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Resumen

El mundo de los videojuegos cuenta con una gran cantidad de géneros que captan la atencién
de multiples generaciones de jugadores. Uno de estos géneros es el de deportes, que incluye
titulos de futbol, baloncesto, tenis y muchos mas. Son muchos los practicantes de estos deportes
que disfrutan de juegos basados en sus disciplinas. Sin embargo, no existe ningln juego que los

waterpolistas puedan jugar de la manera que los futbolistas juegan al FIFA.

El proyecto de Waterpolo Taquigol surge de dicha necesidad, proporcionar a los jugadores de
waterpolo un juego con el que se puedan sentir identificados. Es decir, un juego de su deporte.
Los objetivos del proyecto son el desarrollo de un juego mévil Android de waterpolo y el control

y seguimiento de dicho desarrollo usando una metodologia SCRUM.

El resultado del proyecto incluye la creacion de un juego moévil de waterpolo usando tecnologias
como Unity, Maya, y Blender. La aplicacién generada cumple con los objetivos propuestos y

proporciona a los waterpolistas un juego con el que se pueden sentir identificados.

Abstract

The world of videogames features a lot of different genres that capture the attention of numerous
generations of gamers. One of such is sports, which includes titles ranging from football and
basketball to tennis and golf. There are a lot of athletes that enjoy playing games related to their
sports. However, in the case of water polo players there are no videogames they can play the

same way football players play FIFA.

Waterpolo Taquigol is created to cover this very necessity, allowing water polo players to play a
game they can identify with. The objectives of the project are the development of a water polo
mobile game for Android and the tracking of such development process using a SCRUM
methodology.

The result of the project includes the creation of a mobile water polo game using platforms such
as Unity, Maya, and Blender. The application created as a consequence of the project fulfills the

proposed objectives and allows water polo players to finally play a game they can relate to.







universidad \/

SA NJ O RG E )/‘% Waterpolo Taquigol

GRUPO SANVALERO Capitulo 1

1. Introduccion

Los videojuegos de deportes han sido parte del entretenimiento de los jugadores desde el primer
dia que surgid un videojuego. Siendo ‘Tennis for Two’, el primer juego de la historia, un simulador
de tenis que corria en una computadora analdgica y mostraba su contenido a través de un
osciloscopio. Muchos fueron los titulos que trataron de copiar este Ultimo y crearon la era de
juegos de pala y pelota, con el mitico ‘Pong’ siendo uno de ellos. Pasaron los afios y con los
primeros arcades aparecieron juegos de boxeo, béisbol y atletismo, siendo seguidos no mucho
mas tarde por titulos que introducian el fUtbol y la copa mundial a las pantallas de los salones.
Las décadas continlan avanzando y con la introduccién a las videoconsolas no hay un solo

deporte del que no se pueda disfrutar desde la comodidad que viene al estar sentado en un sofa.

Esta clase de juegos son realmente populares entre el publico mas joven y se encuentran entre
las franquicias mas famosas de todos los tiempos, pero sin embargo no hay un juego para cada
deporte. Este dato es completamente entendible, las desarrolladoras se centran en los deportes
mas populares y los exprimen para conseguir vender millones de copias anuales. (Y qué pasa
con los deportes minoritarios? Simplemente no tienen juegos, y si los tienen son alguno casi
imposible de encontrar que forma parte de las leyendas que deportistas comentan en los
vestuarios al acabar de entrenar. Ya se hablaba hace mas de 10 afnos de un juego de waterpolo
para una consola portatil que existia en Japdn, pero nadie que ha pasado por el deporte aragonés
puede decir como era ni como se jugaba. Estas son la clase de situaciones que hacen sofiar a los

gue practican un deporte asi, tener un ‘FIFA’ pero de lo que practican diariamente.

El objetivo del proyecto nace de esa misma necesidad, darle a un grupo de deportistas la
oportunidad de jugar a algo que refleje su dia a dia, de la misma forma que hacen muchos otros.
El juego se desarrolla para la plataforma Android, debido al gran nimero de dispositivos méviles
que hacen uso del sistema operativo y la consideracion de que la gran mayoria de gente tiene el
teléfono mavil a mano en todo momento, lo cual permite llegar al proyecto a las pantallas del
publico sin ninguna dificultad. Otra de las necesidades a partir de las que surge el proyecto son
los largos tiempos de espera que viven los deportistas que practican el deporte. Al ho haber una
gran cantidad de competicion debido al nimero de clubs que hay en Espaia, es muy comun que
para poder competir haya que viajar a otras ciudades o comunidades autdonomas, muchas veces
con horas de viaje entre ellas. Para ello, un pasatiempo mdvil en el bolsillo ayudaria de alguna
manera a minimizar el estrés generado por el viaje, y que mejor que visualizar lo que se va a

practicar unas horas después.

La estructura del proyecto tomara la siguiente forma: Para empezar, el capitulo 2 introduce el
contexto, donde se explican conceptos basicos sobre el deporte a simular, los juegos moéviles y

la motivacion para unir ambos en un solo proyecto. En el capitulo 3, que presenta el estado del
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arte, se recogen y discuten las diferentes anteriores realizaciones del campo de estudio del
proyecto, como son productos similares, competidores, estrategias y demas. En el capitulo 4 se
indican los objetivos planteados para la realizacién del proyecto y la correlacién entre ellos. En el
5, se explica la metodologia del proyecto. Es decir, como se ha realizado el trabajo, y como el
flujo de alumnado-tutor funciona en las diferentes reuniones que se han dado a lo largo del
desarrollo. A continuacion, en el capitulo 6, se indica como se ha desarrollado la solucion del
proyecto, con sus consecuentes problemas, ideas y resoluciones. El capitulo 7 muestra el control
de seguimiento del desarrollo, donde se analiza versidn a version el progreso del proyecto. Con
la implementacion estudiada, en el capitulo 8 se procede a la visualizacion estudio econdmico, en
el que se refleja tanto el presupuesto necesario como el beneficio econdmico que puede derivar
del proyecto. En el capitulo 9 se discuten los resultados obtenidos tras la finalizacién de la solucién
creada para el proyecto. Finalmente, el capitulo 10 presenta las conclusiones generales del
proyecto, las cuales reflejan el grado de cumplimiento de los objetivos planteados y las futuras

ampliaciones del proyecto.
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2. Contexto

Para poder llegar a entender el proyecto, es preciso conocer o entender hasta cierto punto en
que consiste el deporte del waterpolo, aunque sea de manera superficial. Seguida de la
explicacion se estudiara también el mercado de los juegos mdviles y en concreto los que caen

dentro de la categoria de simulacion deportiva.
2.1. Waterpolo

El waterpolo es un deporte acuatico en el que se enfrentan dos equipos compuestos por trece
jugadores, de todos ellos solo puede haber siete por cada equipo en el agua al mismo tiempo. El
objetivo del juego es sencillo, introducir el baldn en la porteria rival y recibir menos goles que el

adversario.

Figura 1. Origen del waterpolo

Nadie sabe exactamente como surgié el deporte. Unos [1] dicen que su origen nacidé para
entretener al publico mientras éstos disfrutaban de competiciones de natacién en las orillas de
rios o del mar. En estos encuentros el deporte consistia en dos equipos que montaban sobre
barriles de madera usando remos e intentando introducir un balén en unas porterias que flotaban
sobre el agua. La imagen que se obtenia al ver el deporte era similar al del polo tradicional, lo
cual sirvio para darle el nombre de water-polo o polo de agua. La Figura 1 presenta lo que

expertos consideran el origen del waterpolo.

El deporte evoluciond a lo largo del siglo XIX para llegar a asemejarse a una especie de rugby
acuatico, en donde sin ninguna regla y haciendo demostracion de fuerza bruta, los jugadores
trataban de introducir el balén sobre unas balsas colocadas en los bordes del campo de juego.
No fue hasta finales de siglo cuando el London Swimming Club cred una serie de reglas para
poder practicar rugby dentro del agua. El deporte fue poco a poco evolucionando hasta que en

1911 la FINA, Federacién Internacional de Natacion, hizo obligatorias una serie de reglas que

[1] (Gonzalez, 2011)
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serian mostradas a todo el mundo en los Juegos Olimpicos de 1920, y que serian desarrolladas
afo tras afo hasta llegar a ser lo que conocemos actualmente. En la Figura 2 [2] se muestra una

situacién de un partido de waterpolo moderno.

Sin entrar en tecnicismos se describiran a continuacion algunas de reglas, situaciones de partido
y otras piezas de informacién importantes para apreciar el estudio que hay detras de la

implementacion del juego, las cuales se desarrollaran en el apartado 6:

- Existen 6 posiciones distintas dentro del agua sin contar al portero. Estas posiciones
forman una media luna en torno a la porteria y cuentan con diferentes angulos de
lanzamiento y roles que adoptan los jugadores.

- Solo el portero puede coger el baldn con dos manos. El resto de los jugadores solo pueden
tocar el balén con una mano en todo momento, ya sea para lanzar o para bloquear.

- Ao largo de un partido ocurren cientos de faltas, que se consideran leves. Tras estas

faltas los jugadores en posesion del balén pueden lanzar a porteria, dando oportunidad

a meter gol en la porteria rival.

Figura 2. Partido de waterpolo moderno

Finalmente, para concluir con la introduccion al deporte del waterpolo, se procede a explicar el
juego detras de la idea e implementacion del videojuego. Para entrenar los lanzamientos, que
son muy importantes en el deporte, los jugadores pueden jugar a algo que se llama taquigol. En

el taquigol, un pequefio nimero de jugadores realiza lanzamientos en orden a una distancia

[2] (Ruiz, 2015)
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minima de la porteria con el objetivo de lograr un nimero acordado de puntos. Estos puntos se

obtienen o pierden de la siguiente manera:

- Gol es un punto mas.

- Palo-gol es dos puntos mas.

- Fuera directa es un punto menos.

- Una parada normal del portero ni suma ni resta.

- Una parada del portero con las dos manos es un punto menos.

Este sencillo juego de entrenamiento se practica en todas las piscinas donde haya un baldn
amarillo, independientemente de su lugar y de su tamafio. Es uno de los ejercicios mas sencillos
y divertidos que se pueden realizar dentro del agua, y como tal, sirve de inspiracion e imagen
para el desarrollo e implementacién del proyecto moévil. Facil de reconocer, es una manera de

transportar la vida dentro de las piscinas a la pantalla de todo aquel que desee probarlo.
2.2. Juegos moviles

La industria de los videojuegos [3] es un mercado en continua evolucion del cual se estima que
obtuvo mas de 160 billones de ddlares en ingresos el aiio pasado. Casi la mitad de dichos ingresos
provienen de juegos moviles, uno de los sectores que mas rapido crecen afio tras ano.
Considerando tal crecimiento, no es ninguna sorpresa que solo el ano pasado inversores llegaran
a meter casi 10 billones de ddlares en la industria, de los cuales se estima que en 2023 tendran
un valor de 250 billones. El éxito de la industria suele ser atribuido a la evolucién del desarrollo

movil y los smartphones, pero los primeros juegos moviles datan de hace mucho mas tiempo.

El primer juego para mdvil surgié en 1994 para el Hagenuk MT-2000, que llevaba preinstalada
una version del Tetris. Ya en 1997 sali6 el clasico Snake de Nokia, marcando el inicio de lo que

se convertiria en una exitosa y lucrativa industria.

Desde el lanzamiento de los primeros pioneros, miles han seguido su camino, llegando a mas de
900.000 juegos activos en la App Store y casi 600.000 en la Play Store. Cuando Snake fue
introducido en 1997, se convirtié en un fenémeno a nivel mundial gracias a su simple forma de

jugar, su adictivo tema y el hecho de que era apto para todos los publicos.

Siendo los primeros juegos portatiles con un gameplay sencillo y sesiones cortas, Tetris y Snake
son los predecesores del género que se conoce como hiper-casual, y que tan popular es hoy en

dia en las tiendas de juegos.

