantes y usuarios en entornos de formacion tecnoldgica: Son los principales
destinatarios de la propuesta. Al interactuar con un entorno interactivo disefiado bajo
criterios de coherencia visual, se benefician de una mayor claridad visual y de una
interpretacion més intuitiva de la informacion presentada en el entorno. La correcta
organizacion espacial, jerarquia gréafica e integracion en Unity facilitan la
comprension de funciones dentro del videojuego y optimizan la retencion del
conocimiento.

1.9.2. Beneficiarios Indirectos:

e Desarrolladores y disefiadores de videojuegos formativos: Desarrolladores,
modeladores y usuarios que desarrollen proyectos académicos (especialmente dentro
del contexto de formacion tecnoldgica local) que obtienen una referencia
metodoldgica sobre como integrar de manera coordinada el modelado 3D low poly,

la interfaz gréfica y las técnicas de optimizacion en motores en tiempo real.



12

1.10. Metodologia general

La metodologia aplicada se basa en un enfoque secuencial estructurado bajo el
modelo en cascada, el cual organiza el desarrollo en fases progresivas que permiten un
control ordenado del proceso, desde la conceptualizacion hasta la validacion final. Este
enfoque se adapta a la naturaleza del proyecto, ya que permite definir con claridad los
requerimientos visuales antes de su implementacion, asegurando coherencia entre los
elementos disefiados y los objetivos planteados. Cada fase se desarrolla de manera
consecutiva, utilizando como base los resultados obtenidos en la etapa anterior, lo que

garantiza consistencia en el sistema visual.

lustracién 1
Metodologia Cascada aplicada al proyecto.

ciitar la interpretacion de mecanicas abstractas.
uyendo el uso de modelos low poly optimizados,
aleta de colores.

de texturasy limites técnicos del proyecto.

exturizado y materiales
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colliders y Animator Controller.
« Configuracién de materiales.

plicacién de weight paint para
ones correctas.
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* Verificacion del correcto funcionamiento de animaciones y colisiones.
* Anélisis del rendimiento mediante el Profiler de Unity, evaluando iluminacion, renderizado y uso de
recursos.

= Correcadn de errores en modelos, animaciones y materiales.

- Opti del como batching, reduccién de luces y ajustes en
—— . la iluminacién (baked o en tiempo real).

. o

. a Unity,

estabilidad y coherencia visual.

Nota. Elaboracion propia.
En la fase de andlisis, se identifican los requerimientos visuales del entorno educativo,
considerando la interpretacion de conceptos abstractos a traves de elementos graficos y

tridimensionales. En esta etapa se definen criterios como el estilo visual, la paleta de colores,
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la jerarquia de elementos y las limitaciones técnicas relacionadas con el rendimiento en
tiempo real. Ademas, se establecen los lineamientos para la construccién del entorno,
personajes y recursos graficos, asegurando que todos los componentes respondan a una
intencion comunicativa clara.

Durante la fase de disefio, se desarrollan las propuestas visuales que daran forma al
sistema, incluyendo la creacidn conceptual del personaje, el entorno modular y los elementos
gréaficos de apoyo como diagramas y materiales visuales. Se elaboran bocetos, guias visuales
y esquemas de organizacion de la informacion que definen la estructura del contenido dentro
del entorno interactivo. Asimismo, se planifica el flujo de trabajo para la produccion 3D,
estableciendo el pipeline que abarca modelado, texturizado, rigging y animacion, junto con
los criterios de integracion en el motor grafico.

En la fase de desarrollo, se ejecuta la produccion de los activos visuales definidos
previamente. Esto incluye el modelado 3D de personajes y objetos mediante técnicas low
poly en Blender, la creacion de texturas y materiales, asi como la configuracion de estructuras
de animacién. De forma paralela, se desarrollan los elementos graficos necesarios para la
presentacion de informacion, asegurando coherencia visual en todos los componentes.
Posteriormente, los activos son integrados en Unity, donde se configuran materiales,
animaciones y organizacion de escena, garantizando su correcto funcionamiento desde el
punto de vista visual.

En la fase de validacion, se evalla la coherencia del sistema visual desarrollado,
verificando que los elementos disefiados cumplan con su funcion comunicativa dentro del
entorno. Se realizan pruebas orientadas a analizar la claridad visual, la correcta interpretacion

de los elementos por parte del usuario y el rendimiento del sistema en tiempo real, utilizando
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herramientas de andlisis como el profiler del motor grafico. Esta etapa permite identificar
posibles inconsistencias o dificultades en la comprension del entorno.

Finalmente, en la fase de ajustes finales, se corrigen los aspectos detectados durante
la validacion, optimizando modelos, texturas y configuraciones visuales para mejorar tanto
el rendimiento como la claridad del sistema. Se aplican técnicas de optimizacion como
reduccion de geometria, mejora de iluminacion y ajustes en materiales, asegurando un
equilibrio entre calidad visual y eficiencia. Esta fase concluye con la consolidacion del
sistema visual integrado, listo para su implementacion en el entorno interactivo.

1.11. Resultados esperados

Al concluir el proyecto, se obtendra un conjunto de productos finales que conforman
un sistema visual e interactivo completamente estructurado e integrado en el motor de juego
Unity, los cuales se detallan a continuacion:

1.11.1. Modelado 3D de Personajes y Plataformas Modulares:

e Modelos tridimensionales finalizados bajo la técnica low poly, correspondientes al
personaje principal y a un conjunto de plataformas modulares y elementos
decorativos adaptados a la linea estética del proyecto.

1.11.2. Ensamblaje del Escenario y Colisionadores:

e Escenario tridimensional estructurado y armado en Unity, compuesto por la
disposicion coordinada de paredes, plataformas modulares y objetos decorativos.

e Implementacion y asignacién de colisionadores (colliders) en paredes, plataformas y
elementos del entorno, garantizando la fisica basica y la navegacion espacial fluida

del usuario.
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1.11.3. Integracion de Texturas, Materiales e lluminacion:

Configuracion completa de materiales y asignacion de texturas en todos los objetos
tridimensionales dentro del motor.

Configuracion del esquema de iluminacion ambiental y efectos estéticos aplicados al
nivel para consolidar la atmosfera visual deseada.

1.11.4. Sistema de Animaciones y Controlador del Personaje:

Integracion del Animator Controller en el personaje principal junto con la vinculacion
de sus respectivos clips de animacién cortos para las acciones dentro del entorno.
Implementacion de animaciones especificas e indicadores dinamicos en los
elementos del escenario y plataformas que lo requieran para reforzar el

comportamiento del sistema visual.
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Capitulo 1l

2. Marco Teorico

2.1.  Antecedentes de investigacion
En esta seccion se presentan los trabajos relacionados con el objetivo de
investigacion, con el fin de identificar antecedentes y obtener insumos tedricos y

metodologicos que sirvan de base para el desarrollo de la presente investigacion.

2.1.1. Educacion y Competencias de Programacion

Investigaciones recientes demuestran que el desarrollo de videojuegos es una
herramienta pedagdgica poderosa que fomenta competencias de programacion en estudiantes
universitarios de manera mas efectiva que los métodos tradicionales [4]. El uso de
herramientas de programacion visual, como el Visual Scripting en Unity o los blogues de
I6gica en Blender, reduce las barreras de entrada para principiantes que encuentran
dificultades en los lenguajes basados en texto [5]. Estos entornos permiten a los estudiantes
centrarse en la ldgica del juego y la resolucidn de problemas antes de enfrentarse a la sintaxis
compleja del cédigo [6]. Ademas, la transicion de bloques visuales a codigo profesional es
un area de estudio critica para mejorar el aprendizaje en ciencias de la computacion [4].

2.1.2. Visualizacion y Gréficos en Tiempo Real

El trabajo de Galan (2021) sobre la produccion de escenarios éptimos destaca que la
integracion de escultura digital, retopologia y texturizado profesional es necesaria para
alcanzar estandares de la industria como los de "The Rookies" [2]. Por otro lado, la creacién
de museos virtuales para la difusion de patrimonio, como modelos 3D de vestimenta

historica, demuestra la versatilidad de estas tecnologias mas alla del entretenimiento [7]. La
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precision en la recreacion de objetos histdricos requiere un manejo avanzado de herramientas
CAD y simulacion de telas para garantizar la fidelidad visual [7].

2.1.3. Impacto Social y Realidad Virtual

Los videojuegos han evolucionado de sistemas simples a entornos sociales complejos
donde la influencia mutua entre jugadores es un factor determinante de la experiencia [8]. En
el ambito de la salud y el deporte, se ha comprobado que el uso de Realidad Virtual (RV)
mejora significativamente las intenciones de participacién deportiva en adolescentes en
comparaciéon con los videojuegos tradicionales [9]. La RV ofrece una percepcion de
requerimiento de habilidad que motiva mas al usuario en disciplinas como el béisbol o el
tenis [10].

2.1.4. Metodologias de Disefio y Creacion

El aprendizaje del dibujo y el concept art en grados de videojuegos se ve potenciado
por el uso de andamiajes conceptuales que vinculan la teoria con la produccién visual
profesional [11]. Estos flujos de trabajo imitan los procesos industriales donde el dibujo
analitico precede a la creacion del modelo 3D final [12]. Asimismo, la optimizacion para
dispositivos moviles sigue siendo un reto técnico donde la gestion de la memoria y la
reduccién de llamadas de dibujo son prioridades constantes para los desarrolladores [13].
Finalmente, la programacion visual se ha consolidado como un referente en la industria,
permitiendo a artistas y disefiadores implementar mecanicas sin depender exclusivamente de
programadores de sistemas, facilitando la creacion de cinematicas y entornos interactivos de

alta calidad [2].
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2.1.5. Cuadro Comparativo de trabajos relacionados

Tabla 1
Comparacion de los trabajos relacionados
Eje Tematico / Area Aportes y Hallazgos Principales  Aplicacion y Relacion
de Estudio con el Proyecto
1. Educacion y Fomenta habilidades de Sustento Pedagogico:
programacion mas eficazmente que ~ Fundamenta el uso de
Competencias de la ensefianza tradicional. interfaces y entornos
El scripting visual reduce la barrera  visuales para ensefiar
Programacion de I6gica y programacion

entrada al evitar sintaxis complejas.  de forma intuitiva
Facilita la transicion de bloques
visuales a cddigo profesional.

2. Visualizacién y Define el pipeline industrial: Pipeline 3D: Brinda
escultura digital, retopologia y pautas técnicas para la

Graficos en Tiempo  texturizado creacion de escenarios y
Demuestra el uso de herramientas modelos low poly

Real 3Dy CAD para la recreacion precisa estilizados y
de entornos virtuales. optimizados.

3. Impacto Social y La inmersion en entornos virtuales Experiencia de
incrementa la motivacién y la Usuario (UX): Justifica

Realidad Virtual participacion activa. la necesidad de crear un
La percepcidon de requerimiento de  entorno interactivo
habilidad mejora la retencion y la atractivo que mantenga
respuesta del usuario. la motivacion del

estudiante.

4. Metodologias de Los andamiajes conceptuales (dibujo Metodologia 'y
analitico y concept art) precedenal ~ Rendimiento: Aplica

Disefio y modelo 3D. hojas de disefio previas
La optimizacidn técnica (gestion de  (character sheets) y

Optimizacion memoria, reduccion de draw calls)  técnicas de optimizacion
es vital para el rendimiento. visual (batching e
Permite a los artistas implementar iluminacion) en Unity.

mecanicas y cinematicas sin
depender solo de cadigo.