En la Figura 3 [4] se muestra el disefio original de Snake junto al Nokia 3310.

[3] (PubNative, 2020)
[4] (Brown, 2020)
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Figura 3. Disefio del Snake original en Nokia 3310

Entrando en el siglo XXI muchos han sido los juegos que habiendo seguido los pasos de Tetris y
Snake se han llegado a tener una popularidad de nivel mundial, entre los que se encuentra Space
Invaders. Una de las metas durante estos inicios fue la salida al mercado del Nokia N-Gage, que

permitia jugar a una gran cantidad de titulos, incluidos los primeros en 3D.

No fue hasta 2008, un afio después de la salida del primer iPhone, que la AppStore fue mostrada
al publico, y con ella, una nueva era de juegos moviles. Ese mismo afo solo habia 500
aplicaciones, incluyendo clasicos como Texas Hold’'em y Super Monkey Ball. La introduccion del
iPhone en 2007 hizo posible el uso de controles tactiles, y con ello Angry Birds, siendo el primer
juego realmente popular en hacer uso de ellos y convertirse en una franquicia en muy poco
tiempo, lo cual colocd el listdn de los juegos del afno 2010 en adelante. Con el comienzo de la
nueva década muchas compafiias trataron de usar aplicaciones moviles como extensiones de
pantalla para sus juegos, siendo claros ejemplos Ubisoft y Rockstar, aungue la iniciativa no llegd

a despegar. En la Figura 4 se muestra la linea temporal de juegos moviles.

1994 2000 2010 Today
Tetris Alien Fish AppStore Launch Plants vs 2013 2018 App Store & Google Play
Hagenuk MT-2000 Exchange 500 Apps Zombies Flappy Bird The Sims Mobile 1.8M Apps & 2.57M Apps
1997 2002 2009 2012 2016 2019
Snake Space Angry Birds Candy Crush Pokemon Go Call of Duty
Nokia 6110 Invaders Mobile

w el WEe @ o

" cald ~

Figura 4. Linea temporal de juegos moviles

En 2012, uno de los juegos con mayores ingresos de la historia fue introducido a la AppStore,

Candy Crush. Seguido por otro gran éxito, Clash of Clans. Conforme aumenta el nimero de juegos
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lanzados en las tiendas, nueva tecnologia es usada para diversificar los productos y resaltar sobre
la competencia. Un ejemplo claro es el uso de realidad aumentada que Pokémon Go utiliza como
mecanica principal. Hoy en dia existen incontables géneros que uno puede encontrar en tiendas
de aplicaciones, con diferentes formas de abordar la clasificacion de éstos. El sorprendente
desarrollo de juegos ha creado una audiencia que no solo se basa en gamers, sino gente fuera

de este grupo que se siente atraida hacia juegos hiper-casuales.

En 2021 existen mas de 6 millones de aplicaciones disponibles al publico. De las cuales la mayoria
se pueden obtener a través de Google Play. El rapido crecimiento de las tiendas de aplicaciones
es equivalente al incremento global de juegos mdviles en el mercado. A pesar de ello, debido a
este crecimiento, son muchas las aplicaciones que no logran sobrevivir durante mucho tiempo.
Encontrar la mejor estrategia de monetizacion puede ser un gran problema para una gran
cantidad de aplicaciones que, en muchos casos, nunca llegan a lograrlo. Casi un 94% de
aplicaciones adquiere sus ingresos a través de publicidad y el nimero aumenta a diario. App
Annie, una aplicacion de analitica del mercado de aplicaciones, reporta que dicha cifra aumento

un 6% en 2019 entre los mejores 1000 juegos tanto de la App Store como de la Play Store.

La mayoria de los juegos en estas tiendas son gratis, o tienen un modelo de negocio freemium,
gue consiste en darle al cliente un servicio gratuito que puede ser mejorado a través de pago
para obtener mayores beneficios. Conseguir monetizar estos juegos [5] implica vender productos
dentro de la aplicacién o mostrar anuncios cada cierto periodo de tiempo. Y al igual que la

industria, la tecnologia para anunciar dentro de las aplicaciones evoluciona rapidamente.

La Figura 5 muestra un ejemplo de monetizaciéon en juegos moviles a través de la publicidad in-

game.

EXPLAINED

Figura 5. Ejemplo de monetizacion a través de publicidad

[5] (Admixer, 2020)
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3. Estado del Arte

Para llegar a entender el desarrollo del juego movil es fundamental conocer los antecedentes
técnicos y tecnoldgicos que existen en el campo de los videojuegos. Estos incluyen tres puntos
esenciales enfocados desde la siguiente manera. La primera es el estudio del mercado de los
juegos moviles de deportes. La segunda trata sobre la implementacion de diferentes elementos
en el videojuego a través de herramientas ya creadas, siendo los mas importantes el desarrollo
grafico de elementos 3D, sonido y demas. Por Ultimo, se hace hincapié en el motor utilizado,

patrones de disefo usados y otras herramientas técnicas.

3.1. Juegos de deportes

A dia de hoy el género de los juegos de deportes [6] esta dominado por grandes empresas, como
EA Sports y 2K Sports. La practica que usan es la de obtener licencias de ligas nacionales para
producir sus videojuegos. Estas incluyen ligas de futbol de todo el mundo, la NBA, NHL, NFL y
muchas otras competiciones mundialmente conocidas. Afo tras afio sale al mercado una nueva
version de estos titulos y, a pesar de que muchas franquicias tienen décadas de antigiiedad, los
juegos son bien recibidos por el publico y obtienen millones de ventas en las primeras semanas

nada mas haber sido hechos publicos.

Con el mercado tan dominado por grandes corporaciones el género se hace dificil de abordar
para muchos desarrolladores. A pesar de tal dominio, muchos jugadores prefieren pasar el tiempo
con juegos mas simples y baratos en paginas que ofrecen juegos en linea, como es el caso de
Minijuegos [7]. Esta clase de productos no solo triunfan en la web. En la Play Store, la mayoria
de los juegos de la categoria de deportes son desarrollados por compaiiias mas pequenas, y no

de EA o 2K como se podria pensar.

Este hecho tiene que ver con el éxito de los juegos hiper-casuales [8]. En la pantalla del movil
los jugadores no buscan complejos simuladores, sino que los productos sencillos, faciles de usar
y, sobre todo gratis se encuentran en la cabeza de carrera, recibiendo puntuaciones y descargas

superiores a las de grandes desarrolladoras.

La Figura 6 [9] presenta algunos de los juegos mas populares de la Play Store en la categoria de

deportes.

[6] (Wikipedia, 2021)
[7] (Mini Juegos, 2021)
[8] (Wikipedia, 2021)
[9] (Google, 2021)
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Figura 6. Juegos de deportes en la Play Store

Entre estos titulos se encuentran una gran cantidad de simuladores de faltas. Un género de
deporte donde el jugador hace lanzamientos a porteria o canasta desde posiciones sin
movimiento. Estos juegos tienen una gran popularidad ya que unen simplicidad con deportes,

una mezcla sencilla pero muy eficaz de cara a obtener descargas.

Entre ellos, se encuentra uno en especifico llamado New Star Soccer. Este titulo, que lleva 7 afios
en el mercado, empezé como un sencillo simulador de futbol donde el jugador tiene que escoger
que parte del baldon quiere golpear para obtener diferentes disparos y asi marcar gol. Con una
simple premisa ahora tiene mas de 2 millones de descargas, y no es el Unico caso de un pequeno
juego siendo realmente exitoso. Los juegos de deporte generan descargas, gustan a quienes los

juegan e impulsan un género tan antiguo como el primero.

Sin embargo, a pesar de ser un mercado donde los juegos casuales triunfan, sigue estando
compuesto por decenas de miles de titulos que compiten entre todos. Para conseguir el éxito, es
preciso adoptar estrategias que hagan que un producto pueda diferenciarse del resto de juegos.
Una de ellas, muy recomendada por algunos profesionales [10], es la de atacar un nicho
especifico del mercado. Conocer de primera mano lo que un posible cliente quiere o espera de
un producto hace que el desarrollador tenga una ventaja que no poseeria en otros casos. Seguir
esta estrategia puede diferenciar un producto de muchos en un mercado con mas de 500.000

aplicaciones similares.

Esta forma de afrontar el mercado se usa en el proyecto desde antes del comienzo de la
implementacion, centrando el objetivo de este en torno al mercado de juegos de waterpolo, el

cual a dia de hoy no esta nada explotado.

[10] (Garcia, 2020)
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3.1. Herramientas ya implementadas

Para construir un videojuego existen multiples campos que el desarrollador debe comprender, y
para los que los profesionales se especializan. Siendo algunos de ellos los modeladores, artistas
conceptuales, animadores, compositores y mucho mas. Abordar el desarrollo de algunas de estos
roles sin dominarlos previamente requiere el uso de herramientas ya creadas y optimizadas.
Waterpolo Taquigol no es diferente y hace uso de programas, frameworks y tutoriales para

conseguir implementar dichas tareas, entre las que se encuentran:

3.1.1. Shaders

Una de las caracteristicas que primero se aprecian en el proyecto y la primera implementacion
que se realiza en el desarrollo es un shader que emula un cuerpo de agua. Para lograrlo se hace
uso del canal de renderizado universal que Unity ofrece a sus clientes. Este canal permite
renderizar de forma abierta y flexible los graficos que se usan en un videojuego, pudiendo
escalarlos dependiendo de la plataforma para lograr ese gran rendimiento tanto en pc como en
movil.

Mas adelante, en el capitulo 6 se explica detalladamente como se implementa el shader y las
decisiones que se toman en sus Ultimas versiones. Lo que es importante de comprender en este
punto es que toda la implementacién sigue un tutorial creado por Brackeys [11] donde explica

los pasos necesarios para lograr un efecto similar.

3.1.2. Assets

Aunque todos los assets del escenario del juego se hacen a mano, lo mismo no ocurre en 3 casos
concretos. Estos son el disefio de los personajes, los arboles y las nubes. Al igual que el shader,
el disefo de personajes requiere de un punto de explicacién que se encuentra mas adelante en
la memoria, pero la base del personaje se obtiene de un producto ya desarrollado. Lo mismo
ocurre en los otros dos casos comentados, y el creador de ellos es Synty Studios [12], un
publicador de assets en 3D de los cuales la universidad ha adquirido dos paquetes. Uno de ellos
es Polygon nature, mientras que el otro es Polygon Sci-Fi Space. Dichos paquetes contienen una
inmensa cantidad de modelos que se pueden obtener y que encajan perfectamente en el

proyecto.

3.1.3. Rigging y Animaciones

Rigging [13] es una técnica usada en la animacion de esqueletos para poder representar un

modelo 3D haciendo uso de una serie de huesos digitales interconectados. Es decir, crear

[11] (Brackeys, SIMPLE CARTOON WATER in Unity, 2019)
[12] (Synty Studios, 2021)
[13] (Petty, 2021)
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esqueletos para personajes. Al ser una técnica usada por todos, o sino la mayoria de los estudios
para desarrollar animaciones, existen una gran cantidad de programas para conseguir

implementarla.

Uno de ellos es Maya, un programa especializado en los graficos 3D desarrollado por Autodesk.
Gracias a Maya y a su gran cantidad de documentacion, que a veces toma la forma de videos, se
consigue completar una tarea que de cualquier otra manera podria resultar mucho mas
complicada. Ademas, ser un gran motor de graficos permite realizar otras labores del proceso

dentro de Maya, pudiendo utilizar el resultado del rigging para construir las animaciones.

En el caso de las animaciones, también se siguen guias de desarrollo ya establecidas para obtener
resultados de forma rapida y eficaz. Estas también vienen en formato de video tutorial y permiten
visualizar y entender conceptos facilmente. Finalmente, para exportar las animaciones creadas
se utiliza un formato usado tanto por Maya como por Unity, obteniendo el resultado del trabajo

en el motor sin ninguna complicacion. En la Figura 7 se muestra el logo de Autodesk Maya.

| AUTODESK'
MAYA

Figura 7. Logo de Autodesk Maya

3.1.4. Efectos de sonido

Uno de los elementos mas importantes de cara a la interaccion con el usuario son los elementos
de sonido. De forma similar a la creacién de assets en 3D, la mayoria de los elementos de sonido
del proyecto se crean de manera auténoma, haciendo uso de grabadoras y otras herramientas.
Pero en algunos casos se hace uso de assets ya creados. Elementos de este estilo son obtenidos
de la libreria de Epidemic Sound [14], la cual tiene un convenio con la Universidad San Jorge

donde los estudiantes pueden hacer uso de ella en sus proyectos.

3.1.5. Edicion de videos

Finalmente, para acabar la explicacion de las herramientas ya creadas que se usan en el desarrollo
se introduce a Blender. Blender es un programa informatico especializado en el modelaje, la
animacion y la edicién de video, razdn por la cual se utiliza en el desarrollo de Waterpolo Taquigol.
Una de las Ultimas tareas del proceso requiere la edicién de videos y Blender ofrece todas las

necesidades de forma facil de usar.

[14] (Epidemic Sound, 2021)
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3.2.  Unity

Unity es una plataforma de desarrollo para crear juegos, experiencias, modelos y disefios en 2D
y 3D. Es sencillo de usar y posee una gran comunidad y desarrolladores que mejoran el producto
a diario. Ademas, es el motor que se utiliza en la escuela de ingenieria para aprender sobre el

disefio de videojuegos en 3D, lo cual lo hace ideal para el desarrollo de este trabajo.

Como se comenta anteriormente, la funcionalidad que Unity ofrece para optimizar graficos en
multiples plataformas hace que el juego aumente su calidad visual de forma considerable. El
campo grafico es muy importante para que el cliente pueda interactuar con el producto, y Unity

consigue acercar el juego al jugador gracias a su laborioso trabajo en los Ultimos afos.

En cuanto a lo que el rendimiento se refiere, Unity ofrece una herramienta llamada Profiler [15]
gue ayuda a leer informacion sobre la aplicacion en tiempo real. Esta caracteristica de Unity puede
ser usada también en el desarrollo movil conectando un cable USB al dispositivo deseado. El
Profiler reline y muestra la informacion sobre el rendimiento de la aplicacion en areas definidas,
como son la CPU, memoria, renderizado y audio. Lo cual lo convierte en una herramienta muy

util a la hora de identificar areas en las cuales la aplicacion puede ser mejorada.

Por ultimo, otra de las herramientas de las que se hace uso durante el desarrollo es la consulta
en los foros de Unity, los cuales estan llenos de respuestas para poder solucionar hasta el mayor

de los problemas. Lo que lo convierte en una de las mayores caracteristicas que el motor posee.

En la Figura 8 se muestra el logo de Unity.

uni

Figura 8. Logo de Unity

[15] (Unity, Profiler overview, 2021)
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4. Objetivos

Para introducir el apartado en el cual se detallan los objetivos del proyecto es preciso reiterar,
que tal y como se comenta en la introduccién, la mision del proyecto es la de proporcionar a

jugadores de waterpolo un videojuego dirigido especialmente para ellos.
El proyecto tiene como objetivos principales:

1. El desarrollo de un videojuego mdvil para Android

2. Control y seguimiento del desarrollo del videojuego

A continuacion, se detallan mas a fondo las caracteristicas y razonamiento detras de los objetivos

y los subobjetivos que componen cada uno de ellos.

4.1. Desarrollo de un juego movil

La creacion de un juego para movil requiere comprender sus diferencias con un juego en otra
plataforma mas conocida, como pueden ser las consolas o el PC. Los juegos mdviles, como se
explica en el apartado 2, estan en constante desarrollo y compiten con cientos de miles en
plataformas donde solo se anuncian unos pocos. Para lograr una posible y futura distribucion el
juego tiene que poseer una calidad minima y unas caracteristicas que lo hagan capaz de rivalizar
o sobresalir en un mercado muy competitivo. De esa manera el producto final debe tener la mejor

forma posible, y conseguirlo es uno de los objetivos principales del proyecto.
Los subobjetivos que componen el desarrollo del juego son los siguientes:

- Desarrollo de la idea del juego.

- Creacion de un escenario 3D.

- Disefo y creacidn de personajes con animaciones.

- Disefo y creacion de elementos interactuables con el jugador.

- Disefio de la interfaz de usuario.

- Implementacién y desarrollo de elementos sonoros.

- Desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial para los personajes no jugables.
- Desarrollo de algoritmos de rejugabilidad y gestion de curvas de dificultad.

- Desarrollo de mecanicas sencillas, entendibles y satisfactorias para el jugador.

4.2. Control y seguimiento del desarrollo

Muchas veces obviado y con su importancia subestimada, se encuentra el control y seguimiento
del desarrollo en los proyectos. Esta clase de herramientas ayudan a saber qué se esta haciendo
en todo momento y el ritmo al que va el desarrollo, obteniendo una mayor organizacion y

rendimiento, de esa forma elevando la calidad del trabajo final.

Usando un diagrama burn-up, se procede a estudiar y controlar el trabajo que se realiza en el
proyecto. Para ello, se crean fases de trabajo asociadas a diferentes versiones del proyecto donde

se estipula su carga dentro de éste. Este diagrama ayuda a la visualizacion del progreso y a medir
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la diferencia entre el trabajo observado y el trabajo esperado, de esa forma obteniendo la

desviacion del proceso de trabajo.

El objetivo de esta fase de trabajo es mantener este proceso de trabajo por encima de una
desviacion no optimista del 7%. Toda la informacion relacionada con este objetivo se profundizara
en el apartado de la metodologia y se discutird a medida que se desarrolle la implementacion de

la demo en el apartado 6.
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5. Metodologia

La metodologia hace referencia al conjunto de procedimientos que se siguen para alcanzar los
objetivos de una tarea, proyecto o cualquier investigacion de origen cientifica. Es la herramienta

que hace que el desarrollo del proyecto siga siempre un curso estable y controlado.

Uno de los puntos mas importantes de la primera reunion entre el tutor y el alumno es la eleccion
de la metodologia a usar durante el desarrollo del proyecto. Tras estudiar la naturaleza de este,
se elige utilizar una de caracter agil, y entre las mas utilizadas se acaba haciendo uso de SCRUM.
Con SCRUM se divide el proyecto en 6 diferentes fases de desarrollo, cada una con diferentes
subobjetivos que deben ser analizados, desarrollados y testeados. Dichas fases tienen una
duracién de entre 3 y 4 semanas, y concluyen en pequeias reuniones donde se revisa el progreso,
se analizan las razones detras de las tomas de decisiones y se deciden futuras implementaciones

y correcciones para futuros ciclos de trabajo.

Una de las herramientas mas importantes que posee SCRUM es el uso de la pila de producto. La
pila de producto es una lista ordenada que contiene todas las mejoras necesarias para
incrementar la calidad de un producto. La manera mas comun de expresar caracteristicas de un
producto en la pila de un proyecto agil es a través de historias de usuario. Estas historias son
cortas y simples descripciones que contienen la funcionalidad deseada desde el punto de vista
del cliente. Una vez que la pila de producto esta lo suficientemente completa se puede elegir que
requerimientos se deben incluir en un sprint. Estos requerimientos pueden variar a lo largo del
sprint, o incluso dar lugar a nuevos requerimientos para futuras iteraciones. La Figura 9 muestra

la relacion sprint-requerimiento.

Requerimiento

I I
Sprint 1 | Requerimiento |
l Requerimiento |
[ Requerimiento |
Sprint 2 [ Requerimiento I
l |

Requerimiento

Figura 9. Relacion sprint-requerimiento

Para medir el progreso del trabajo se utiliza una herramienta visual conocida como grafico burn-
up [16]. Esta herramienta resulta muy Util trabajando con SCRUM, ya que ayuda a tomar
decisiones realistas acerca del trabajo pendiente y las expectativas de este. Para construir el

grafico se elige primero el nimero de iteraciones que va a haber y luego se construye la pila de

[16] (Beas, 2015)
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producto. A cada una de las tareas se le asigna luego un punto de historia, o storypointen inglés.
Estos puntos sirven para estimar la duracion y peso de cada tarea. En el caso del proyecto, cada
storypoint es una hora de trabajo. Con los calculos de cada iteracion calculados se puede apreciar
cuantas horas de trabajo hacen falta para cada sprint, y asi calcular una desviacién positiva y
negativa del flujo de trabajo del proyecto. Tal y como se comenta en el anterior capitulo, uno de

los objetivos del proyecto es mantener la desviacion del grafico burn-up por encima del 7%.
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6. Desarrollo

El capitulo de desarrollo explica como se ha implementado la solucion del proyecto. Para poder
transmitir al lector de mejor manera el curso de este, se divide el capitulo en subapartados
correspondientes a las diferentes iteraciones que ha habido. En ellos se discute sobre los objetivos
o tareas propuestas en las reuniones y como se enfocan, analizan, y desarrollan, de esa manera

pudiendo comprender el flujo de implementacion del proyecto de la mejor forma posible.
6.1. Concept

La primera fase de desarrollo del proyecto comienza con una reunién de estudio entre el alumno
y el tutor, Asier Quesada. En esta reunion se habla sobre la idea del juego y la forma en la que
el alumno propone abordar la implementacién de este. La idea principal trata sobre la creacion
de un juego para movil en el que los jugadores puedan hacer lanzamientos de falta en una
piscina, simulando una situacion de partido de waterpolo. La implementacién se propone
realizarla a través del motor de Unity, que es la herramienta que mejor conoce el alumno.
Ademas, tras haber cursado asignaturas de modelaje en 3D, el alumno propone al tutor realizar
el modelaje de todos los assets requeridos para el funcionamiento del juego, de esa manera

obteniendo un resultado uniforme y personal.

Tras la discusion sobre las diferentes facetas del juego se concluye la reunion eligiendo los
subobjetivos que se deben implementar a lo largo de la primera fase de desarrollo, que se centra
mayormente en el modelado de objetos para crear asi el concepto del juego, y poder estudiar si

se continda con la idea propuesta o se empieza un nuevo proyecto.
Entre los subobjetivos de la primera versién del juego se encuentran:

- Shader de agua: 2 storypoints
- Modelaje del escenario: 20 storypoints

- Fisicas de flotacion del balon: 4 storypoints

Para concluir la reunion se afiade el valor de storypoints totales al grafico burn-up, para asi poder

comprobar en la siguiente reunion el cumplimiento de estos y el progreso realizado.

6.1.1. Shader de agua

La primera tarea del proyecto consiste en la creacion de un plano que simule las texturas de una
piscina. Para ello se estudian diferentes tecnologias capaces de obtener dicho resultado, y se
acaba haciendo uso del canal de renderizado universal a través de un tutorial del canal de
YouTube de Brackeys [17].

[17] (Brackeys, GameDev Tutorials Brackeys, 2020)
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El primer paso del tutorial consiste en implementar el canal de renderizado universal de Unity
[18] a través de una de las paginas de su documentacién. Este canal de renderizado proporciona
a los desarrolladores flujos de trabajo sencillos de usar para implementar de forma rapida graficos
optimizados para cualquier plataforma, desde mdviles hasta consolas y PCs. Para implementar
este canal de renderizado basta con inicializar un nuevo proyecto y seleccionar la plantilla que

incluye esta caracteristica.

Una vez se implementa el canal de renderizado, el siguiente paso es crear un shader para poder
asignarselo al material que se usara en un objeto para mostrar el resultado final por pantalla. El
shader que se crea es de tipo PBR, es decir, con un renderizado basado en fisicas para simular
el flujo de luz como en el mundo real. Y para generarlo basta con crear un flujo de nodos para
definir las diferentes caracteristicas que tiene el shader. Algunas de estas propiedades son el
color, el ruido que genera las ondas del agua y los multiplicadores que hacen que el ruido se

modifique a partir del tiempo. La Figura 10 muestra el flujo de nodos del shader de agua.