Nota. Elaboracién propia con base en Salvatierra y Palacios, Puerto y Meier, Ewell y
Wilkins, Chao y Lopez
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Modelado

El modelado 3D surge de la necesidad de representar objetos en un espacio
matematico tridimensional mediante geometria compuesta por vértices, aristas y caras [13].
Con la evolucion de los motores de renderizado en tiempo real, la industria del videojuego
adoptd el estilo Low Poly, el cual prioriza la sintesis geométrica manteniendo la legibilidad
formal del objeto. Inicialmente adoptado por limitaciones de hardware, el Low Poly ha
evolucionado hacia una corriente estética estilizada que permite optimizar el rendimiento y
enfocar la atencion del usuario en los elementos interactivos clave.

e Modelado 3D y Estructura de Malla

El modelado 3D es el proceso fundamental mediante el cual se genera la
representacion matematica de cualquier superficie u objeto tridimensional en un entorno
digital. La estructura base que compone a la gran mayoria de estos objetos se conoce como
malla (mesh), la cual se encuentra delimitada por elementos geométricos esenciales: vértices,
aristas y caras [14]. La correcta disposicion espacial de estos componentes dentro del
software de modelado (como Blender) determina no solo la silueta y el volumen de la figura,
sino también su comportamiento estructural al ser procesada en motores de tiempo real [2].

Para la creacion de personajes y activos organicos complejos, se suele emplear la
escultura digital, una técnica avanzada de modelado que permite trabajar con mallas de muy
alta densidad poligonal. Este procedimiento actla como una etapa inicial indispensable en la
produccion profesional [14], ya que facilita el esculpido de volumenes detallados, pliegues y

arrugas sin las restricciones inmediatas del flujo topolégico tradicional. Posterior a esta fase,
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la malla de alta densidad es sometida a procesos de simplificacién geométrica para generar
una version funcional compatible con motores interactivos [2].

Una vez construidas, estas mallas se transfieren al motor grafico (como Unity), donde
se organizan mediante contenedores denominados GameObjects. Los GameObjects integran
los componentes de renderizado de malla (Mesh Filter y Mesh Renderer) junto con scripts
I6gicos y colisionadores, transformando la geometria estéatica creada en el software de
modelado en un elemento interactivo dotado de propiedades espaciales y comportamientos
dentro de la escena.

e Low Poly y Optimizacion

La técnica Low Poly se define por el uso deliberado de una densidad poligonal
reducida para representar objetos tridimensionales, sintetizando las formas complejas sin
perder su legibilidad visual ni sus rasgos identitarios [13]. Este enfoque artistico y técnico
resulta indispensable en aplicaciones que requieren renderizado en tiempo real, garantizando
que el entorno mantenga tasas de fotogramas estables y una navegacion fluida sin sobrecargar
la capacidad de procesamiento grafico del dispositivo [2].

En el &mbito de la optimizacion en motores de videojuegos, la reduccion de poligonos
disminuye directamente la carga computacional en la tarjeta grafica y la memoria RAM [2].
Adicionalmente, la eficiencia del sistema se refuerza mediante técnicas como el batching o
agrupamiento de llamadas de dibujo (draw calls), las cuales permiten que el motor procese e
instancie maultiples objetos idénticos o que comparten material en un solo paquete de

procesamiento, reduciendo drasticamente las peticiones enviadas por la CPU a la GPU [15].
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2.2.2. Texturizado

El texturizado abarca el conjunto de procesos técnicos y artisticos destinados a
conferir color, relieve y propiedades luminicas a la superficie de los modelos
tridimensionales [16]. Esta etapa inicia con el mapeado UV, una proyeccion indispensable
que despliega la malla 3D sobre un plano bidimensional para garantizar la correcta aplicacion
de mapas de textura [17]. Gracias al texturizado, se logran representar detalles complejos y
caracteristicas fisicas de los materiales sin aumentar la densidad poligonal de la escena,
garantizando un equilibrio optimo entre la fidelidad visual y el rendimiento técnico del
sistema.

e UV Mapping y Texturizado

El mapeado UV (UV Mapping) es el proceso critico que consiste en proyectar una
superficie bidimensional sobre una malla tridimensional para permitir la aplicacion precisa
de texturas e imagen de mapa de bits. Mediante este procedimiento, la superficie del objeto
3D se "despliega™ en un plano de coordenadas U y V, definiendo como se alinearan las
texturas sobre cada cara poligonal y evitando deformaciones o estiramientos indeseados en
el aspecto final del modelo [18].

En los flujos de trabajo de este proyecto, el texturizado se fundamenta en un enfoque
estilizado y coherente con la direccion de arte basada en el uso de colores planos y paletas
cromaticas controladas, el sistema de materiales busca potenciar la legibilidad visual y la
identidad gréfica tanto del personaje como de los escenarios de la guia interactiva,
asegurando una lectura limpia y uniforme bajo cualquier condicion de iluminacion ambiental.

Asimismo, el texturizado actia como una herramienta clave de optimizacion al no
depender de mapas de relieve complejos o simulaciones de alta densidad fisica. En su lugar,

el disefio grafico se apoya directamente en la geometria limpia de los modelos low-poly,



22

complementada con el uso estratégico de mascaras emisivas y texturas simplificadas que
aportan contraste, profundidad visual y dinamismo a elementos clave de la escena (como
plataformas, interfaces o detalles energéticos) sin comprometer el rendimiento técnico en el
motor grafico.
e Materiales y Shader

Los materiales son activos encargados de definir la apariencia visual de la superficie
de un objeto 3D dentro del motor de renderizado, actuando como el enlace entre los mapas
de textura y las propiedades cromaticas de la malla. A través de un material, se especifican
parametros como el color base, el grado de brillo, el contraste y la transparencia,
determinando como se percibira visualmente cada activo dentro de la escena interactiva [20].

Por su parte, los shaders son programas o scripts especializados que contienen los
calculos matematicos necesarios para determinar la iluminacion, sombras y el color final de
cada pixel en la pantalla. Mientras el material actia como el contenedor de parametros, el
shader procesa en tiempo real las férmulas de atenuacién de luz y reflejos, permitiendo crear
desde efectos fotorrealistas hasta acabados estilizados con estéticas de neén o cel-shading

acordes a la direccion de arte del proyecto [21].

2.2.3. Rigging

El rigging es el proceso de articulacién técnica que transforma una malla 3D estatica
en un activo tridimensional dinamico capaz de deformarse y moverse de forma organica [23].
Consiste en la creacion de una armadura u osamenta interna (armature) y en el ajuste de
influencias mediante el pintado de pesos (weight paint), determinando con precisién cémo
se deforma la geometria al reaccionar ante cada hueso [24]. Esta estructura resulta

imprescindible para la posterior creacion de animaciones y su posterior gestion mediante
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controladores en el motor grafico, permitiendo transmitir comportamientos, estados y
mecénicas interactivas dentro del entorno educativo.
e Armature

El Armature o0 armadura es la estructura dsea virtual compuesta por una jerarquia de
huesos (bones) que se integra dentro de una malla tridimensional para permitir su movilidad,
proceso conocido técnicamente como rigging [25]. Este esqueleto actGa como el sistema
articular del personaje u objeto dinamico, estableciendo los puntos pivote, las cadenas de
jerarquia y las restricciones mecanicas que dictaminaran como se trasladard y rotara la
geometria dentro del espacio tridimensional.

Durante la fase de articulacion, el disefiador debe disponer y alinear estratégicamente
cada hueso dentro del volumen de la malla low poly, replicando la estructura anatomica o
funcional requerida por el activo. Una correcta configuracion de la armature en el software
de modelado (como Blender) es fundamental para garantizar que las extremidades y
articulaciones del avatar respondan con fidelidad a las cinematicas planteadas, sentando las
bases para una deformacion natural de la superficie [25].

Finalmente, el armature sirve como el puente técnico que vincula la geometria pura
del modelo con los sistemas de animacion en tiempo real. Al exportar el activo hacia el motor
gréfico, la estructura de huesos es reconocida por el sistema de rigging del motor (como el
sistema Humanoid o Generic en Unity), permitiendo reutilizar animaciones, aplicar
dindmicas fisicas y preparar al personaje para responder de forma interactiva ante las
acciones del usuario [26].

o Weight Paint
El Weight Paint (pintado de pesos) es la técnica mediante la cual se define y ajusta la

influencia especifica que ejerce cada hueso de la armature sobre los vertices de la malla
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tridimensional [27]. Este procedimiento asigna a cada veértice valores numéricos de peso que
oscilan entre 0y 1, determinando en qué porcentaje respondera dicho vértice al movimiento
de un hueso determinado cuando el modelo sea articulado.

En el entorno de trabajo, esta asignacion de influencias se representa de forma visual
mediante un gradiente cromatico de color sobre el modelo 3D (variando cominmente desde
el azul para cero influencias hasta el rojo para influencia maxima) [27]. El equilibrio en el
pintado de pesos en zonas de flexion (como codos, rodillas y hombros) es imprescindible
para evitar deformaciones antinaturales, pliegues defectuosos, colapsos de volumen o
rupturas en la geometria durante la ejecucién de los movimientos [28].

En el marco del proyecto, un correcto desarrollo del weight paint garantiza que los
personajes y avatares mantengan una apariencia estética coherente y fluida mientras
interactan dentro de la guia interactiva. La precision en el pulido de estas influencias,
lograda a través del uso técnico de grupos de vértices [29], asegura que la geometria de baja
densidad se deforme organicamente, protegiendo la legibilidad del disefio visual sin afadir
carga poligonal extra a la escena.

e Animacién 3D

La animacion 3D comprende el proceso de dotar de vida, dinamismo y movimiento a
la malla articulada mediante la creacion de fotogramas clave (keyframes) [30] y ciclos de
accion estandarizados [31]. En el desarrollo de activos para entornos interactivos, se generan
clips de animacion especificos (tales como estados de reposo, caminata, gestos o
interacciones con objetos) que representan visualmente la conducta y estado del personaje u
objeto dentro del entorno virtual.

Una vez elaboradas las secuencias de movimiento en Blender, estas se integran en

Unity [32] y se gestionan a traves de controladores de animacion (Animator Controllers)
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[33]. Estos controladores emplean maquinas de estados (Animation State Machines) para
definir la logica de transicion entre un movimiento y otro en funcion de las variables de
entrada del sistema, garantizando cambios de estado suaves, coherentes y sin interrupciones
bruscas en el flujo visual.

En el contexto de entornos interactivos educativos, la animacion 3D trasciende la
funcion estética para convertirse en un canal de retroalimentacion comunicativa esencial. Las
respuestas animadas claras facilitan la interpretacion de las mecénicas por parte del
estudiante, permitiéndole comprender inmediatamente los cambios de estado y las relaciones
I6gicas del sistema, lo que reduce la ambigliedad y favorece una navegacion intuitiva por la

guia de aprendizaje.

2.3. Bases metodologicas

En el desarrollo de proyectos interactivos y la produccion de activos tridimensionales,
la seleccion de la metodologia de trabajo adecuada es un factor determinante para estructurar
el flujo de produccion, organizar los tiempos de entrega y garantizar que el producto final
responda tanto a los requerimientos técnicos como a las necesidades del usuario. A
continuacion, se examinan tres enfoques metodoldgicos clave: un marco agil e incremental
(Scrum), un modelo secuencial tradicional (Waterfall) y una metodologia enfocada en la

experiencia de usuario (Design Thinking).