Figura 10. Flujo de nodos del shader de agua

Con el shader generado el paso final del tutorial consiste en crear un plano al cual se le asigna el
material que contiene el shader, de esa forma implementando exitosamente la primera tarea del

proyecto.

6.1.2. Modelaje del escenario

Uno de los aspectos mas importantes de un juego es el escenario, ya que transporta al jugador
al lugar en el espacio donde sucede toda la accion que el juego puede brindar. En el caso de un
juego de waterpolo este lugar es la piscina, que debe contener todos los elementos necesarios

para hacer creer al jugador que se trata de un lugar de verdad, y no solamente una simulacién.

[18] (Unity, Universal Render Pipeline overview, 2021)
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Para modelar los distintos assets del juego se hace uso de Maya, un programa informatico ideal
para desarrollar graficos y animaciones en 3D.

Piscina

El primer paso para modelar un objeto es conocerlo de antemano, y por esa misma razon se
decide modelar la piscina de 33m del Centro Natacion Helios, donde se han jugado partidos de
waterpolo en Zaragoza desde hace décadas, y que forma parte de la historia del deporte en la
ciudad. Sin embargo, debido a reformas, la piscina no presenta actualmente las cualidades que
la hicieron tal especial en su momento, por lo que se hace uso de fotografias antiguas para
reconstruirla. Las Figuras 11 y 12 muestran los cambios realizados en la piscina a lo largo de los

afos, entre los cuales se encuentra la demolicién de las gradas.

Figura 12. Piscina de 33 actualmente
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Para capturar la imagen de las gradas se analizan multitud de fotografias y se habla con socios
del club que estaban presentes cuando todavia se jugaban partidos, construyendo asi la piscina
del juego de la manera mas fiel posible. Usando Maya se decide realizar un modelaje low-poly, o
con pocos poligonos, para hacer asi que la calidad del escenario no choque con el shader que se
utiliza para el agua, y tras unas horas analizando archivos y modelando caras se obtiene el
escenario deseado para el juego. Ademas de ello, se crea una pequefia textura atlas para poder
darle color homogéneo a toda la escena. La Figura 13 muestra el modelado de la piscina dentro

de la aplicacion de Maya.

Figura 13. Objeto de la piscina en Maya

Arcos

El siguiente objeto que se debe modelar para el escenario son los arcos que se encuentran a la
entrada de la piscina. Estos arcos fueron construidos a los pocos afios de acabar la piscina, y
forman parte de la identidad de la misma. Sin embargo, de forma similar a las gradas, los arcos
sufrieron una serie de reformas cuando el resto de los elementos antiguos fueron demolidos. Por
lo que para modelarlos se analizan fotografias antiguas para combinarlas con la apariencia actual
y obtener una version de los arcos que destaque de la misma forma que las gradas. La Figura 14

presenta el modelo de los arcos junto a la piscina.

Figura 14. Modelo de la piscina con arcos en Maya
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Reloj de Sol

El Ultimo objeto que se requiere modelar para representar la piscina de 33 del Centro Natacion
Helios es su elemento mas caracteristico, el reloj de sol. Este reloj fue construido a la vez que los
arcos y destaca sobre el resto de los elementos por ser el que mas alto se encuentra. El reloj
representa al dios del Sol y cuenta con una escritura que dice “*Omnes Vulnerant. Ultima Necat”,
que en latin se traduciria como: “Todas hieren, la Ultima mata”, una referencia a las horas del

reloj. La Figura 15 muestra el reloj de sol en la actualidad.

’&" - N
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Figura 15. Reloj de sol en la actualidad

El modelado del reloj se hace tanto con elementos 3D como 2D. Para la inscripcion y los elementos
zodiacales del reloj se utilizan texto proporcionado por Maya y una textura, respectivamente.
Mientras que la cara del reloj, los peces y la placa son modelados en 3D. La Figura 16 muestra

el resultado de modelarlo en Maya.

l
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Figura 16. Modelo del reloj en Maya

-25-



universidad
SA N J O RG E )\/% Waterpolo Taquigol

GRUPO SANVALERO Capitulo 6

Baldn, porteria y corcheras

Con los modelos del escenario acabados, el Ultimo paso para finalizar la fase de modelaje es crear
los objetos relacionados con el deporte del waterpolo. El balén se modela a partir de una esfera
a la cual se le afiaden divisiones, estas divisiones se rotan posteriormente y se texturizan,
obteniendo de esa manera un sencillo balén amarillo. Para la porteria se toman referencias reales
de porterias de waterpolo, y considerando el ancho de la piscina se obtienen las medidas
necesarias para modelar el objeto. Las redes de la porteria forman parte del objeto, por lo que
no se moveran cuando un balén choque con ellas. Supongamos que estan muy tensas y no
pueden moverse. Finalmente, las corcheras se modelan a partir de un torus, un objeto primitivo
con forma de rosquilla. Los torus se repiten hasta conseguir el ancho deseado y luego son

texturizados dependiendo de su posicion para representar diferentes partes del campo. La Figura

17 representa los modelos del baldn, porteria y corcheras en Maya.

Figura 17. Modelos del balon, porteria y corcheras en Maya

Tras importar los elementos en la escena de Unity, se aprecia que el escenario parece vacio. Por
lo que se propone buscar una skybox gratuita que se pueda utilizar para darle algo de vida al

juego, incluyendo un nuevo objetivo en la iteracion.

6.1.3. Implementacion de una skybox

Una skybox [19] es una envoltura que se usa alrededor de la escena para mostrar como se veria
el mundo mas alla de su geometria. Las skybox son realmente importantes para poder observar
el fondo de la escena, y es mucho mejor que tener un color gris detras de los elementos del

escenario.

[19] (Unity, Skybox, 2016)
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Unity ofrece una tienda de assets para buscar elementos que los desarrolladores quieran
introducir en sus juegos. A través de esta tienda se encuentra el asset Fantasy Skybox Free [20],
una serie de skyboxes para representar diferentes partes del dia y estaciones. Este asset resulta

ideal para la escena del juego y se importa dentro del proyecto.

Con la skybox importada se puede ver la representacién de la escena tras realizar las

implementaciones graficas del primer sprint, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Implementacion del escenario inicial

6.1.4. Flotacion del balon

La Ultima tarea del sprint consiste en implementar una pequefia funcionalidad al baldn para que
se pueda interactuar con él a través del movil. La funcionalidad consiste en que el baldn flote
sobre la superficie del agua y cuando el jugador pulse la pantalla, este salga disparado hacia

arriba.

Para saber mas sobre la flotabilidad del balén se consulta una pagina web [21] que explica con
detenimiento las diferentes fuerzas que toman parte en el balance. Con el estudio de las fuerzas
se crea un algoritmo que calcula las diferentes fuerzas que afectan al balén cuando estd en

contacto con la superficie del agua, simulando de esa manera la flotabilidad del mismo.

Finalmente, se crea un pequefio script para que cuando el jugador presione la pantalla se cree
una pequefia fuerza hacia arriba haciendo que el baldn se eleve, intentando simular cuando un

jugador coge una pelota y se levanta en el agua para lanzar.

Tras implementar la flotacién, se construye el proyecto y se crea la aplicacion, finalizando con la

funcionalidad requerida para el primer sprint y cumpliendo con los objetivos propuestos a tiempo.

[20] (Knight, 2020)
[21] (Khan Academy, 2020)
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6.2. Segunda iteracion — Prototype (v0.1)

Tras obtener un buen resultado en la implementacion de la primera version del proyecto, se
decide que el concepto del juego es suficiente y que se puede continuar con el desarrollo del
juego. Considerando la idea propuesta para el juego, se decide entre el tutor y el alumno invertir
los esfuerzos de la segunda iteracion en completar la mecénica principal del juego, es decir, €l

lanzamiento del balon.

Ademas de analizar requerimientos, se repasa también la grafica burn-up para comprobar el
progreso hasta el momento, que cumple con el objetivo de mantener una desviacion positiva del

desarrollo.

Para concluir la reunién, se deciden los diferentes subobjetivos que componen la mecanica
principal:

- Lanzamiento del balon: 20 storypoints

- Fisicas del baldon en movimiento: 15 storypoints

- Rotacion del balén: 1 storypoints

6.2.1. Lanzamiento del balon

El lanzamiento del baldn supone es sin lugar a dudas la mecanica mas importante del juego, ya
que el resto de funcionalidad depende de ella: puntuacién, movimiento de los personajes... En

definitiva, es el core del juego.

El lanzamiento del baldn tiene tres pasos que hacen que la pelota salga disparada de cierta
manera. El primero es el trazo del lanzamiento, que se guarda en un array de puntos y se
simplifica gracias a la propiedad de tolerancia del line renderer. Una vez se ha simplificado
comienza el segundo paso, donde se calculan las caracteristicas del lanzamiento dependiendo de
los angulos verticales y horizontales que se obtienen del trazo. Finalmente las caracteristicas se

aplican como fisicas aceleradas al balon, que hace que se mueva en la direccion deseada.

Este funcionamiento es el disefio inicial del algoritmo. Sin embargo, tras testear la mecanica la
Unica clase de lanzamiento que se consigue generar es botando contra el agua, lo cual resulta
muy repetitivo para ser la mecanica principal de un juego. Es por eso por lo que se propone que
en la segunda fase se analice la clase de lanzamiento que el jugador desea realizar, y de esa

forma conseguir tres tipos de lanzamientos distintos.
Estos tres lanzamientos son:

- Lanzamiento con bote
- Lanzamiento recto

- Vaselina

Los disefios con los que se identifican los lanzamientos y sus caracteristicas son las siguientes:
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Lanzamiento a bote

El lanzamiento a bote se genera cuando el trazo del lanzamiento es corto, y sus caracteristicas
son un lanzamiento con velocidad negativa en el eje Y, y velocidad positiva en el plano X-Z. La
Figura 19 muestra el trazo del lanzamiento a bote.

Figura 19. Trazo del lanzamiento a bote

Lanzamiento recto

El lanzamiento recto se genera cuando el trazo del lanzamiento es largo, y sus caracteristicas son
un lanzamiento con velocidad positiva en el eje Y, y en el plano X-Z. La Figura 20 muestra el
trazo del lanzamiento recto.

Figura 20. Trazo del lanzamiento recto

Vaselina

La vaselina se genera cuando el trazo del lanzamiento es largo, curvo y el Gltimo punto del trazo
no es el mas alto. Sus caracteristicas son un lanzamiento con velocidad positiva en todos los ejes,
siendo la del eje Z la mas pequena de todas. La Figura 21 muestra el trazo de la vaselina.
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Figura 21. Trazo de la vaselina

Estos tres tipos de lanzamientos dan por concluida la tarea de realizar un lanzamiento del balon.
Sin embargo, este requerimiento se debe de apoyar en el que se desarrolla a continuacién,

implementar las fisicas del balén en movimiento.

6.2.2. Fisicas del balon en movimiento

Las fisicas del balon hacen referencia al comportamiento del balén cuando sale disparado cuando

el jugador realiza un trazo. Las caracteristicas que se van a estudiar en este punto son:

- Velocidad del baldn
- Bote del baldn
- Colisidon con el escenario

Velocidad del balén

La velocidad del balén viene dada en todo momento gracias al movimiento rectilineo
uniformemente acelerado que se produce en el plano X-Z. El MRUA se simula gracias a unas
variables de velocidad y aceleracion, siendo la dltima una constante. En el momento que el balén
sale disparado lo hace a la maxima velocidad calculada, que disminuye en cada fotograma del
juego. La velocidad del eje Y viene dada gracias al algoritmo de flotacién que se comenta
anteriormente. Cuando el baldn no esta en contacto con el agua no tiene una fuerza que lo haga
ir hacia arriba, por lo que la Unica fuerza que se le aplica en ese momento es la de la gravedad,
que hace que vaya hacia abajo. Por supuesto, si el lanzamiento presenta una velocidad positiva
inicial en el eje Y, el baldn ird hacia arriba, pero cambiara su curso con el tiempo hacia abajo tal

y como lo hacen los cuerpos con masa en el mundo real.
Bote del balén

El bote del baldén es una ocurrencia muy comin en un partido de waterpolo, por lo que es

imprescindible simular de la mejor manera este comportamiento. El bote suele ocurrir cuando el
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baldon colisiona contra la superficie del agua y tiene la suficiente energia para seguir en
movimiento tras chocar y perder parte de esa energia en el agua. Para simular este
comportamiento en el juego se hace uso del angulo de colision y la velocidad horizontal del balon.
Si la velocidad es superior a un valor constante y el angulo de colisién se encuentra entre un
intervalo también fijo, el sistema cambiara el sentido de la velocidad en el eje Y tras afiadirle una
pequena fuerza extra, haciendo asi que el bote sea algo mas exagerado que en el mundo real.
Ademas, el baldn perdera velocidad en el plano horizontal, simulando asi la pérdida de energia
en el choque. Por otra parte, si la velocidad es menor a la necesaria o el angulo de colisién no es
el adecuado, el balon chocara con el agua y se quedara en el sitio, simulando, como se dice en

términos del deporte, “que se quede clavada”.

Colisién con el escenario

La implementacion final de las fisicas del balén se da cuando este colisiona con diferentes objetos
del escenario. Estas colisiones se distinguen entre duras y blandas. Las colisiones duras son con
objetos menos deformables que el balén, como los palos, el bordillo o incluso las gradas y arcos.
Cuando el balén colisiona con estos objetos cambia la direccion horizontal a la deseada y reduce
ligeramente su velocidad tras el choque. Por otra parte, cuando el balén colisiona con la red, que
se considera blanda, pierde mas energia que con el chogque duro, simulando de esa manera la

colisién real con el objeto.

Es preciso comentar también que al realizar las mecanicas de choque a mano el programa no
para a los objetos de meterse unos dentro de otros. Este problema ocurre principalmente cuando
el balon bota encima del bordillo de la piscina, haciendo que cuando deja de tener velocidad
atraviese el bordillo. Para solucionar este problema se realiza una comprobacion cuando la pelota
se encuentra encima del bordillo, haciendo que deje de tener velocidad en el eje Y, haciendo de
esa manera que se quede flotando justo encima y simule que el balén esta apoyado encima del
bordillo.

6.2.3. Rotacion del balon

La Ultima tarea de la segunda iteracion consiste en simular la rotacion del balén en movimiento.
Para ello se analiza la rotacion del balén durante un entrenamiento de waterpolo y se concluye
que el baldn rota siempre entorno a los ejes X e Y, dependiendo de la direccidon en la que se
lance. Es por eso por lo que se utilizan los valores de la velocidad horizontal para que de una
manera similar a la del MRUA, se pueda simular esta rotacion. Para implementar este
comportamiento basta con pasar usar los valores de velocidad y usarlos para calcular la velocidad
de rotacién a la que se desea que rote el baldn. Con el valor calculado se decelera hasta llegar al

valor deseado hasta que este llega a cero.

Implementando este algoritmo de rotacion se consigue que cuando el baldn pare pueda seguir

rotando como lo haria en la vida real, completando asi todos los objetivos de la segunda iteracion.
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6.3. Tercera iteracion — Alpha (v1.1)

La tercera reunion de analisis del proyecto repasa la implementacion de la mecanica de
lanzamiento en el sprint anterior, revisando también el cumplimiento de los storypoints
propuestos. Habiendo terminado con la parte del juego controlada por el jugador, el siguiente
punto de desarrollo se centra en los personajes no jugables y su comportamiento. Para esta
iteracion se decide desarrollar la parte grafica de los personajes usando assets ya existentes o
creandolos manualmente. Ademas, ya que se debe hacer uso de herramientas de modelado se

propone también afiadir mas objetos a la escena para que no se sienta tan vacia.
Con los requerimientos acordados se proponen los siguientes objetivos para el sprint:

- Afadir assets al fondo de la escena: 6 storypoints
- Obtener assets de personajes: 16 storypoints

- Crear animaciones de movimiento: 16 storypoints

6.3.1. Obtener assets de personajes

La Universidad San Jorge posee una libreria de assets que obtiene a partir de terceros para uso
de los alumnos. Es por eso por lo que se hace uso de esos paquetes de assets para implementar
los disefios de los personajes. Tras una busqueda de objetos que se pudieran usar en el juego se
encuentran los paquetes desarrollados por Synty Studios, que presentan escenas en las que

aparecen naves espaciales con personajes y bosques llenos de diferentes tipos de arboles y flores.

La escena del espacio contiene diferentes tipos de personajes, y tras analizarlos todos se
encuentra uno que podria servir para el juego. Este personaje aparece semidesnudo y con una
serie de objetos en el pecho. Dado el conocimiento del alumno en herramientas de modelaje se
decide modificar este personaje para asi obtener el modelo de los jugadores de waterpolo. La

Figura 22 muestra el modelo original del personaje.

Figura 22. Modelo original del personaje
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Para los personajes de waterpolo se requiere que lleven un gorro y banador. Es por eso por lo
que se modifica el modelo original eliminando la cadena de la mufieca izquierda y los objetos del
pecho, modificando la ropa interior para asemejarla a un bafiador vy, finalmente, modificando la
geometria de la cabeza para crear un gorro de waterpolo. Para concluir con el modelo del
personaje se texturiza con el atlas ya creado para obtener el modelo final tal y como se muestra
en la Figura 23. Para el juego se requieren dos tipos de NPCs, el portero con gorro rojo y los
defensas con gorro azul, por lo que se crea otra version del personaje de la Figura 23 con un

color diferente.

Figura 23. Modelo final del personaje

6.3.2. Anadir assets al fondo de /a escena

Tal y como se hace en el desarrollo de modelos de la primera iteracion, se utiliza la piscina de
33m del Centro Natacion Helios para obtener la idea de objetos a modelar. En este caso se
requieren objetos que aparezcan fuera de la piscina, y que no destaquen como el resto, por lo

que se decide modelar bancos, salvavidas y arboles.

El modelo de los bancos y salvavidas se basa en los objetos de la piscina, mientras que la
colocacion de los modelos de arboles se trata de hacer de tal manera que cubran
homogéneamente el fondo de los arcos. Una vez incluidos los objetos en la escena se modelan
también unas rayas en el fondo de la piscina para darle un poco mas de detalle a la escena.
Finalmente, se decide incluir también un asset de nubes del mismo paquete para tener algo de
geometria acompafiando a la skybox.

Para concluir con la tarea se crea un pequeiio script que hace girar al objeto de nubes simulando
asi su movimiento natural gracias al viento. En la Figura 24 se puede observar la implementacion

de los nuevos objetos en la escena de Unity.
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Figura 24. Escena de la piscina en Unity

6.3.3. Crear animaciones de movimiento

El dUltimo objetivo de la tercera iteracion consiste en crear las animaciones del portero y los
defensas. Para crear las animaciones se busca informacion sobre los diferentes procesos que se
deben realizar para obtener el resultado deseado, y gracias al foro de Unity [22] se averigua que

el primer paso es realizar el rigging del modelo.

El rigging es el proceso de desarrollo en el que se generan huesos digitales a partir de un modelo
para poder implementar una animacion en base al esqueleto. Para realizar este proceso se sigue
un tutorial en YouTube creado por la cuenta oficial de Maya [23], lo que hace muy sencillo seguir

las instrucciones.

Para crear el esqueleto del modelo del personaje se hace uso de la herramienta ‘Quick Rig’ que
ofrece Maya, con la cual genera automaticamente un esqueleto para el personaje. Sin embargo,
los puntos de articulacién del modelo no son todo lo precisos que deberian, por lo que se elimina
el esqueleto generado para crear uno mas convincente. Este rigging se realiza otra vez con ‘Quick
Rig’ salvo que esta vez se elige la opcidon de montar el esqueleto paso a paso, eligiendo en todo
momento la posicion dentro de la geometria del objeto donde se deben colocar las articulaciones.
Tras ajustar todos los puntos necesarios se confirma la eleccion para crear el esqueleto final del
personaje, que se comporta tal y como lo haria un esqueleto de verdad, obteniendo asi el

resultado deseado.

El siguiente paso del proceso es crear las animaciones en Maya, y para ello se sigue otro tutorial

en YouTube [24] que ensefia las bases para crear animaciones de forma rapida y sencilla.

[22] (Unity, 2021)
[23] (Maya Learning Channel, 2016)
[24] (Yawyee, 2021)
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Antes de comenzar el tutorial se crea una lista con las diferentes animaciones que se desean

elaborar, distinguiendo entre animaciones del portero y animaciones del jugador:

- Portero:
o Tension: dos manos en el agua y patada alterna.
o Salto al medio: patada simultanea y movimiento hacia arriba de las manos.
o Salto escuadra: patada simultdnea inclinando el cuerpo hacia un lado vy
extendiendo hacia arriba una de las manos. Una animacion para cada lado.
o Salto medio: similar al salto de escuadra pero extendiendo una de las manos a
una altura media del cuerpo. Una animacion para cada lado.
o Salto bajo: similar al salto de escuadra pero extendiendo una de las manos hacia
abajo. Una animacién para cada lado.
- Jugador:
o Tension: dos manos en el agua y patada alterna.
o Bloqueo: patada alterna con una mano fuera del agua mientras la otra realiza
tension. Una animacién para cada mano.
o Salto: elevacidon de la mano alta y salto de piernas hacia arriba. Una animacion

para cada mano.

Con la lista de animaciones completas se procede a iniciar el tutorial, que divide la animacion en
cinco pasos. El primero es la eleccion de referencias para las animaciones, y asi poder copiar los
movimientos naturales de una persona en el modelo. Para ello se realizan una serie de videos en
la piscina simulando los movimientos requeridos, y obteniendo asi las referencias deseadas. El
segundo paso consiste en crear las poses claves a lo largo de la cadena de fotogramas
manipulando la posicion y rotacion de las articulaciones. En el tercer paso se deben crear las
poses secundarias entre las claves, para obtener de esa manera una interpolacion mas suave.
Tras crear las poses, en el cuarto paso se modifica la posicion de la cadera en cada una de las
poses establecidas para lograr movimientos mas naturales a lo largo de la animacién. Finalmente,
para concluir con el proceso se modifican en el editor grafico las curvas de interpolacion

obteniendo asi las animaciones necesarias para los personajes del juego.

Con las animaciones creadas el Ultimo paso de la tarea es importarlas dentro del motor de Unity.
Para ello se consulta otro tutorial en YouTube [25] que explica la configuracién que se debe
realizar para exportar exitosamente animaciones desde Maya. Tras seguir el tutorial se importan
todas las animaciones en Unity y se crean los controladores necesarios para animar los personajes
en la escena. Con los controladores asignados se crea una maquina de estados para cada tipo de

personaje especificando las condiciones de transicion entre estados. Después de probar las

[25] (Blackthornprod, 2018)
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animaciones se observa que son muy lentas para el juego. En Maya se realizan a lo largo de 60
fotogramas a una velocidad de 30 fotogramas por segundo, haciendo que cada animacion dure
2 segundos en completarse. Para solucionar el problema se modifica la velocidad de las
animaciones en Unity hasta lograr el resultado deseado, completando asi la tarea y
consecuentemente los objetivos de la tercera iteracion. En la Figura 25 se observa la creacion de

una pose clave dentro de Maya.