2.3.1. Scrum

Scrum es un marco de trabajo agil e incremental disefiado para gestionar proyectos
complejos a traves de ciclos de desarrollo iterativos de corta duracién denominados sprints
(por lo general de una a cuatro semanas) [34]. Esta metodologia promueve la colaboracion

continua, la autogestion y la capacidad de adaptarse rapidamente a cambios en las
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especificaciones del sistema. Bajo esta premisa, en el contexto del desarrollo grafico y 3D,
Scrum permite descomponer la creacion del entorno interactivo en bloques funcionales y
entregables (como la creacion del personaje principal en un sprint, el disefio del escenario en
otro y la implementacion de la interfaz en el siguiente), posibilitando evaluar e iterar
constantemente la calidad visual y el rendimiento técnico sin tener que esperar a las etapas
finales de la produccion [35].

Caracteristicas principales:

e Estructura iterativa e incremental: Organiza el trabajo en bloques temporales fijos
(sprints) donde se generan entregables funcionales al final de cada ciclo [36].

e Roles definidos: Se fundamenta en tres roles clave: Product Owner (define las
prioridades del proyecto), Scrum Master (facilita el proceso) y el Development Team
(ejecuta el trabajo de disefio y programacion).

e Eventos estandarizados: Incluye ceremonias sistematicas como la planificacion del
sprint (Sprint Planning), reuniones diarias de seguimiento (Daily Standup), revision
de entregables (Sprint Review) y retrospectivas de mejora continua [37].

e Gestion dindmica de requerimientos: Utiliza una lista priorizada de tareas (Product
Backlog) que permite reajustar los requerimientos visuales o técnicos segun las
necesidades emergentes.

e Flexibilidad y adaptacién: Facilita la incorporacion de cambios de forma rapida a
partir de la retroalimentacion constante durante el proceso.

2.3.2. Waterfall (Modelo en Cascada)
El modelo en cascada o Waterfall es un enfoque de desarrollo tradicional, lineal y

secuencial en el cual el proyecto avanza de forma estricta a través de fases jerarquicas
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consecutivas: analisis, disefio, desarrollo, validacion y ajustes finales [38]. Cada fase debe
completarse por completo y ser aprobada antes de dar inicio a la siguiente, lo que exige una
planificacion detallada y una definicion rigurosa de los requerimientos desde el inicio del
proyecto [39]. Siguiendo este enfoque, en el contexto del desarrollo grafico y 3D, esta
metodologia resulta especialmente solida en el &mbito del disefio y la produccion de arte 3D,
ya que permite "congelar" la direccion de arte, el estilo visual (low poly), la paleta de colores
y las restricciones poligonales en la fase inicial, evitando reestructuraciones costosas 0
cambios imprevistos durante la fase de produccion masiva e integracion en el motor gréfico.
Caracteristicas principales:
e Progresion lineal y secuencial: El flujo de trabajo sigue una secuencia unidireccional
y ordenada de etapas delimitadas [38].
e Documentacion exhaustiva: Requiere la definicion y congelamiento previo de las
especificaciones técnicas y artisticas desde la fase inicial de andlisis [39].
e Dependencia estricta entre fases: Los resultados de una etapa previa se convierten en
los insumos indispensables para la ejecucion de la fase siguiente.
e Alto nivel de control y predictibilidad: Facilita la estimacion de cronogramas, la
verificacion de hitos y el cumplimiento de entregables académicos formales.
e Baja permeabilidad al cambio tardio: Un cambio estructural en etapas avanzadas
(como en la fase de integracion) suele requerir reiniciar fases completas del proceso.
2.3.3. Design Thinking
Design Thinking es una metodologia de resolucion de problemas centrada en el ser
humano, enfocada en comprender las necesidades profundas de los usuarios para generar

soluciones innovadoras y efectivas. Se estructura en cinco fases principales no
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necesariamente lineales: empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar [40]. En el desarrollo
de la guia interactiva educativa, esta metodologia aporta un marco fundamental para
garantizar que el sistema visual, la jerarquia de los elementos gréficos y los modelos 3D no
respondan Unicamente a criterios estéticos, sino a las capacidades perceptivas y de
aprendizaje del estudiante. Bajo este enfoque estratégico, al centrar el disefio en la usabilidad
y en la reduccion de la carga cognitiva, Design Thinking asegura que los elementos
tridimensionales faciliten directamente la claridad visual y la navegacion coherente dentro
del entorno interactivo [41].
Caracteristicas principales:

e Enfoque centrado en el usuario (UX): Prioriza la empatia con las necesidades,
dificultades y comportamiento del usuario final.

e Estructura en cinco fases interconectadas: Explora el problema a través de las etapas
de Empatizar, Definir, Idear, Prototipar y Evaluar [40].

e Fomento de la innovacion visual: Estimula la generacion de mdultiples alternativas
conceptuales a traves de la ideacion y el arte conceptual.

e Prototipado répido e iterativo: Promueve la elaboracion temprana de bocetos,
moodboards y maquetas 3D para validar la direccion visual sin consumir grandes
recursos técnicos [42].

e Validacion basada en la experiencia: EvallUa la efectividad del disefio mediante
pruebas directas con usuarios, midiendo aspectos clave como la perceptibilidad y la

usabilidad.
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Tabla 2
Comparacion de las metodologias Fuente: Autor Propio
Metodologia Principios Clave Aplicabilidad al Enfoque Gestion del
Proyecto de Principal Cambioy
Disefio Entregables
Scrum Desarrollo Moderada-Alta: ~ Gestion agil de  Alta
iterativo e Facilita la proyectos: flexibilidad:
incremental organizacion del  Enfocado en la Permite
organizado en tiempo y la velocidad de redefinir tareas
sprints. divisién por adaptacion, la o ajustar
- bloques de arte entrega requerimientos
Roles definidos 3D (personaje, continua de visuales al
(Product Owner, props, escenario) valory la inicio de cada
Sciimivaster, en ciclos autogestion. sprint.
Dev Team). temporales fijos. Entregables:
Eventos Modulos
estandarizados visuales o
(Dai“eS, mecanicas
Planning, funcionales e
Review, incrementales al
Retrospective). final de cada
ciclo.
Backlog
dinamico y
priorizado.
Waterfall Congelamiento Muy Alta: Ideal  Planificaciony Baja
de requerimientos para la control del flexibilidad:
(Cascada) iniciales. produccion 3D,  proceso: Los cambios en
Documentacion  ya que exige Enfocado en la fases avanzadas
técnica definir el estilo previsibilidad, resultan
exhaustiva visual, paleta el rigor COstosos e
previa. cromaticay metodoldgico, implican
limites el reestructurar
poligonales antes cumplimiento  etapas previas.
de proceder al estricto del Entregables: Un
modelado, cronogramay  producto final
rigging e el control de integrado y
integracion en calidad. validado tras
Unity. completar todas
las etapas.
Design Prototipado e Muy Alta: Experienciade Adaptabilidad
iteracion Indispensable usuario (UX):  guiada:
Thinking constante basada  para garantizar Enfocado en Modifica la

en pruebas.

que el sistema

resolver

propuesta visual



visual, la
jerarquia de la
interfaz y la
estética low poly
reduzcan la
carga cognitiva y
mejoren la
usabilidad
(evaluada
mediante escala
SUS).

problemas
perceptivos y
pedagdgicos
comprendiendo
las capacidades
visuales del
estudiante.

30

segun los
resultados
obtenidos en las
pruebas con
usuarios.
Entregables:
Moodboards,
hojas de
personaje,
maquetas de
interfaz y
prototipos
evaluables

Nota. Elaboracion propia con base en Martins, Martifio y Alfonso, Cifuentes, Laoyan, Sa-
fetyCulture, El Ecosistema Startup, Design Thinking Espafia
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2.4.  Bases tecnologicas
En esta seccion se describen las principales herramientas utilizadas para la
construccion de modelos 3D y el proceso de texturizado. En primer lugar, se presentan las
herramientas de modelado 3D seleccionadas a partir de una revision basada en su
popularidad, adopcion y aceptacion dentro de la comunidad de desarrollo de videojuegos y
disefio 3D.
2.4.1. Blender
Blender es un programa de creacion tridimensional integrada, de cédigo abierto y
completamente gratuita, ampliamente reconocida en la industria del desarrollo de
videojuegos por su capacidad para cubrir la totalidad del pipeline de produccién 3D. Su
entorno unificado integra herramientas para modelado poligonal, escultura digital,
desempaquetado UV, texturizado, creacion de armaduras (rigging), pintura de pesos (weight
painting) y animacion por fotogramas clave (keyframes) [43]. Gracias a su arquitectura ligera
y constante actualizacion, Blender permite desarrollar activos tridimensionales low poly con
un flujo de trabajo agil, facilitando la exportacion directa de mallas articuladas y secuencias
animadas hacia motores en tiempo real como Unity mediante formatos estandares como FBX
y OBJ. Seguidamente se describen algunas funciones que ofrece esta herramienta para el
modelado 3D.
e De acuerdo con el manual técnico, los modificadores de geometria (Mirror, Subdivision
Surface, Decimate): permiten la construccién simétrica y la optimizacion no destructiva

de mallas poligonales [44].
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e El conjunto de herramientas de edicion poligonal (Extrude, Loop Cut, Bevel): es
indispensable para la definicion limpia de la topologia low poly de los avatares y
elementos del escenario [43].

e Editor de desempaquetado UV (Unwrap, Smart UV Project): Facilita la proyeccion y
ordenamiento eficiente de coordenadas U y V para evitar distorsiones en las texturas
[43].

e Sistema de Armatures y Restricciones (FK/IK Constraints): Permite la construccién de
esqueletos articulados jerarquicos y la configuracion de cinematica inversa para codos y
rodillas [43].

e Modo Weight Paint: Ofrece pinceles graduados de influencia cromaética para calibrar la
flexién suave de la malla sobre cada hueso [43].

e Dope Sheet y Graph Editor: Permiten crear, ajustar y pulir las curvas de interpolacion de
los clips de animacién antes de su integracion en el motor grafico [43].

e Modelo de Licencia: Software Libre y de Codigo Abierto.

2.4.2. Autodesk Maya

Autodesk Maya es un software propietario de modelado, simulacién y animacién 3D
considerado un estandar consolidado en la industria audiovisual y de videojuegos AAA [45].
Destaca principalmente por su robusta arquitectura orientada a la caracterizacion técnica,
articulacién (rigging) y animacion de personajes complejos, respaldada por un motor de
evaluacion en paralelo que optimiza el uso de CPU y GPU. Tal como se detalla en las guias
de usuario, en la produccién de activos para la guia interactiva, Maya aporta herramientas de
precision industrial para el control de deformadores, el retargeting de animaciones y la

organizacion rigurosa de esqueletos (skeletons), asegurando la maxima compatibilidad
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técnica al exportar archivos hacia Unity [46]. Seguidamente se describen algunas funciones
gue ofrece esta herramienta para el modelado 3D.
e Toolset de Modelado Poligonal: Facilita la edicion fluida de caras y bordes reduciendo
la necesidad de limpieza geométrica manual [47].
e UV Editing Toolkit: Editor avanzado de coordenadas UV con algoritmos de
empaquetado optimizado para maximizar la resolucion del espacio de textura [48].
¢ HumanlK y Retargeting: Sistema especializado para adaptar y transferir animaciones
preexistentes entre diferentes jerarquias 6seas [46].
e Time Editor y Graph Editor: Entorno de edicion de animacion no lineal que permite
combinar y editar secuencias clave de movimiento como si fuesen clips de video [49].

e Modelo de Licencia: Software Propietario de Pago.

2.4.3. Maxon Zbrush

Maxon ZBrush es la herramienta referente en la industria para la escultura digital 3D
y el modelado orgénico de alta resolucion [50]. Fundamentado en la tecnologia Pixol, ZBrush
permite esculpir y manipular mallas compuestas por millones de poligonos en tiempo real
con una sensibilidad y respuesta similar a la del modelado en arcilla tradicional [51]. En la
fase conceptual del proyecto, ZBrush resulta clave para dar forma a los detalles organicos de
los personajes sin restricciones iniciales de topologia; posteriormente, sus algoritmos
integrados permiten convertir esas esculturas densas en mallas low poly totalmente
funcionales para entornos interactivos. Seguidamente se describen algunas funciones que

ofrece esta herramienta para el modelado 3D.
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e DynaMesh: De acuerdo con las guias de usuario, este es un modo de generacion
geométrica que redistribuye los poligonos de forma uniforme durante la escultura libre,
eliminando estiramientos en la malla [52].

e ZRemesher: Algoritmo de retopologia automatica que procesa esculturas complejas
para generar mallas de baja densidad con un flujo de aristas optimizado [53].

e Polypaint: Permite pintar color directamente sobre la superficie poligonal del modelo
3D antes de generar la disposicion final de coordenadas UV [54].

e Organizacion por SubTools y Booleans: El sistema facilita la division del personaje en
partes compuestas (cabeza, ropa, accesorios) y el corte de geometrias mediante
operaciones booleanas en tiempo real [55], [56].

e Modelo de Licencia: Software Propietario de Pago.

A continuacion, se describen las principales herramientas empleadas en el proceso de
texturizado de modelos 3D. Para su seleccion se considerd su amplia utilizacion en la
industria de los videojuegos, la calidad de los resultados que ofrecen y la disponibilidad de

funciones orientadas a la creacion de materiales realistas y estilizados.

2.4.4. Krita

Krita es una aplicacion libre y de codigo abierto orientada a la ilustracion digital, la
pintura de arte conceptual y la creacion de texturas estilizadas 2D [57]. Disefiada por y para
artistas, la plataforma cuenta con una interfaz personalizable, motores de pincel avanzados y
sistemas de estabilizacion de trazo que facilitan el desarrollo de bocetos ortogréaficos
(character sheets), concept art y mapas de color pintados a mano (hand-painted textures) [57].

Su ligereza la convierte en una opcion idonea para la etapa previa de disefio estético de la
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guia interactiva. Seguidamente se describen algunas funciones que ofrece esta herramienta
para el texturizado.

e Wrap-around Mode (Modo Envolvente): Esta herramienta repite automaticamente el
lienzo en los ejes X e Y para pintar y verificar en tiempo real la continuidad de texturas
patronales sin costuras (seamless textures) [58].

e Varios Pinceles: El programa dispone varios estilos de pinceles para simular acabados
artisticos [59].

e Estabilizadores de Trazo: Se integran modos de suavizado que eliminan las
imprecisiones del trazo manual, Gtiles para definir siluetas e iconos de interfaz [60].

e Modelo de Licencia: Software Libre y de Codigo Abierto.

2.4.5. Adobe Photoshop

Adobe Photoshop es el software estandar en edicion raster, composicion digital y
retoque de imagenes. En la produccion de videojuegos y entornos 3D, Photoshop es una pieza
clave para la elaboracion de arte conceptual, el disefio de elementos para la interfaz de usuario
(Ul) y el procesamiento de mapas de materiales bajo el estandar PBR [61] para proyectos de
mayor peso grafico. Su sistema de trabajo basado en capas, méascaras y objetos inteligentes
garantiza una edicién no destructiva, facilitando el empaquetado de canales de textura e
igualando la coherencia cromatica de los recursos graficos antes de importarse a Unity [62].
¢ Sistema de Capas y Méascaras de Capa: Permite aislar y ajustar de forma no destructiva

componentes individuales de una textura o interfaz [63].
e Gestion de Canales de Color (RGBA): De acuerdo con la documentacién oficial. Esta
funcidn facilita la combinacion de mapas en canales individuales de una sola imagen

(por ejemplo, empaquetar rugosidad, oclusion ambiental y metalicidad) [64].
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¢ Pinceles personalizados y texturizado raster: Permiten agregar detalles de superficie

como polvo, desgaste o0 para texturas realistas [65].

e Herramientas de Seleccidn y Ajuste Tonal: Estas utilidades permiten homogeneizar la

paleta estético-visual de todos los activos del proyecto [62].

e Modelo de Licencia: Software Propietario de Pago.

2.4.6. Cuadro comparativo de Herramientas

Tabla 3

Comparacion de Herramientas Tecnologicas

Herramienta Ventajas Desventajas Pertinencia en el
Principales Proyecto
Blender Software libre y Curva de Eje central 3D:

Autodesk Maya

Maxon ZBrush

gratuito (GPL).
Pipeline todo-en-
uno (modelado, UV,
rigging, animacion).

Estandar de la
industria en
animacion y rigging
industrial.
Herramientas de
deformacion de
precision y
retargeting
avanzado.
Liderazgo en
escultura digital de
alta densidad y
detalle organico.
Algoritmos
avanzados como
ZRemesher y
DynaMesh..

aprendizaje inicial
pronunciada en
animacion y weight
paint.

Menos
estandarizado en
estudios AAA
tradicionales.
Licencia comercial
de pago muy
costosa.

Software pesado
que requiere mas
recursos de
hardware.

Costo de
suscripcion o
licencia perpetua
elevado.

Interfaz no
convencional y
compleja para flujos
puramente 2D/Low
Poly.

Creacion completa
de modelos low
poly, articulacién
(rigging), pintado de
pesos y ciclos de
animacion.

Referente técnico:
Consulta de
estandares de
articulacién osea 'y
deformacion
topoldgica

Fase conceptual:
Modelado libre
inicial de personajes
organicos antes de
su retopologia.
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Krita Software libre y Menor cantidad de  Eje central 2D:
gratuito (GPL). herramientas Disefio de arte
Modo Wrap-around avanzadas para conceptual
para texturas edicion fotografica  (character sheets),
continuas sin réster. bocetos de interfaz
costuras. Exportacion sencilla  (Ul) y texturizado
Interfaz ligera 'y para imagenes estilo hand-painted.
optimizada para planas.

pintura e ilustracion.

Adobe Photoshop  Estandar en Modelo de Procesamiento
composicion digital  suscripcion mensual  visual: Edicién final
y manipulacion de  obligatoria (Creative de texturas PBR y

canales RGBA. Cloud). retoque de
Extenso ecosistema  Mayor consumo de  elementos de
de pinceles y memoria RAM al interfaz grafica.
herramientas de trabajar con

ajuste tonal. archivos pesados.

Nota. Blender, Autodesk Maya, Maxon Zbrush, Krita y Adobe Photoshop

2.5.  Arquitecturas, modelos y estandares

En el desarrollo de entornos interactivos tridimensionales, la definicion formal de
arquitecturas de activos, modelos de produccién y estandares técnicos constituye la base
metodologica para garantizar la escalabilidad, la cohesion visual y el rendimiento éptimo del
software. Estos lineamientos estructuran la labor del artista 3D y facilitan una transicion
fluida hacia motores de tiempo real como Unity, asegurando que cada componente cumpla
con las especificaciones técnicas necesarias para evitar problemas de optimizacion. Bajo esta
premisa, la adopcién de flujos de trabajo orientados al rendimiento permite alcanzar una
escalabilidad técnica superior [66], fundamentada en la definicidn rigurosa de formatos y

ajustes de importacion desde la fase de disefio [67].
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2.5.1. Arquitectura de Personaje

La arquitectura de personajes organiza el desarrollo integral de los avatares para el
personaje jugable del entorno, segmentandolo en partes de forma modular. Su prop6sito es
separar l6gicamente los componentes anatomicos, textiles y esqueléticos para facilitar la
personalizacion, el texturizado y la vinculacion con los sistemas de animacion en el motor
grafico.

e Modelado base y topologia: Construccién de la malla poligonal optimizada (low
poly) asegurando bucles de aristas limpios en las zonas de articulacion para una
correcta deformacion.

e Desglose modular y vestimenta: Separacion de los elementos de ropa, accesorios y
rostro en mallas independientes para optimizar la jerarquia de materiales y el
intercambio de piezas.

¢ Rigging e integracion: Incorporacion del esqueleto virtual (armature), asignacion de
pesos de vértices (skinning) y pruebas de deformacién previas a la exportacion en
formato FBX.

Este enfoque asegura una topologia eficiente capaz de soportar deformaciones
complejas [68], garantizando transformaciones predecibles durante la integracion de los
activos en el motor gréafico [69].

2.5.2. Arquitectura de Escenarios

La arquitectura de escenarios establece la segmentacion estructural del entorno virtual
para optimizar tanto el disefio de niveles como el rendimiento de renderizado. Al dividir el
espacio en categorias funcionales, se facilita el uso de piezas modulares y se optimiza la carga

de elementos estaticos e interactivos en memoria.
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Bloqueo espacial y terreno: Definicion de la topografia base y las proporciones del
escenario mediante volimenes primitivos (blockout) para validar la escala y la
jugabilidad.

Ensamblaje modular: Distribucion ordenada de estructuras arquitectdnicas,
elementos de vegetacion y utileria (props) empleando sistemas de ajuste a rejilla (Grid
Snapping).

Configuracion de colisiones e iluminacion: Asignacion de mallas de colision
simplificadas y preparacion de los activos para el horneado de luz estatica
(lightmapping).

En este sentido, la segmentacion modular del escenario facilita la colaboracion

técnica entre disciplinas, mientras que el uso de iluminacion precalculada optimiza

significativamente el procesamiento por cuadro en tiempo real [67].

2.5.3. Modelo basado en referencias

El modelo basado en referencias estipula que ningln recurso tridimensional debe

crearse de forma intuitiva o arbitraria, sino fundamentado en fuentes documentables y
visuales precisas. Este enfoque metodoldgico garantiza la fidelidad estética, la coherencia

proporcional y la verosimilitud de los elementos dentro del contexto interactivo.

Recopilacion y andlisis visual: Busqueda de fotografias, planos arquitectonicos,
bocetos conceptuales y ldminas de proporciones anatdmicas para establecer las
directrices estéticas.

Proyeccion de planos de referencia: Importacion de las imagenes de apoyo en las
vistas ortogonales del software de modelado 3D para alinear las siluetas con precision

milimétrica.
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Validacion de proporciones: Comparacion constante del modelo tridimensional con
las referencias recopiladas durante las etapas de blogueo y refinamiento de
volUmenes.

En este sentido, la combinacion de fotografia y bocetos conceptuales permite

fundamentar el disefio antes de la escultura digital [70], asegurando que el flujo de bordes

siga la anatomia natural de la estructura [68].

2.5.4. Modelo de validacion técnica

El modelo de validacion técnica comprende el protocolo de control de calidad

aplicado a cada activo digital antes de su insercién definitiva en el motor de desarrollo. Su

finalidad es certificar que los modelos cumplan estrictamente con los umbrales de

rendimiento, topologia y compatibilidad establecidos para evitar caidas de fotogramas.

Auditoria geométrica y de escalas: Verificacion del recuento de triangulos,
eliminacion de vértices huérfanos y comprobacion con respecto a la escala métrica el
motor de Unity, equivalente a 1 unidad = 1 metro.