Lighting Show Renderer Panels View  Shac ghting Show Renderer  Panels

S LI BEOFR EHED| @Meé @D vol®®c (S RS Lo 4 | BERE D EED Qe GEY - ] (SR

topY

W  Renderer Panels

B O[] ) B (T 6D (W] & ¥ » v | WA ! &

Figura 25. Proceso de creacion de una pose en Maya

6.4. Cuarta iteracion — Alpha (v1.2)

Tras la implementacion de todos los assets necesarios para el desarrollo del juego, la cuarta
iteracion comienza con todos los storypoints propuestos hasta la fecha completados. El siguiente
paso del desarrollo es la implementacion del algoritmo de reposicionamiento, que hace que se
pueda lanzar el baldn desde cualquier lado de la piscina, y no solo desde el medio. También se
propone disefiar la interfaz de usuario de la pantalla de juego, para poder visualizar la

implementacion completa de toda la mecanica principal.

Los subobjetivos de la iteracidn junto a sus respectivos storypoints son:
- Creacion e implementacion del algoritmo de lanzamiento y reposicion: 20 storypoints
- Disefo de la interfaz de usuario de la pantalla de juego: 4 storypoints

6.4.1. Creacion e implementacion del algoritmo de lanzamiento y reposicion

El primer paso en la implementacion del algoritmo es disefiar su funcionamiento a través de un
diagrama de flujo, para de esa manera entender su comportamiento y lo que se espera conseguir.

La Figura 26 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de reposicion.
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Figura 26. Diagrama de flujo del algoritmo de reposicion

El primer paso del algoritmo es detectar si un lanzamiento ha sido gol. Para ello se crea un
colisionador dentro de la porteria que detecta si el balén ha chocado con él tras el lanzamiento.
Si se detecta la colision se considera que el lanzamiento es gol y se debe generar una nueva

posicion pseudoaleatoria.

Antes de generar la posicién es preciso entender donde puede posicionarse el balén. En waterpolo
existen 5 posiciones de juego que forman una media luna alrededor de la porteria, y son las 5
posiciones que se eligen para posicionar el balén previo a un lanzamiento. La Figura 27 muestra

las diferentes posiciones de lanzamiento dentro del juego.

Figura 27. Posiciones de lanzamiento del balon

Continuando con la explicacion del algoritmo, cuando se elige generar una nueva posicion no se
debe depender totalmente en la generacién de un ndmero aleatorio, por lo que se guarda en
todo momento las posiciones de los dos Ultimos lanzamientos para no repetirlos cuando se elige
desde donde lanzar. Una vez se elige la posicion de lanzamiento se generan unas coordenadas
aleatorias para que el balén pueda posicionarse de diferente forma dentro del circulo de cada

posicion, generando de esa manera una posicion totalmente nueva para cada lanzamiento.
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Sin embargo, tras la implementacién del algoritmo aparecen unos problemas que no se habian
considerado anteriormente relacionados a la cdmara y al lanzamiento del baldn. Al crear la
mecanica de lanzamiento desde una posicion centrada a la porteria, no se consideran los angulos
con respecto a esta, por los que es necesario realizar cambios en la posicidn y rotacién de la

camara.

Cada vez que se genera un nuevo lanzamiento se debe posicionar y orientar la camara con
respecto a un offset relativo al baldn, para que siempre pueda apuntar en direccion a la porteria,
gue es lo que se desea en todo momento. Estos cambios hacen que independientemente de la
posicion de lanzamiento, la sensacién y vision que tiene el jugador sea siempre la misma. La

Figura 28 muestra las diferentes vistas del juego dependiendo de la posicion.

Figura 28. Vistas del balon dependiendo de la posicion

De la misma forma, también ocurre un problema relacionado con los angulos cuando se realiza
el lanzamiento, haciendo el balén siempre vaya en direccién a los arcos y no a la porteria. Para

solucionar el problema se modifica el algoritmo original de la siguiente manera.

Cuando se genera una nueva posicion se orienta el balon en direccion a la porteria, para que
siempre mire hacia ella. Después, cuando el jugador ha dibujado el trazo del lanzamiento se
calcula el angulo y se suma a la rotacién del balon, haciendo que este apunte en la direccién
calculada. De esta forma el lanzamiento ya no depende de la posicién y puede generarse sin
problema desde cualquier rincdn de la piscina. Finalmente, ya no se aplican diferentes velocidades
a los ejes X y Z independientemente para crear un vector, sino que se aplica la velocidad

directamente en la direccion frontal del balén, consiguiendo asi la implementacién deseada.

Para concluir con la tarea, tras haber realizado un testeo de los diferentes tipos de lanzamiento
junto al resto de companieros de equipo, se acaba quitando la vaselina, ya que resulta dificil de

realizar y no tan satisfactoria e intuitiva como el resto de los lanzamientos.
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6.4.2. Diseno de la interfaz de usuario de la pantalla de juego

Con la implementacion del sistema de reposicién los jugadores pueden realizar lanzamientos
desde cualquier parte del campo indefinidamente. Sin embargo, no existe forma alguna de
realizar un seguimiento del nimero de goles ni de cuantos intentos le quedan al jugador. En una
de las reuniones de analisis del desarrollo se llegd a la conclusion de que el juego debia de tener
un sistema por vidas en el cual estas decrementaran cada vez que se fallaba un lanzamiento, y
gue incrementaran cuando se metiera gol, por lo que se acabd acordando que hubiera un maximo
de 3 vidas. Ademas, también se propuso tener un contador de la mayor puntuacion jamas lograda
al lado de la puntuacion actual, por lo que los elementos necesarios para elaborar la interfaz

estan decididos.

Tras algunos disefos de la interfaz se acaba eligiendo el que se muestra en la Figura 29, junto a

la implementacion en el juego en la Figura 30.

SCORE X

LIVES

HIGH SCORE Y

Figura 29. Disefio de la IU de la pantalla de juego

Figura 30. Implementacion de la IU de la pantalla de juego

En la interfaz de usuario del juego se decide situar los elementos fuera del medio de la pantalla
para no impedir de esa manera el trazado del baldn, que es lo mas importante del juego. En el

caso de las vidas, se decide utilizar capturas del modelo 3D para dar una sensacion de
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homogeneidad en la pantalla. Finalmente se decide anadir un poco de transparencia a los paneles
en los que se encuentran los elementos graficos para no ocultar del todo el escenario del juego

y que no parezca que la pantalla este dividida en elementos totalmente distintos.

Tras acabar con la implementacion de la interfaz de usuario se incluye un pequerio efecto en el
que al perder una vida esta se oscurece hasta quedar totalmente negra, y cuando se marca un
gol la vida vuelve a recobrar todo el color. Este efecto se consigue aplicando una corrutina que
decrementa o incrementa el valor RGB de la imagen usada para las vidas. Creando asi un efecto
visual que ayuda al usuario a sentirse mas involucrado con el nimero de intentos restantes que

le quedan.

Finalmente, para acabar el progreso de la cuarta iteracion se crea un pequefio mend que
aparece cuando el jugador se queda sin intentos. Este menu informa al jugador sobre su
puntuacion y el récord de goles que tiene, preguntandole si desea volver a jugar o terminar la
partida. El boton de salir de la partida todavia no esta implementado, ya que no se han
disefiado los menus. Sin embargo, el boton de volver a jugar resetea la pantalla de juego

dandole la oportunidad al jugador de empezar de cero.
6.5. Quinta iteracion — Beta (v2.1)

La reunidon de la quinta iteracion repasa el progreso del desarrollo del juego en base a la
planificacion inicial que se realiza, observando que todos los subobjetivos propuestos se han
cumplido a tiempo. Después de implementar las animaciones del juego y la reposicién de los
lanzamientos se propone realizar la implementacion de los algoritmos de posicionamiento de
defensores y de movimiento de todos los NPCs. Concluyendo asi la reunion con la siguiente serie

de objetivos para la iteracion:

- Creacion e implementacion del algoritmo de aparicién de defensores: 6 storypoints
- Creacion e implementacion del algoritmo de movimiento del portero: 6 storypoints

- Creacion e implementacion del algoritmo de movimiento de los defensores: 6 storypoints

6.5.1. Creacion e implementacion del algoritmo de movimiento del portero

La misidn de un portero es principalmente la de parar balones, sea como sea para evitar asi que
haya gol. Para ello, la herramienta principal que poseen los porteros en el agua es el salto. Saltar
en la direccion del baldn y parar el lanzamiento. Por lo que el algoritmo debe hacer lo mismo que

en la vida real, analizar la trayectoria del baldn y saltar en su direccion para pararlo.

Sin embargo, los porteros suelen parar mas balones cuanto mejor posicionados estan, por lo que
el primer paso es colocar al portero en la posiciéon ideal dentro del agua. Para lograr este
comportamiento se crea una medialuna dentro de la porteria que representa las posiciones

optimas que puede tomar el portero. Ademas conociendo la posicién inicial del balon antes de
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cada lanzamiento se puede colocar al portero de la mejor forma posible. La Figura 31 muestra el

proceso de colocacion del portero dependiendo del lanzamiento.

Av3
EAY

Figura 31. Posicionamiento del portero dependiendo de la posicion del balon

El algoritmo de posicionamiento funciona dibujando un rayo desde la posicién del balén hacia la
medialuna del portero. Una vez se produce la colision se obtiene el punto de choque y se coloca
al portero en dicha posicion. Finalmente se orienta al portero mirando hacia el balén, logrando

asi una posicion natural y eficaz.

Tras posicionar al portero el siguiente paso es hacer que salte en la direccién adecuada. Para ello
se utiliza la posicion y altura del baldn con respecto al portero dentro de un rango determinado.
Una vez calculado el tipo de salto se aplican las fisicas necesarias y las animaciones requeridas

para simular la actuacion del portero.

Existen 7 tipos de salto que el portero puede realizar dependiendo de la posicion y altura del

baldn. Estos saltos coinciden con los de las animaciones y se pueden observar en la Figura 32.

Figura 32. Posibles saltos del portero
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Con el objetivo de obtener una progresion constante de dificultad dentro del juego, se crea un
sistema de niveles de dificultad que afectaran a los NPCs a medida que el jugador vaya marcando
goles. Los atributos del portero que se modifican en cada nivel son su velocidad de movimiento,
el radio de deteccidon del baldén y la distancia que recorren en cada salto. Los niveles de la
inteligencia artificial aumentan una vez cada 5 goles hasta llegar al nivel 5. La Tabla 1 muestra

el valor de las propiedades del portero dependiendo del nivel de dificultad.

Nivel | Velocidad | Radio Deteccion | Distancia de salto
1 1 6 0.2
2 1.5 6.5 0.4
3 2 7 0.6
4 2.5 7.5 0.8
5 2.75 8 1

Tabla 1. Propiedades del portero dependiendo del nivel de dificultad

La implementacion del algoritmo permite a la entidad del portero posicionarse y saltar de la misma
manera que lo haria en la vida real. Logrando de esa manera el comportamiento que se espera

del personaje no jugable.

6.5.2. Creacion e implementacion del algoritmo de aparicion de defensores

La labor de los jugadores en defensa es igual o mayor a la del portero, ya que dificultan la tarea
de los lanzadores si hacen bien su trabajo, pudiendo incluso llegar a hacer que el balén no llegue
a porteria. Como el juego es un simulador de faltas y el movimiento de los defensas hacia el
jugador esta penalizado en el deporte, los jugadores tendran la tarea de bloquear balones, v si

el baldn pasa cerca de ellos moverse para facilitar el bloqueo.

De la misma forma que el portero, los defensas disponen de radios de deteccion, velocidad de
movimiento y una distancia de salto. Pero lo que de verdad hace que realicen bien su labor es la
colocacion de cada uno de ellos, que se explica a continuacion. Para concluir con la explicacion,
se indica el niUmero de defensores que hay en cada uno de los niveles del juego. En el nivel 1 no
hay ninguno, en los niveles 2 y 3 hay un defensor, y finalmente en los niveles 4 y 5 hay 2
defensores. En los niveles donde solo hay 1 defensor éste puede cubrir ambos palos. Es decir,

una jugada el primer palo y otra el segundo, como lo decida un nimero generado aleatoriamente.
El algoritmo de posicionamiento de los defensas funciona de la siguiente manera:

1. Obtener el vector que une cada palo con la pelota
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2. Alo largo de la linea del balén con el palo aplicar una distancia aleatoria

3. Mover la posicion en el eje horizontal dependiendo de la puntuacién del jugador

En el paso 2, para que el defensa no aparezca ni pegado al baldén ni dentro de la porteria, se
genera el nimero aleatorio entre dos puntos determinados. Siendo uno de ellos una linea

imaginaria a 2 metros de la porteria, y el otro un punto a distancia minima del balén.

Finalmente, en el paso 3 se genera un nimero aleatorio entre dos valores que van decrementando
su valor a medida que la puntuacién del jugador aumenta. Haciendo que en los lanzamientos con
una puntuacion baja el intervalo sea mucho mas grande que en los lanzamientos con

puntuaciones altas.

Tras generar el algoritmo de posicionamiento ocurren algunos problemas que hacen que la
aplicacion se congele. Esto se debe a que los defensores deben mantener una distancia minima
entre ellos mismos, la porteria y el baldn, lo que hace que puedan llegar a generarse bucles
infinitos debido a la falta de espacio. Para solucionar este problema se madifican las posiciones
de lanzamiento para dejar un mayor espacio entre el balon y los defensas, consecuentemente
dandole al jugador un mayor angulo para realizar los lanzamientos. En la Figura 33 se muestran

las posiciones finales de lanzamiento.

Figura 33. Posiciones finales de lanzamiento
6.5.3. Creacion e implementacion del algoritmo de movimiento de defensores

Con la implementacién del posicionamiento de defensas terminada, el siguiente paso en la
iteracion es el movimiento de los defensas respecto al balon. Para ello, aprovechando que los
defensas ya estan colocados, se decide con un simple algoritmo que brazo deben de levantar
para tapar asi el lanzamiento a porteria. La Figura 34 muestra el esquema del algoritmo de

levantamiento de brazo.
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minima 3
porteria

O IDistancia

Defensor a la derecha de la
linea levanta la mano derecha

Distancia
minima al baldn

Figura 34. Esquema de los defensores

Defensor a la izquierda de
linea levanta B mano zquierda

El esquema explica el objetivo de los defensas, que es tapar la linea entre el balén y el palo
levantando el brazo mas proximo a dicha linea. Para implementar este comportamiento se hace
uso del desplazamiento horizontal que se aplica a los defensores cuando se calcula su posicidn,
levantando un brazo dependiendo del valor del desplazamiento. En caso de que el jugador
obtenga puntuaciones elevadas y los defensas se cologuen en linea del palo, se levanta para el
primer palo (derecha) el brazo derecho, mientras que se levanta el izquierdo para el segundo
palo (izquierda).

Con el brazo del defensa implementado el siguiente paso es implementar su reaccién al balén.
Para ello se hace uso de un algoritmo similar al del portero, reaccionando a los balones que
entran dentro de un radio de deteccion y saltando hacia arriba para tapar mas espacio. Las

propiedades del defensor dependiendo de su nivel son tal y como se indican en la Tabla 2.

Nivel | Velocidad | Radio Deteccion | Distancia de salto
1 1 3 0.2
2 1.5 3.5 0.4
3 2 4 0.6
4 2.5 4.5 0.8
5 2.75 5 1

Tabla 2. Propiedades del defensa dependiendo del nivel de dificultad
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Finalmente, una vez implementado el comportamiento de todos los NPCs se afade una variable
para controlar la velocidad de animacion de los personajes. Haciendo que se muevan mas o
menos lentos y den una sensacién de personalidad que distinga la intensidad a la que trabajan.
Con esta implementacion se concluyen los objetivos de la quinta iteracién, que completa las
mecanicas del juego base. En la Figura 35 se puede observar el posicionamiento y reaccién de

los NPCs a un lanzamiento del jugador.

YR F

W

Figura 35. Reaccion de los NPCs a un lanzamiento

6.6. Sexta iteracion — Master Candidate

Tras finalizar la quinta iteracion se realiza otra sesion de testeo con los miembros del equipo de
waterpolo del Centro Natacién Helios, y el principal inconveniente es la temperatura que alcanza
el teléfono movil tras una larga sesion de juego. Para investigar sobre la razdn de este
calentamiento se hace uso de la herramienta Profiler, que permite visualizar diferentes aspectos
del rendimiento del juego. Sin embargo, a pesar del uso de la herramienta no se obtiene una
conclusion clara de que es lo que hace que funcione de esa manera. Tras un analisis de problemas
similares en los foros de Unity se propone limitar el nimero de fotogramas por segundo en la

aplicacion a 30, que hasta el momento obtiene 60 de manera continua.

La reunidén de desarrollo estudia el problema anteriormente mencionado y la necesidad de
corregirlo durante la sexta iteracion. Finalmente, se proponen las Ultimas tareas del desarrollo,
que estan centradas en la implementacion de menus, efectos de sonido y un tutorial para

introducir al jugador a las mecanicas del juego.
Los objetivos de la sexta iteracion junto a sus respectivos storypoints son:

- Disefio e implementacion de los menus: 4 storypoints
- Busqueda y creacion de efectos de sonido: 4 storypoints

- Edicién e implementacion de efectos de sonido: 4 storypoints
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- Creacion del tutorial: 8 storypoints

6.6.1. Disefio e implementacion de los menus

Tras el disefio de la interfaz que se muestra en la pantalla de juego se decide seguir con una
estética similar para el resto de las pantallas del juego. La primera que se debe disefiar es el
menu principal, el cual contiene diferentes botones que permiten al jugador moverse por las
pantallas del juego. Para esta pantalla se decide usar una camara que apunte al reloj de sol de
la piscina, ya que a pesar de su importancia no se llega a apreciar del todo durante el progreso
del juego. En cuanto a los botones se decide seguir usando los paneles negros con cierta
transparencia para que la presentacion visual sea homogénea a lo largo de todo el juego. La

Figura 36 presenta el boceto del menu principal.

waterpolo
TAQUIGOL

PLAY

TUTORIAL

SETTINGS
| QUIT

Figura 36. Disefio del mend principal

Tras implementar el boceto del menl dentro del juego se aprecia que la fuente usada para los
menus no tiene la personalidad necesaria para mostrar de una forma estética el texto del juego.
Es por eso por lo que se busca en librerias web open-source [26] diferentes fuentes para utilizar
en el juego, y se acaba eligiendo Noto Sans JP, la cual encaja perfectamente con en juego. Para
el titulo del juego se hace exactamente lo mismo. Sin embargo, con Unity es imposible crear el
trazo necesario para que el titulo se pueda leer correctamente en la pantalla, por lo que se prueba

a implementar un objeto en Maya con el fin de exportarlo posteriormente a Unity.

Una vez en Maya se crea un elemento de tipo texto y se configura su geometria para crear un
trazo externo a partir del texto. Con la geometria generada basta con cambiar la fuente a una
que se pueda aplicar al proyecto, como ITC Eras. Para finalizar con Maya se crean unas texturas
blancas y negras para asignarselas al objeto y poder conseguir el disefio deseado, tras el cual se

importa como un objeto en Unity.

[26] (Google, 2021)
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Finalmente, una vez en Unity se afiade el objeto del titulo a la escena y se obtiene el resultado

final, tal y como muestra la Figura 37.

TUTORIAL

AN Z SETTINGS
W B | seTTinGs
W/IGJ)MNES VULNERANT. VLTIMA NECAT.‘J\‘\/ QUIT

= <
S

Figura 37. Implementacion final del menu principal

La siguiente pantalla que se debe disefiar es la de los ajustes, donde el usuario puede cambiar la
calidad de los graficos, limitar el nimero de fotogramas por segundo y ajustar el volumen de los
efectos sonoros. Para el disefo de la pantalla se decide usar una cdmara que apunte a la piscina
desde arriba, permitiendo al jugador observar el escenario desde otra perspectiva. En cuanto a
los elementos del menu, se decide ordenarlos en una columna encima de un panel negro que
permita ver el escenario del fondo sin problemas.

Para ajustar el volumen se utilizan deslizadores que usan como manilla una pelota de waterpolo.
Mientras que para los elementos que cambian los graficos y nimero de fotogramas se utilizan

desplegables con las siguientes opciones disponibles:

- Graficos:
o Bajo
o Medio
o Alto
- Fotogramas por segundo:
o 24
o 30
o 60

Para implementar los ajustes se sigue otro tutorial de Brackeys [27] donde explica como se mapea
de una interfaz a las opciones del juego en tiempo real. Los graficos se cambian a partir de los
ajustes de calidad del motor, mientras que para el volumen se utilizan mezcladores de sonido,

que permiten ajustar el volumen del juego en cualquier momento. En cuanto a la limitacion de

[27] (Brackeys, SETTINGS MENU in Unity, 2017)
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fotogramas, se crea una funcién de codigo que permite ajustar los fotogramas por segundo de

la aplicacién una vez el juego esta en funcionamiento.

Finalmente, para guardar los ajustes del jugador, se crea un script capaz de guardar en un fichero
la informacién de dichos ajustes. Este fichero se actualiza cuando el jugador sale del menu de
ajustes y se lee cada vez que se abre la aplicacién, aplicando en ese momento los ajustes

deseados. La Figura 38 muestra la implementacion final del menu de ajustes.

SETTINGS

GRAPHICS [ ~
FRAMERATE IR

BACKGROUND VOLUME
—@\—

EFFECTS VOLUME
—@\—

Figura 38. Implementacion del menu de ajustes

Tras implementar la pantalla principal y la de ajustes, el siguiente paso es modificar la interfaz
de usuario de la pantalla de juego para afiadir un botdn que permita salir al menu principal en
cualquier momento. Este boton abre una nueva interfaz que pregunta al usuario si desea salir del
juego, y en ese caso lo devuelve al menu principal. La implementacion de la pantalla de salida

del juego se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Implementacion de la pantalla de salida del juego

Ajustar la calidad de video y limitar el nimero de fotogramas por segundo resulta en un mejor

rendimiento de la aplicacién, evitando de esa manera el calentamiento del dispositivo movil.
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6.6.2. Busqueda y creacion de efectos de sonido

Los efectos de sonido y musica juegan un rol importante en la experiencia del usuario en
videojuegos modernos. Algunos efectos ayudan a los disefadores a crear tension, anadir emocion
y crear una inmersion en el mundo que toma partida el juego. Este proyecto no es diferente, y

en esta tarea se buscan los efectos de sonido necesarios para darle vida a la piscina del juego.

La Universidad San Jorge presenta un convenio con Epidemic Sound [28], una plataforma que
contiene una inmensa libreria de musica y efectos sonoros que los estudiantes pueden utilizar en

sus proyectos, y que se utiliza en el desarrollo del proyecto.

Sin embargo, antes de analizar la obtencién de efectos de sonido es preciso hacer primero una

lista con los diferentes sonidos que se necesitan para el juego:

- Pulsar un botén con efecto positivo
- Pulsar un botén con efecto negativo
- Sonido de fondo para la piscina

- Colision con los palos

- Colisién con la pared

- Parada

- Pitido de gol

- Pitido de final de partido

- Bote del baldn

Con Epidemic Sound se consiguen obtener los efectos de sonido necesarios para los botones y el
sonido de fondo de la piscina. Sin embargo, no existe ningun efecto en la libreria que pueda
simular el resto, por lo que se decide grabar estos efectos manualmente en la piscina del club.
Para ello se prepara una sesion de Foley para obtener todos los efectos directamente de su

origen.

Los sonidos necesarios para simular la colisién con los palos se realizan pegando con un balén a
una porteria pequefia dentro de una piscina pequefia, mientras que el sonido de la pared se
obtiene tras lanzar el balén contra una pared de cemento. El bote del balén se graba similarmente
a los anteriores, cogiendo un baldn pequefio y tratando de botarlo en la piscina pequefia del club
desde fuera del agua, logrando asi el distintivo sonido que surge cuando se bota un baldn. Los
pitidos se graban directamente de la fuente de origen, tratando de realizar un sonido constante
y no con muchos picos de intensidad. Finalmente, para el sonido de la parada se utiliza un mufieco
de un bebé para golpear un baldn, simulando exitosamente el efecto que se produce cuando un

balén choca con el cuerpo humano.