Revision de materiales y UVs: Control de la correcta proyeccion de coordenadas
UV dentro del atlas de color y verificacién de que se emplee el nimero minimo de
materiales Unicos.

Prueba de rendimiento en Unity: Importacion preliminar del activo en la escena de
pruebas para medir su impacto en las llamadas de renderizado (SetPass Calls) y lotes
(Batches).

Bajo este protocolo, es fundamental auditar métricas como el recuento de tridangulos

y las llamadas SetPass para garantizar la estabilidad del software [67]. Asimismo, la
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configuracidn precisa de los factores de escala y ejes en la exportacion FBX previene errores
de transformacion en la fase de integracion [71].

2.5.5. Estandar de escala y unidades

El estandar de escala y unidades rige las directrices métricas universales que deben
respetar todos los elementos modelados en el proyecto. Mantener un sistema de medidas
homogéneo evita distorsiones fisicas, errores de colision y problemas de proporcién al
interactuar con los sistemas de fisicas del motor grafico.

e Definicion del sistema meétrico: Configuracion inicial del software de modelado
(Blender) utilizando el sistema métrico decimal, donde 1 unidad de Blender equivale
estrictamente a 1 metro en Unity.

e Congelacion de transformaciones: Aplicacién obligatoria de la operacion de
reinicio (Apply Scale/Rotation) en los objetos 3D para asegurar que sus valores de
escala locales sean exactamente 1.0.

e Verificacién de colisionadores: Comprobacién de que las dimensiones de los
activos coincidan de manera proporcional con los componentes de colision generados
en el entorno de desarrollo.

Para garantizar la interoperabilidad técnica, es fundamental que el factor de escala se
mantenga en 1.0 mediante el congelamiento de transformaciones, evitando asi desajustes de
rotacion y escala durante la importacion [71], [69].

2.5.6. Estandar de animacion

El estandar de animacion establece las especificaciones técnicas y los parametros de

formato que deben cumplir todos los movimientos exportados para los personajes y objetos
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interactivos. Esto garantiza una transicion fluida hacia los controladores de animacion
(Animator Controllers) y previene desincronizaciones en la ejecucion del software.

e Definicion de fotogramas y ciclos: Estandarizacion de la frecuencia de muestreo a
30 o 60 fotogramas por segundo, asegurando que las animaciones de ciclo continuo
posean un punto de enlace perfecto.

e Nomenclatura y etiquetado: Aplicacion de un convenio de nombres estricto que
identifiqgue claramente la accién, el estado y el orden del ciclo (ej.
ANIM_Personaje_Caminar).

e Exportacion y configuracion de clips: Importacion del archivo con la jerarquia
esquelética limpia, configurando la opcion de bucle (Loop Time) directamente en
Unity.

La implementacion de convenciones de nomenclatura rigurosas facilita la
organizacion de los activos, mientras que el horneado de las animaciones antes de la
exportacién FBX asegura una reproduccion predecible y sincronizada en el motor de juego

[69].

2.6.  Herramientas de desarrollo

La seleccion de las herramientas con las que se realizaron este proyecto no responde
a criterios de popularidad comercial, sino a una evaluacién técnica orientada a la eficiencia
y la interoperabilidad. Esta eleccion se fundamenta en su alta compatibilidad de exportacion
y su accesibilidad, elementos clave para mantener la integridad del flujo de trabajo y la
calidad de los activos graficos.

Varias herramientas fueron descartadas durante este proceso al no garantizar la

fluidez necesaria en la cadena de produccion low poly o al presentar barreras de integracion
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que complicaban la gestion colaborativa del proyecto. A continuacion, se presenta un cuadro
comparativo que sintetiza las capacidades técnicas de las herramientas analizadas,
justificando por queé la combinacion seleccionada representa la solucion més equilibrada.

La adopcion y apego a Blender y Krita como tecnologias principales del proyecto se
justifica por la optimizacién de recursos, la sostenibilidad académica y la eficiencia en el
pipeline de desarrollo técnico-artistico. Al ser herramientas de codigo abierto y distribucion
gratuita, eliminan la barrera econdmica de las licencias comerciales, garantizando la
viabilidad y replicabilidad del trabajo en el contexto universitario. En la dimension técnica,
Blender permite centralizar todo el flujo de trabajo 3D (modelado low poly, mapeado UV,
rigging, weight paint y animacion) en una sola plataforma, facilitando una integracion nativa
y sin pérdida de datos con el motor Unity 6. Por su parte, Krita aporta un entorno
especializado para el disefio de concept art, recursos de interfaz (Ul) y texturas estilizadas,
garantizando un rendimiento ligero que agiliza la produccion de activos y respalda

directamente la coherencia visual exigida por la propuesta pedagogica.

2.7.  Marco conceptual
Este apartado describe los pilares técnicos fundamentales para el desarrollo de activos
tridimensionales y su implementacion en motores de juego.

e Modelado 3D y Estructura de Malla ElI modelado 3D es el proceso de crear una
representacion matematica de cualquier superficie de un objeto. En entornos como
Blender, una malla (mesh) constituye la base de la mayoria de los objetos y se
compone de vértices, aristas y caras que definen su forma en un espacio
tridimensional [1]. Para el desarrollo de personajes, se suele emplear la escultura

digital, una técnica que permite trabajar con una alta densidad poligonal para capturar
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detalles organicos complejos, actuando como una pieza clave en la produccion
profesional [2]. Los bloques fundamentales en motores como Unity son los
GameObijects, los cuales actian como contenedores para los componentes de malla'y
otros elementos légicos [3].

Low Poly y Optimizacion La técnica Low Poly se caracteriza por el uso de un nimero
reducido de poligonos para representar objetos, priorizando el rendimiento sin
sacrificar la legibilidad visual [72]. Este enfoque es esencial para el renderizado en
tiempo real, especialmente en dispositivos con recursos limitados como los moviles,
donde la optimizacion geométrica dictamina la fluidez del juego [73]. La reduccion
de la carga computacional se logra también mediante la técnica de batching o
agrupamiento de llamadas de dibujo (draw calls), lo que permite al motor procesar
multiples objetos de manera eficiente [74].

UV Mapping y Texturizado EI mapeado UV es el proceso critico de proyectar una
malla 2D sobre la superficie de un objeto 3D para permitir la aplicacidn precisa de
texturas [76]. En el flujo de trabajo para proyectos de mayor escala, se utiliza el
Physically Based Rendering (PBR), un sistema que busca simular la interaccion de la
luz con los materiales de manera realista basandose en propiedades fisicas [2]. El
texturizado permite afiadir detalles visuales profundos, sin embargo, para la
realizacion de este proyecto se van a utilizar texturas de color base sin detalles que
sobrecarguen al motor gréfico.

Armature, Rigging y Animacion 3D Para que un modelo 3D pueda moverse, requiere
de una Armature o armadura, que consiste en una estructura de huesos que deforma

la malla mediante un proceso conocido como rigging [78]. En Unity, el sistema de
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animacion se gestiona a través de controladores de animacion (Animator Controllers),
gue permiten organizar clips de animacién y definir transiciones logicas entre
diferentes estados del personaje [79].

Materiales y Shaders Los materiales definen como se ve la superficie de un objeto
vinculando texturas y propiedades de color, mientras que los shaders son scripts que
contienen los calculos matematicos necesarios para determinar la iluminacion y el
color de cada pixel [80].

Carga cognitiva se refiere a la cantidad de esfuerzo mental que una persona utiliza al
procesar informacion. En entornos de aprendizaje, un disefio visual inadecuado puede
sobrecargar la memoria de trabajo del usuario, dificultando la comprension de los
contenidos. Segun Sweller, la organizacion clara de la informacién y la reduccion de
elementos innecesarios permiten optimizar el proceso de aprendizaje, facilitando la
construccion de conocimiento significativo [7]. En el contexto de entornos
interactivos, la coherencia visual contribuye a disminuir la carga cognitiva al
presentar la informacion de manera estructurada y comprensible.

Percepcion visual es el proceso mediante el cual el usuario interpreta y organiza la
informacidn que recibe a través de estimulos visuales. Este proceso es fundamental
en entornos digitales, donde la forma, el color, la jerarquia y la disposicion de los
elementos influyen directamente en la interpretacion del contenido. Investigaciones
en el area del disefio visual destacan que una adecuada organizacion perceptiva
permite identificar relaciones, funciones y jerarquias dentro de un sistema, facilitando
la comprensién del usuario [8]. En entornos 3D, la percepcion visual juega un papel

clave en la identificacion de objetos, espacios y dinamicas.
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e Experiencia de usuario (UX) se refiere a la percepcion global que tiene una persona
al interactuar con un sistema digital, incluyendo aspectos como la facilidad de uso, la
claridad de la informacion y la satisfaccion durante la interaccion. En entornos
educativos interactivos, un disefio visual coherente contribuye a mejorar la
experiencia del usuario al facilitar la navegacion, la interpretacion de los elementos y
la comprensidn de los contenidos. De acuerdo con estudios en disefio centrado en el
usuario, una experiencia bien estructurada favorece el aprendizaje al reducir la

confusion y permitir una interaccion mas intuitiva con el entorno [9].

Capitulo 111

3. Manual del Programador
3.1. Direccion de arte y propuesta visual

La direccion de arte del proyecto se fundamenta en una estética de ciencia ficcion
futurista con un enfoque estilizado de baja poligonizacion (Low Poly). La identidad visual
prioriza la claridad formal, el uso de contrastes luminicos intensos y una paleta cromatica
basada en tonos metalicos oscuros (grises y azulados) complementados con lineas de emision
de luz en colores vibrantes (cian, verde, rojo y magenta). Esta propuesta visual busca generar
un entorno inmersivo de tematica espacial que resulte visualmente limpio, estético y

funcional para la jugabilidad.

3.2.  Disefio de personajes, escenarios y elementos gréaficos

Esta seccion detalla la propuesta estética y conceptual del videojuego, la cual se
orienta hacia una linea visual de ciencia ficcion estilizada basada en un enfoque Low Poly y
de colores planos. A lo largo de este apartado se exponen y demuestran los diferentes recursos

graficos modelados e integrados para dotar de identidad, atmosfera y cohesion al mundo
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estructurandose a través de los componentes principales que conforman la

experiencia interactiva:

Personaje jugable: Se disefia un modelo humanoide, el cual es un astronauta
estilizado con proporciones amigables y compactas, representado con su baja
estatura, compuesto por un traje espacial blanco, un visor oscuro reflectante y una
mochila grande en tono azul brillante, estos colores son interacttan con facilidad ante

la iluminacién del entorno.

lustracién 2
Personaje principal en el escenario.

Nota. Elaboracion Propia en Unity

Escenario: El entorno se compone de una estacion espacial modular con ventanas
grandes metalicas con patrones de rejilla y paneles en el techo equipados con luces
de nedn, ademas de un suelo esta disefiado con un patrén en cuadrados emitivos de
luz nedn, si el jugador toca el suelo al caer pierde, ademas para avanzar en los niveles
se disefiaron plataformas, estaticas y movibles, en donde el jugador tendrd que

caminar y las cuales debera saltar para evitar caer al suelo.
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lustracion 3
Escenario en Unity.

Nota. Elaboracion propia en Unity.

o Elementos graficos: Se incorporaron portales dimensionales circulares, ventanas con
efectos de luz nedn y barras energéticas que indican que plataformas delimitan las

distintas zonas, ademas de las plataformas con luces nedn a sus costados.
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lustracion 4
Modelos de plataformas.

Nota. Elaboracién propia con base de Blender.

llustracion 5
Modelos de elementos decorativos.

Nota. Elaboracion propia con base de Blender y Unity.
3.3.  Produccion de assets 2D y 3D
La produccidn de los recursos tridimensionales del proyecto se centro en lograr un

equilibrio optimo entre el atractivo visual y el rendimiento técnico. Para el personaje
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principal y los elementos del entorno se optd por un estilo de baja poligonizacion (Low Poly),
lo que permitio disefiar figuras limpias, con formas bien definidas y sin una cantidad excesiva
de detalles geométricos que pudieran sobrecargar el sistema. Esta eleccion artistica no solo
facilitd el proceso de modelado, sino que también aseguré que el personaje principal se
integrara de manera fluida y ligera dentro del espacio virtual, manteniendo una estética
moderna y estilizada acorde a la tematica espacial de la propuesta.

Para la construccion de los escenarios se implementé una estrategia de disefio
modular. En lugar de modelar una estructura Gnica e invariable para cada sector del mapa, se
crearon piezas versatiles, como plataformas y ventanas que pueden combinarse Yy
ensamblarse de distintas formas para armar diferentes secciones del nivel sin necesidad de
fabricar decenas de modelos tridimensionales diferentes. Asimismo, para aquellas
plataformas que presentaban formas mas complejas o irregulares, se modelaron
colisionadores personalizados adaptados a su silueta exacta, los cuales fueron importados al
motor de juego para asegurar que el personaje pudiera caminar, saltar e interactuar con total
precision sobre ellas sin atravesar superficies o vacios.

En cuanto al aspecto visual de las superficies, se recurrié a técnicas eficientes
mediante el uso de texturas emisivas que funcionan como mascaras. Esto significa que, en
lugar de afadir mas geometria o luces independientes en cada rincon, se configuraron los
materiales para que Unicamente ciertas zonas especificas de los modelos brillen con
intensidad creando los caracteristicos efectos de nedn y paneles luminosos de la estacion
espacial. De este modo, se logré una apariencia detallada y futurista que resalta en los
entornos oscuros sin comprometer el rendimiento técnico ni encarecer el procesamiento

gréfico del proyecto.



51

Finalmente, para dotar al escenario de mayor dinamismo visual, se incorpord una
animacion especial en las texturas de ciertos elementos clave, como las barras y las
plataformas que contienen una flecha. Mediante una técnica de desplazamiento de
coordenadas de textura en bucle, se logré el efecto 6ptico de que las lineas de luz sobre estos
objetos se muevan de forma constante y fluida. Este detalle visual ayuda a captar la atencién
del usuario y guia de manera intuitiva su recorrido a través de la experiencia interactiva sin

requerir complejos sistemas de animacion geométrica.

Tabla 4
Modelos 3D creados

Nombre modelo

Descripcion

Astra

barra_energia

barra_energia_bordes
plataforma_1_centro
Plataforma_1_esquina
Plataforma_2_centro
Plataforma_2_esquinas
Plataforma_3 centrol
Plataforma_3 centro2
Plataforma_4 centro
Plataforma_4 _esquina
Plataformas-Cohete

Rampa_cohete
Rampa_flecha

Modelo tridimensional y posable del personaje jugable del
videojuego.

Maodulo vertical equipado con textura de segmentos de luz
cian brillante, disefiado para elementos energéticos del
escenario.

Componentes cilindricos de refuerzo y cierre situados en los
extremos de la barra de energia.

Mddulo central de suelo plano decorado con lineas de luz
lateral en tonos magenta.

Pieza angular de plataforma disefiada para unirse de forma
modular con los modulos centrales magenta.

Madulo central de plataforma caracterizado por incorporar
franjas de iluminacion verde.

Pieza angular complementaria de plataforma con detalles
luminicos en tono verde.

Madulo central de suelo con estructura lineal y detalles de
emision roja.

Variante geométrica de modulo central de plataforma
equipada con iluminacion roja.

Méadulo central de plataforma adaptado para la expansion la
longitud de las plataformas.

Pieza angular correspondiente a la serie de plataformas con
detalles luminosos rojos.

Estructuras modulares con disefio curvo simulando cohetes
espaciales.

Estructura curva con disefio metalico.

Superficie plana texturizada con flechas luminosas en color
cian para guiar la trayectoria del jugador.
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Rampa_metal componente de aspecto metalico limpio con un borde
perimetral iluminado en tono azul, sirve para contener
dentro.

Rampa_tubos Plano inclinado de aspecto metalico limpio con un borde
perimetral iluminado en tono azul.

Portal Estructura angular espacial con paneles oscuros, pernos
metalicos y un marco central con luces emisivas.

Ventana Marco estructural cuadrado decorativo dotado de puntos

luminosos en sus esquinas para ambientacion espacial.
Nota. Elaboracion propia.

3.4.  Pipeline de produccion artistica

El flujo de trabajo (pipeline) de produccion artistica establecid una secuencia
metddica y ordenada para transformar los conceptos visuales iniciales en recursos
tridimensionales totalmente funcionales dentro del entorno virtual. Este proceso se estructurd
y dividio en dos lineas de trabajo principales: la creacion del personaje principal y el disefio
modular del escenario, asegurando una identidad estética coherente y un rendimiento técnico

eficiente a lo largo de todo el proyecto.

3.4.1. Desarrollo del personaje jugable

e Concepcion visual y plantilla de referencia: El disefio inicidé con la definicion
gréafica de la identidad del personaje mediante un model sheet en postura neutra (T-
pose). Esta ilustracion defini6 un astronauta de proporciones estilizadas, compactas
y amigables. La imagen se import6 como referencia de fondo en las vistas ortogonales

de Blender para guiar la construccién geométrica con precision dimensional.



53

lustracion 6
Ficha de personaje.

Nota. Elaboracion propia.
e Modelado tridimensional (Low Poly): La geometria se construyé manteniendo un
presupuesto estricto de baja poligonizacion (con un limite maximo de 1000 vértices
y 2000 tridngulos y un resultado final de 929 vertices y 1,646 tridngulos). El proceso
siguid las siguientes etapas:

o Cabezay casco: Partiendo de un cubo base con el modificador Mirror (para
garantizar simetria), se aplicaron biselados (Bevel) para suavizar esquinas y
cortes de bucle (Loop Cut) para definir la curvatura. Las herramientas de
extrusion (Extrude) e insercion de caras (Insert Faces) permitieron dar forma
al visor y a las estructuras laterales del casco.

o Cuerpoy extremidades: A partir de un cilindro base simétrico, se extrajeron
brazos y piernas, ubicando cortes estratégicos en articulaciones (codos y
rodillas) para facilitar la deformacion durante la posterior fase de animacion.
Bajo esta misma técnica se integraron botas, guantes, cinturdn y correas.

o Mochila y detalles emisivos: Se model6 como una pieza independiente

basada en un cubo. Se aplicaron biselados en sus bordes para simular un
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acabado metalico y pequefas extrusiones hacia el interior para alojar las

superficies que emitiran luz LED.

lustracién 7
Modelo de Personaje.

-

Nota. Elaboracion propia con base de Blender.

e Unificacion de escala y limpieza: Una vez ensambladas las piezas en la posicion
requerida, se verifico la topologia y se aplico la transformacidn de escala (Ctrl + A >
Apply Scale) para fijar el valor de escala en 1 en todos los ejes, garantizando la
consistencia de transformacion antes del etiquetado y exportacion.
3.4.2. Diseilo modular del escenario y elementos del entorno
Para optimizar el tiempo de produccién y la carga de procesamiento, el escenario no
se concibié como un bloque rigido, sino como un sistema modular de piezas reutilizables que

pueden combinarse, rotarse y acoplarse estratégicamente en Blender y Unity.
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Estructura de las plataformas:

O

llustracion 8
Modelos base de Plataformas.

Piezas Unicas (Inicio y Fin): Disefiadas a partir de cubos base y extrusiones
para delimitar los extremos de cada nivel. Incorporan orificios y elementos
cilindricos distintivos.

Mddulos estandar (Estaticos y Movibles): Comparten bordes de contacto
con geometria y dimensiones idénticas. Para asegurar que los veértices de los
bordes entre distintas piezas coincidan perfectamente al ensamblarse, se

utilizé la herramienta de ajuste magnético (Snap).

Nota. Elaboracion propia con base de Blender.

Objetos funcionales y decorativos:

O

Se crearon elementos complementarios como la Rampa Flecha (plano con
guia direccional), mini-cohetes, ventanas panordmicas, portales

dimensionales y barras de energia.
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o Limpieza topoldgica: Durante el modelado de estos objetos, los vértices
sueltos o superpuestos se fusionaron mediante la funcion Merge (M > By

Distance o At Last), manteniendo mallas limpias sin geometria redundante.

lustracion 9
Modelos base de elementos decorativos.

Nota. Elaboracion Propia con base de Blender.

3.4.3. Colisionadores personalizados y geometria base

o Colisionadores de fisica (Custom Colliders): Debido a que las mallas decorativas
complejas sobrecargan el sistema de fisicas de Unity, se modelaron 6 mallas de
colisién simplificadas en Blender. Estas estructuras respetan la silueta general de las
plataformas, pero omiten detalles menores (como orificios o adornos), sin requerir
mapas UV ni texturas.

o Estructuras primarias en el motor: Las paredes de gran tamafio y los suelos base
del mapa no se exportaron desde Blender; en su lugar, se construyeron directamente
en Unity utilizando primitivas 3D (cubos y planos) para simplificar el flujo técnico

de integracion.
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3.5.  Preparacién y animacion de personajes y objetos

El proceso de animacion se disefié para dotar de movilidad fluida al personaje jugable
y dinamismo al entorno, asegurando que la geometria Low Poly se deforme de manera limpia
y organica durante el movimiento. Este procedimiento abarcd desde la estructura dsea
(rigging) y el ajuste de pesos (skinning), hasta la creacion del set de animaciones en Blender
y la implementacion de efectos dindmicos en Unity.

3.5.1. Construccién y adaptacion de la armadura (Rigging)

Para la estructura 6sea del astronatura se utiliz6 la herramienta integrada Rigify en
Blender, partiendo de un meta-esqueleto humanoide estandar:

o Simplificacion de la estructura: Dado el disefio estilizado y compacto del personaje,
se eliminaron los huesos innecesarios del rostro y se simplificé la cadena dsea de las
manos, optimizando la complejidad técnica del modelo.

e Alineacion anatomica: En el modo de edicion (Edit Mode), se ajusto la posicion,
escala y rotacion de los huesos principales (columna, hombros, codos, caderas y
rodillas) para hacerlos coincidir con la geometria interna del traje espacial.
Seguidamente, se presenta el resultado del personaje principal con el armature

aplicado, evidenciando que la estructura ésea se encuentra correctamente alineada con la
malla (mesh) del modelo 3D, lo que garantiza una deformacion adecuada durante el proceso

de animacion. Tal como se aprecia en la lustracion 12.



59

lHustracion 12
Armature en personaje principal.

Nota. Elaboracion propia con base de Blender.

3.5.2. Vinculacion y depuracion de pesos (Skinning)
Una vez adaptado el esqueleto, se procedié a la vinculacion entre la malla
tridimensional y la armadura:

e Emparentado automatico: En el modo objeto (Object Mode), se enlaz6 la malla a
la armadura utilizando el comando de emparentado por pesos automaticos (Ctrl + P
> With Automatic Weights). Esta funcién calcula la cercania espacial entre los
vértices y los huesos para asignar una influencia inicial de movimiento.

e Pintado de pesos manual (Weight Paint): Para corregir deformaciones anomalas
en la geometria de baja poligonizacion, se refinaron las areas criticas de flexion
(rodillas, codos y cintura) mediante la modalidad Weight Paint.

o A través de brochas de edicion como Draw (afiadir peso), Subtract (restar

peso) y Smooth (suavizar transiciones), se ajusté la graduacion de influencia
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representada en el mapa cromaético desde azul (sin influencia) hasta rojo
(influencia maxima), evitando rupturas y pliegues bruscos al doblar las

articulaciones.

lustracién 13
Errores en Weight Paint Fuente.

Nota. Elaboracion propia con base de Blender.

lHustracion 14
Weight Paint arreglado a mano.

Nota. Elaboracion propia con base de Blender.



61

3.5.3. Generacion de los clips de animacion del personaje

Las animaciones del astronauta se construyeron en Blender utilizando fotogramas
clave (keyframes) en la linea de tiempo. Posteriormente, se exportaron al motor Unity para
su integracién dentro del controlador de estados de animacién (Animator Controller):

e Reposo (Idle): Ciclo continuo (loop) que representa al personaje detenido en postura
relajada, aplicando un leve balanceo corporal y respiratorio manteniendo los brazos
abajo.

e Caminata (Walk): Ciclo de pasos ritmico y simétrico con balanceo alternado de
extremidades. Sirve como base del desplazamiento estandar y su velocidad de
reproduccion puede acelerarse en el motor para simular la accion de correr.

o Salto (Jump): Movimiento de respuesta rapida que captura la elevacion del personaje
de forma casi inmediata, omitiendo fases prolongadas de anticipacion para mantener
un control agil durante el juego.

o Aterrizaje (Grounding): Transicion corta ejecutada al hacer contacto con el suelo;
muestra una rapida flexion en rodillas y codos que simula la absorcion del impacto.

o Impulso rapido (Dash): Accién de desplazamiento veloz con una duracion menor a
un segundo. Se compone de una postura inclinada hacia adelante con los brazos

extendidos para transmitir aceleracion.
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lustracion 15
Clips de animacién en Blender.

Nota. Elaboracidn propia con base de Blender.

3.5.4. Animacion técnica de elementos del escenario en Unity
A diferencia del personaje, los elementos interactivos y decorativos del entorno como
las barras de energia y las rampas direccionales no requirieron estructuras 0seas. Su
movimiento se resolvio de forma directa y eficiente dentro de Unity mediante la
manipulacion de materiales:
o Desplazamiento de mapa UV (UV Offset): Se configurd una animacion mediante
secuencias de fotogramas que modifican continuamente las coordenadas del mapa de

textura en los ejes horizontales o verticales.
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e Al variar el parametro Offset en un ciclo continuo del valor 0 a 1, se genera el efecto
visual de flujo constante en las flechas indicadoras y en la emision luminosa de las

barras de energia sin afiadir carga geométrica adicional.

llustracion 16
Animacion de UV.

Nota. Elaboraci6n propia con base de Unity.

3.6.  Materiales, texturas, iluminacion y renderizacion

Una vez finalizado el modelado 3D y el desplegado de coordenadas UV, el proceso
continud con la fase de texturizado y la posterior configuracion de materiales en el motor de
juego. La propuesta grafica se enfoco en una estética Low Poly estilizada, priorizando paletas
de colores limpios, contrastes marcados y una alta claridad visual.

3.6.1. Generacion de mapas de textura

Para vestir los modelos tridimensionales se crearon tres tipos de mapas principales
utilizando un flujo de trabajo combinado entre Blender y Krita:

e Mapa de color base (Albedo): Define la pigmentacién y los tonos primarios de las

superficies.
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o Personaje jugable: Se texturizd integramente en Blender mediante el modo
Texture Paint, aplicando bloques de color plano sobre la malla.

o Plataformas y escenario: Se disefiaron en Krita para aprovechar sus
herramientas de trazado recto y vectorial, facilitando la creacién de patrones
limpios como rejillas y bordes estructurales.

e Mapa metélico (Metallic): Determina qué areas de la superficie reaccionan a la luz
ambiental simulando acabados metalicos. Consiste en una mascara en escala de grises
pintada en Blender mediante colores planos, donde el tono blanco asigna el valor
metélico maximo y el negro conserva un acabado mate.

o Mapa de emisién (Emission): Funciona como una mascara en blanco y negro para
delimitar las zonas que emiten luz propia (paneles luminosos, lineas de nedn e
indicadores direccionales). Pintadas en Krita, estas texturas permiten simular brillo
ambiental sin necesidad de afiadir luces fisicas adicionales que sobrecarguen el

rendimiento del sistema.

lHustracion 17
Texturas en Unity.

mochila_sms

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.
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3.6.2. Configuracion e integracion de materiales en Unity

Con las imagenes exportadas, se procedio a la construccion y parametrizacién de los

materiales dentro del editor de Unity para su correcta renderizacion:

Creacion del material: En la ventana Project de Unity, se cre6 un nuevo activo de
tipo Material asignado a cada elemento o conjunto modular del escenario.
Asignacion de mapas (Slots): Desde la ventana del Inspector, se vincularon las
texturas correspondientes arrastrandolas directamente a sus respectivas casillas de
control:

o Latextura cromética se asigno al canal Albedo.

o La maéscara de reflectividad se ubico en la casilla Metallic.

o Se activo la casilla de verificacion Emission para habilitar el canal de luz
propia y se arrastro la mascara correspondiente a su casilla de textura.
Ajuste de parametros y color de emisidon: Una vez vinculados los mapas, el editor
de Unity permitié ajustar la intensidad luminica y cambiar el tono de color de la
emisién (HDR Color) de forma rapida y flexible, logrando que los neones y sefiales

resalten en el entorno virtual sin alterar la textura base.
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lustracion 18
Material en Unity.

Shader Universal Rem=  Edit...

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.

3.7.  Creacion de efectos visuales

La creacion de los efectos visuales y la atmoésfera del proyecto se desarroll6
directamente dentro del motor de juego Unity, aprovechando las herramientas de post-
procesamiento y configuracion ambiental para realzar la estética de ciencia ficcion. Este
proceso se dividio en dos componentes principales: los efectos de realce visual en pantalla y

la iluminacion ambiental general del escenario.
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3.7.1. Efectos de Postprocesamiento (Bloom y Color Adjustments)

Mediante el uso de un componente de volumen global (Global Volume), se
configuraron filtros de postprocesamiento orientados a mejorar la calidad estética de la
escena de forma inmediata:

o Efecto Bloom: Se activé para interactuar directamente con los materiales emisivos
de las plataformas y el personaje. Al configurar un umbral (Threshold) de 1 y una
intensidad equilibrada, se logré que las lineas de nedn y los paneles luminosos emitan
un brillo suave y difuso hacia el entorno, simulando luces artificiales en el espacio.

e Ajustes de Color (Color Adjustments): Se incrementaron ligeramente los niveles de
contraste (con un valor de 26) y saturacion (con un valor de 37). Estos ajustes
permitieron que los colores de los escenarios y el fondo estelar destaquen con mayor
fuerza, logrando una presentacion visual mas viva, atractiva y estilizada para el

usuario.

lustracion 19
Efectos de PostProcesado.

Global

~ Color Adjustments

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.
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3.7.2. Configuracion de la Atmosfera y Entorno (Lighting y Fog)
Para dar cohesion visual al espacio exterior y establecer la iluminacién general de los
niveles, se ajustaron los parametros en la ventana de iluminacién (Lighting) de Unity:

e lluminacion del entorno (Environment Lighting): Se configurd la fuente de luz
ambiental utilizando la opcidén de Gradient (Gradiente). Se asignaron tres tonos
azulados distintos para el cielo, el ecuador y el suelo, envolviendo toda la escena en
una paleta cromatica coherente con la ambientacion espacial.

o Efecto de Niebla (Fog): Se habilité la opcion de niebla en modo Exponential
(Exponencial) con una densidad ligera de 0.005 y un tono azulado acorde a la escena.
Este ajuste genera un difuminado gradual y sutil sobre las plataformas y elementos
gue se encuentran mas alejados del jugador, ayudando a crear una sensacion de

profundidad espacial y suavizando la transicion visual en la lejania.

lustracion 20
Efectos de lluminacion del Entorno.

R

Scene Adapti be Volumes Environment Realtime Lightmaps Baked Lightmaps

Environment

Nota. Elaboracién propia con base de Unity.
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3.8.  Integracion de recursos visuales en el motor

La integracion de los recursos graficos en el motor Unity se estructur6 de manera

metodica para garantizar que tanto el personaje como los elementos del escenario

funcionaran correctamente a nivel visual, estético y fisico dentro de la experiencia

interactiva.

3.8.1. Integracion y Configuracién del Personaje Jugable

Estructura y Escala: Se importaron los archivos en formato FBX del personaje
junto con su esqueleto (armature) y sus respectivas animaciones, asegurando que
todos compartieran la misma escala y cantidad de huesos para evitar fallos en la
ejecucion de los movimientos.

Organizacion jerarquica: EI modelo se arrastr6 a la escena, se utiliz6 la opcion
Prefab Unpack para separarlo de su estructura predefinida y se cre6 un objeto
vacio (Empty Object) llamado Player para contenerlo, lo que facilitd la gestion
centralizada de sus componentes.

Componentes fisicos: Al objeto Player se le afiadié un Capsule Collider para
definir el volumen de colision del jugador, un Rigid Body para permitirle
reaccionar ante la gravedad del entorno, y un Physics Material asignado al
colisionador para evitar que el personaje se quede pegado o friccione
incorrectamente contra las paredes.

Iluminacion de apoyo: Se incorpor6 una luz focal (Spot Light) de color amarillo
en la base del personaje para proyectar un circulo luminoso que indica

visualmente el lugar exacto donde va a caer.
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o Efecto de estela (Dash): Se afiadié un objeto secundario equipado con un
componente Trail Renderer para generar una estela visual detras del personaje, la
cual se activa y desactiva mediante la logica del juego unicamente al realizar la
accion de aceleracion rapida.

e Gestion de animaciones: Se cred un controlador de animaciones (Animator
Controller) en el prefab del personaje y se extrajeron los clips de animacion
individuales de los archivos FBX mediante el atajo de teclado Ctrl+D,

organizandolos en una carpeta especifica para mantener limpio el proyecto.

llustracién 21
Integracion de Personaje y animaciones dentro de las carpetas de Unity

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.
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lustracion 22
Configuracion de Collider de personaje.

Nota. Elaboraci6n propia con base de Unity.

lustracién 23
Jerarquia y efecto de Dash en Unity.

Jerarquia en Unity

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.

3.8.2. Integracion del Escenario y Plataformas Modulares
o Desglose de piezas: Los archivos FBX contenedores de las plataformas se
importaron al motor y se desempacaron (Unpack) dentro de la jerarquia para

separar sus componentes individuales y convertirlos en piezas reutilizables.
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o Ensamblaje modular: Cada plataforma compuesta se estructuré agrupando las
piezas individuales dentro de un objeto vacio (Empty Object) situado exactamente
en el centro de la plataforma, permitiendo guardarlas como nuevos prefabs para
su uso repetido.

« Colisiones estandarizadas: Para las plataformas de formas sencillas, se aplicd
un componente genérico de colision (Box Collider) en el objeto contenedor,
evitando saturar el sistema con colisionadores individuales para cada pequefia
pieza.

e Colisionadores personalizados: En el caso de plataformas con disefios
complejos o irregulares, se importé un archivo FBX con el colisionador
especifico, extrayendo su malla geométrica (mesh) con el atajo Ctrl+D para
asignarla al componente Mesh Collider y asegurar una precision milimétrica en

las fisicas.

lHustracion 24
Importacion y edicion de una plataforma modular en Unity.

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.
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lHustracion 25
Importacion y edicion de un Collider Personalizado en Unity.

Add Component

Nota. Elaboraci6n propia con base de Unity.

3.8.3. Integracion de Elementos Decorativos

o Materiales y texturas: Los objetos puramente estéticos (como las ventanas) se
importaron mediante sus archivos FBX y se les asignaron los materiales con sus
respectivas texturas correspondientes.

e Ausencia de fisicas: Al tratarse de elementos decorativos, se omitio la
incorporacion de colisionadores ya que no interacttan de forma fisica directa con
el jugador.

e Orden en la escena: Estos elementos se acomodaron y apilaron segin la
composicion visual deseada, agrupandolos dentro de objetos vacios (Empty
Objects) ubicados en el centro de cada conjunto para mantener la limpieza y

organizacion en la jerarquia del proyecto.
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lHustracion 26
Importacion de elementos decorativos a Unity.

W
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Nota. Elaboracion propia con base de Unity.

3.9.  Optimizacion gréfica

La optimizacion grafica del proyecto se implementé como un pilar fundamental para
garantizar que el videojuego funcione de manera fluida, estable y con una tasa de cuadros
por segunda constante, sin sacrificar la identidad visual de ciencia ficcion propuesta. Para
lograr este rendimiento 6ptimo, se aplicd un conjunto de estrategias técnicas y artisticas
integradas desde las fases de modelado en Blender hasta su configuracion final en el motor
de juego.

3.9.1. Optimizacion Geométrica y de Recursos

o Estilo Low Poly: Se adopt6 una baja poligonizacion en el personaje y los elementos
del escenario, reduciendo al minimo la cantidad de vértices y triangulos procesados
por la tarjeta grafica para mantener formas limpias y ligeras.

e Agrupamiento en archivos FBX: Los modelos se estructuraron agrupando multiples
piezas dentro de un mismo archivo fuente, facilitando la importacion y permitiendo
desempacar los elementos individuales directamente en la jerarquia de Unity.

o Organizacidn estatica (Static): Los objetos fijos del escenario se organizaron dentro

de objetos vacios (Empty Objects) y se marcaron con la opcion de Static en el motor,
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lo que permite al sistema realizar optimizaciones internas de procesamiento por lotes
(batching).

3.9.2. Optimizacion de lluminacion y Sombras

Eliminacion de luz direccional y sombras: Se prescindié del uso de luces
direccionales principales y se desactivd la generacién de sombras en todos los
modelos del juego, eliminando los costosos calculos de sombreado en tiempo real de
la GPU.

lluminacion ambiental (Environment Lighting): Toda la iluminacion de los niveles
se resolvio mediante gradientes de luz ambiental y efectos de niebla (Fog), logrando

una atmosfera espacial envolvente sin sobrecargar el rendimiento técnico.

3.9.3. Optimizacion de Materiales y Texturas

Colores planos y baja resolucion: Se utilizaron texturas de baja resolucion
enfocadas en colores planos.

Maéscaras emisivas: Los efectos de nedn y brillo en las plataformas y en el traje del
personaje se consiguieron mediante texturas emisivas utilizadas como mascaras,

evitando la necesidad de afiadir luces puntuales fisicas o geometria adicional.

3.9.4. Optimizacion de Animaciones y Fisicas

Animaciones de texturas (UV Scrolling): Para los elementos dinamicos secundarios
como las barras luminosas y las plataformas con flechas se evitaron animaciones
geométricas pesadas, implementando en su lugar un desplazamiento ciclico de
coordenadas UV.

Colisionadores optimizados: Se priorizd el uso de colisionadores primitivos y

sencillos (Box Colliders), reservando los colisionadores de malla (Mesh Colliders)
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personalizados Unicamente para plataformas con geometrias irregulares complejas, lo
que redujo drasticamente el costo de procesamiento fisico del motor.
3.10. Pruebas de rendimiento en motor grafico — Unity Profiler
La renderizacion del escenario y del personaje vista a través de la cdmara principal
se ejecuta de forma sumamente fluida, alcanzando una velocidad promedio de hasta 345 FPS
con un tiempo de renderizado de la GPU de tan solo 1.82 milisegundos (ms), lo que supera
con creces el umbral minimo de 60 FPS (16.6 ms) necesario para garantizar la maxima
respuesta interactiva en PC. En cuanto a las estadisticas de renderizado, la escena registra
alrededor de 42.9 mil triangulos, 58.4 mil vértices, 592 batches, 784 draw calls y 82 SetPass
Calls. Segun las recomendaciones no oficiales utilizadas habitualmente para proyectos de PC
en Unity, mantener menos de 100 mil triangulos, menos de 800 batches, menos de 1500 draw
calls y alrededor de 100 SetPass Calls 0 menos representa un rango adecuado para conservar
un buen rendimiento. Comparando estos valores con los obtenidos en la escena, se observa
que todos se encuentran dentro de los limites recomendables, destacando especialmente el
bajo nimero de triangulos y SetPass Calls, En base a esto, el escenario disefiado para la guia
cumple con las condiciones esperadas para una ejecucion eficiente, demostrando que tanto
el personaje como el escenario estdn mayormente optimizados y se mantienen dentro de un
rango de jugabilidad optimo.
e Equipo de prueba (Hardware): Procesador Intel Core i7, 64 GB RAM DDRS5, Tarjeta
Gréfica NVIDIA GeForce RTX 4060.
e Resolucion de pantalla: 1920 x 1080.

e Configuracion del Motor: Unity 6, utilizado solo en la ventana Play del Editor.
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e Escena evaluada: Escena principal de la estacion espacial con personaje animado en

movimiento y efectos de postprocesado activos.

lHustracion 27
Escena en Unity con profiler

Nota. Elaboracion propia con base de Unity.

3.11. Validacion técnica de recursos visuales

Para evaluar la coherencia visual de los recursos tridimensionales integrados en la
guia interactiva se aplicé un estudio de tipo descriptivo, no experimental y de enfoque
cuantitativo, mediante la administracion de una encuesta transversal.

La poblacion objetivo estuvo conformada por jovenes de entre 18 a 23 afios de edad.
La muestra se conformd por 10 participantes, seleccionados mediante un muestreo por
conveniencia, considerando como criterio de seleccion familiaridad previa con entornos 3D
0 con Unity.

El instrumento utilizado fue una escala de Likert de 5 puntos (1 = muy en desacuerdo,

5 = muy de acuerdo), compuesta por 10 items (P1 a P10) orientados a valorar la identificacion
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del personaje, la estética general, la claridad de las animaciones, la delimitacion de zonas, la

navegacion y la calidad de texturas y colores del escenario (véase Tabla 5). El instrumento

no incluyd items orientados a medir la comprensién de contenidos de I6gica o programacion;

por lo tanto, por lo que los resultados deben interpretarse como una validacion de la

percepcion visual y la usabilidad del entorno.

de cada participante, seguida de la aplicacion del instrumento en linea.

El procedimiento consistid en la exploracién libre del entorno interactivo por parte

Tabla 5
Anélisis de Datos obtenidos en la encuesta

N. de Criterio Eva- Media Me- Moda Desv. Es- Min. Max. Rango

pre- luado (x)) diana tandar (o)

gunta

P1 Identificacion ~ 4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
del personaje

P2 Estética uni- 4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
forme (3D)

P3 Claridad de 4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
animaciones

P4 Delimitacién 4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
de zonas

P5 Guia progre- 4.80 5.0 5 0.42 4 5 1
siva 'y légica

P6 Navegacion in-  4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
tuitiva

P7 lluminaciéony  5.00 5.0 5 0.00 5 5 0
ambiente

P8 Destaque de 4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
plataformas

P9 Calidad de tex- 4.70 5.0 5 0.67 3 5 2
turas/colores

P10 Escalay pro- 4.90 5.0 5 0.32 4 5 1
porcion

Nota. Elaboracion propia



79

En el ambito de la homogeneidad estética y el disefio mallas tridimensionales, los
resultados reflejan una valoracion sumamente alta, alcanzando un promedio de 4.90 sobre
5.00, una moda de 5 y un rango reducido de 1 (puntuaciones entre 4 y 5). El 100 % de los
encuestados coincidio en que los assets graficos conservan un disefio y una calidad poligonal
equilibrada, lo que valida que la aplicacion del estilo Low Poly se mantuvo consistente entre
el personaje jugable, las plataformas y los elementos decorativos del escenario sin generar

rupturas visuales.

En lo respectivo a la fidelidad del texturizado y la aplicacion de color sobre los
modelos, se obtuvo una media de 4.70 sobre 5.00, con una moda de 5y un rango de 2
(puntuaciones entre 3 y 5), registrando un 90 % de valoraciones altamente positivas. Esta
puntuacion confirma que el trabajo de desplegado de coordenadas UV en Blender y la
elaboracion de mapas cromaticos en Krita previnieron en gran parte la presencia de
distorsiones, pixelares o estiramientos en la geometria, asegurando acabados limpios en el

motor de juego.

En conjunto, la dimensién global de modelado 3D y coherencia estética consolida un
rendimiento promedio de 4.80 sobre 5.00. La ausencia total de calificaciones deficientes
(valores 1y 2) demuestra que el pipeline de producciédn gréafica logr6 proyectar una identidad
visual estilizada y funcional, donde la simplicidad geométrica se alinea perfectamente con la

calidad de las texturas aplicadas.
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3.12. Conclusiones y recomendaciones

3.12.1. Conclusiones

Se logré disefiar e implementar una linea grafica coherente bajo la técnica Low Poly
y colores planos, la cual fue evaluada positivamente por los usuarios en términos de
percepcion visual, estética futurista y contraste cromatico.

La estructuracién modular de plataformas y la aplicacion de mascaras emisivas
permitieron construir un entorno espacial visualmente atractivo, garantizando la claridad
visual en la diferenciacion de zonas transitables y obstaculos.

La integraciéon de mallas optimizadas, rigging simplificado y materiales reutilizables
en Unity permitié un rendimiento técnico fluido, respaldado por las métricas del Profiler con
tasas de fotogramas estables y bajo nimero de llamadas de renderizado (draw calls).

La evaluacion aplicada a la muestra de usuarios del publico objetivo confirma una
alta aceptacion de la legibilidad, la calidad del modelado y la fluidez de navegacion dentro
de la guia interactiva.

3.12.2. Recomendaciones

Para futuras fases del proyecto, se recomienda ampliar la biblioteca de activos
modulares siguiendo estrictamente la arquitectura de escenarios definida, priorizando la
diversificacion de elementos interactivos mientras se respetan los presupuestos poligonales
establecidos.

Es aconsejable, ademas, continuar iterando sobre el flujo de iluminacién, explorando
técnicas de renderizado avanzado que se ajusten a los estandares de rendimiento ya validados,
con el fin de aumentar la inmersién visual sin comprometer la estabilidad del sistema ni la

tasa de fotogramas por segundo.
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Finalmente, se recomienda realizar futuras validaciones con muestras de participantes
mas amplias y diversas, permitiendo llevar a cabo anélisis estadisticos més profundos que

permitan perfeccionar las métricas de usabilidad y la eficacia del entorno a largo plazo.
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Anexo 1. Respuestas de encuesta
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