[28] (Epidemic Sound, 2021)
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6.6.3. Edicion e implementacion de efectos de sonido

Tras la obtencion de los efectos de sonido necesarios para el juego se deben editar las pistas de
audio para obtener asi el resultado deseado. En caso de los efectos de fondo, se unen usando la
herramienta de Reaper [29] para obtener asi una pista de audio lo suficientemente larga para

que no se corte durante el juego.

El resto de los efectos son editados usando MP3 Cutter [30], una herramienta online que permite
recortar sonidos y editar sus caracteristicas como quiera el usuario. Usando esta herramienta se
modifican los efectos para obtener un sonido propio de un escenario abierto, como el de una
piscina al aire libre. Finalmente, se exportan dos o tres variaciones de cada efecto para poder

usarlos de manera aleatoria cuando se necesite.

El siguiente paso del proceso es importar todas las piezas de audio a Unity y diferenciar entre las
gue deben tener un efecto 3D y las que no. El audio 3D es una caracteristica que ofrece Unity
que permite modificar las caracteristicas de una fuente de sonido en tiempo real, de esa manera
simulando una espacializacion del sonido que la cdmara puede capturar. Este efecto 3D se usa
en los efectos que dependen del balén, como los colisiones con diferentes cuerpos. El resto de
los sonidos tienen un efecto plano o 2D, ya que el no hace falta apreciar su origen. Todos estos
efectos se gestionan con un mezclador de sonido para efectos, mientras que el ruido de fondo
de la piscina usa otro mezclador totalmente distinto, distinguiendo de esta manera en el menu

de opciones entre volumen de efectos y volumen de fondo.

6.6.4. Creacion del tutorial

Para poder finalizar con la implementacion de caracteristicas dentro del juego, es precisa la
creacion del tutorial donde el jugador pueda aprender a jugar. Como se muestra en el disefio de
la pantalla del menu principal, existe un botdn para abrir la pantalla del tutorial. Tras un analisis
de requerimientos con el tutor se decide que la mejor manera de implementar el tutorial es a
través de pequenos videos. Estos videos muestran los gestos que deben realizar los jugadores y

los efectos que se aplican al balén, asi como una explicacién sobre el sistema de vidas.

Para implementar este comportamiento es preciso aprender a introducir videos dentro del motor
de Unity, por lo que se estudian diferentes tutoriales hasta dar con el indicado. Este tutorial [31]

ayuda a crear una imagen que tiene como textura la salida de video de otro objeto.

Conociendo la forma de implementar los videos se crean una serie de animaciones con Unity para
simular los gestos del usuario, las cuales usan imagenes de manos open-source. Con las

animaciones generadas se editan los scripts de lanzamientos para obtener las caracteristicas

[29] (Reaper, 2021)
[30] (123APPS, 2021)
[31] (Vegas, 2020)
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necesarias para cada animacién. Finalmente, se graban con la capturadora de video de Windows

para poder ser exportadas a Blender.

Una vez en Blender se recortan los videos para obtener solo la parte necesaria para el tutorial,

tras lo cual se elige una resolucion y calidad de video suficiente para poder exportarlo al proyecto.

El dltimo paso de la tarea es crear la pantalla con el texto necesario para mostrar en el tutorial.
Para el disefo se elige mostrar el video en medio de la pantalla con un pequeno texto debajo,
teniendo a los lados unos botones para avanzar o retroceder en el tutorial. En cuanto a la cdmara
se utiliza la misma que en el menu de opciones, mirando hacia el escenario desde el cielo. El

disefio de la pantalla del tutorial se muestra en la Figura 40.

- Texto descriptivo -
Atras Siguiente

Figura 40. Disefio de la pantalla del tutorial
Finalmente se crea el script que maneja los distintos estados del tutorial, con sus consecuentes
videos y textos descriptivos. Las diferentes fases que cubre el tutorial son:

- Como levantar el balén
- Cbmo lanzar a bote
- Como lanzar recto

- Sistema de pérdida de vidas

La Figura 41 muestra la pantalla del tutorial en la fase del lanzamiento a bote.

BACK Draw short lines for a skip shot NEXT

Figura 41. Fase de lanzamiento a bote del tutorial
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La complecion de la tarea del tutorial finaliza los objetivos especificados en la reunion de analisis,
y consecuentemente, la fase de desarrollo del proyecto. De la misma forma, también se cumple
con éxito el objetivo de mantener un seguimiento de desarrollo con una desviacién por encima

de la propuesta, un tema que se desarrollara en profundidad en el capitulo 7 de la memoria.

En este capitulo se estudia como se construye la demo del proyecto, incluyendo la adaptacion de
la metodologia, el estudio de los objetivos y la superacidon de retos o problemas surgidos a lo

largo del periodo de desarrollo.
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7. Control y seguimiento del desarrollo

Tal y como se establece en los objetivos del capitulo 4, uno de los objetivos del proyecto es el
control y seguimiento del desarrollo para evitar una desviacidén negativa del mismo. Este capitulo
estudia el progreso del desarrollo desde la perspectiva de produccién, analizando los
requerimientos de cada sprint, sus storypoints, y finalmente, la desviacion con respecto a la

planificacion deseada.

El primer elemento que se debe analizar es la pila de producto del proyecto, la cual contiene
todos los requerimientos que se han implementado a lo largo del desarrollo junto a sus

respectivos storypoints. La pila de producto distribuida entre las 6 versiones de desarrollo es:

Concept — 32 storypoints

- Idea del juego: 4 storypoints

- Shader del agua: 2 storypoints

- Paleta de color: 1 storypoint

- Modelaje del escenario: 20 storypoints

- Implementacion de una skybox: 1 storypoint

- Flotacién del baldn: 4 storypoints

Prototype 0.1 — 36 storypoints

- Lanzamiento del balon: 20 storypoints
- Fisicas del balon en movimiento: 15 storypoints

- Rotacion del balén: 1 storypoint

Alpha 1.1 — 36 storypoints

- Obtener assets para el fondo de la escena: 4 storypoints
- Obtener assets de personajes: 4 storypoints
- Modificar los personajes: 12 storypoints

- Crear animaciones para los personajes: 16 storypoints

Alpha 1.2 — 24 storypoints

- Crear e implementar algoritmo de lanzamiento y reposicién: 20 storypoints

- Disefo de la interfaz de usuario: 4 storypoints

Beta 2.1 — 20 storypoints

- Crear e implementar algoritmo de aparicion de defensores: 6 storypoints
- Crear e implementar algoritmo de movimiento del portero: 6 storypoints
- Crear e implementar algoritmo de movimiento de los defensores: 6 storypoints

- Implementar las animaciones de los personajes: 2 storypoints
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Master Candidate — 34 storypoints

- Diseno e implementacion de los menus: 4 storypoints

- Creacion del logo y busqueda de fuentes para el juego: 2 storypoints
- Creacion del titulo del juego: 2 storypoints

- Creacion de efectos de sonido: 2 storypoints

- Busqueda de efectos de sonido: 2 storypoints

- Edicién e implementacion de efectos de sonido: 4 storypoints

- Creacion de animaciones y videos para el tutorial: 8 storypoints

- Correccion de bugs: 10 storypoints

El grafico burn-up al comienzo del desarrollo contiene los diferentes storypoints necesarios para

completar las versiones del juego y las desviaciones, tal y como se muestra en la figura 42.

180 /

140

——concept
120

———Pratotype 0.1

11
100 "

=———alpha 12

80 ——Bets 2.1

Master Candidate

Deviation 7% Not Gptimistic

=—Deviation 7% Optimistic

Figura 42. Gréfico burn-up previo al desarrollo

7.1. Concept

El concepto supone la primera version del proyecto, en la cual se implementan los requerimientos
necesarios para obtener una imagen del potencial del juego, y asi decidir si se sigue adelante con
la idea o se propone una nueva. Al completar la version, el grafico presenta la siguiente forma,

tal y como se muestra en la figura 43.

——pre-development

Concept

e Prototype 0.1

——Alpha 11

——Alpha12

—Peta 2.1

50 Master Candidate

——Planned Development

== pctual Development

Deviation 7% Not Optimistic

———Deviation 7% Optimistic

20 /

0 1

Figura 43. Grafico burn-up tras la primera version de desarrollo
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Tal y como se muestra en la Figura 43, se puede observar que el progreso real del desarrollo

cumple con el esperado, alcanzando el nimero de storypoints necesarios para completar la
version 1 del proyecto.

7.2. Prototype (v0.1)

El prototipo es la segunda versidén de desarrollo del juego, donde se deben implementar las
mecanicas de lanzamiento que se utilizan en el resto de las versiones. Tras la implementacion los

requerimientos necesarios el estado del grafico es el siguiente, representado en la Figura 44.

——Predevelopment

——Concept

———Prototype 0.1

——alphail

=———Alpha 1.2
100 i

——Beta 2.1

80 Master Candidate

——Planned Development

= Actual Development

Deviation 7% Not Optimistic

———Deviation 7% Optimistic

20 /

/

o 1 2

Figura 44. Grafico burn-up tras la segunda version de desarrollo

Como se puede apreciar en la Figura 44, el nimero de storypoints implementados llega al
necesario para completar con el prototipo del juego, cumpliendo con el objetivo de la segunda
iteracion de desarrollo.

7.3. Alpha(v1.1)

La primera version Alpha del juego incluye la creacion de los personajes y animaciones necesarias,
asi como la complecidn de la escena con elementos de la piscina. Tras la implementacion de los

requerimientos necesarios, el grafico presenta la siguiente forma.

=—Pre-development

140 = Concept

———Pratotype 0.1

——Alpha 11

——alpha12
100

/ ——beta 2.1
80 Master Candidate

=——Planned Development

60 ——Actual Development
Deviation 7% Not Optimistic
0
> ———Deviatian 7% Optimistic
w /

Figura 45. Grafico burn-up tras la tercera version de desarrollo

Tal y como se muestra en la Figura 45, el progreso real del desarrollo cumple con el nimero de

storypoints necesarios para cerrar la tercera version del juego.
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7.4. Alpha (v1.2)

La segunda version Alpha del juego consiste en la implementacion del algoritmo de
reposicionamiento del baldn, asi como las modificaciones necesarias para realizar lanzamientos
desde dichas posiciones. El grafico burn-up presenta la siguiente forma tras la implementacion
de dichos requerimientos, como se muestra en la Figura 46.

——Pre-development

140 ——Concept

pe0.1

=———Alpha 1.1

pha 1.2

/ ——Beta 2.1
50 Master Candidate

= ——Planned Development

= Actual Development
Deviation 7% Not Optimistic

40
P = Deviation 7% Optimistic

Figura 46. Grafico burn-up tras la cuarta version de desarrollo
En la Figura 46 se puede apreciar la complecidon de los storypoints necesarios para concluir
exitosamente con la cuarta version del proyecto.

7.5. Beta(v2.1)

La quinta version del juego desarrolla los algoritmos necesarios para dar vida a los personajes no
jugables del juego. La implementacion de dichos requerimientos concluye con el desarrollo de los
elementos que interactian con el jugador. Representando dicho progreso a través de la Figura

47, que muestra el grafico burn-up tras completar la quinta version del juego.

=—Pre-development

140 ——Concept

—_— ———Prototype 0.1

120 // e Alphia 1.1
100 — phe 1.2
——Beta 2.1
50 / Master Candidate
zZ ——Planned Development
60 7= = Actual Development
/ Deviation 7% Not Optimistic
o & ———Deviation 7% Optimistic
P

Figura 47. Gréfico burn-up tras la quinta version de desarrollo

Una vez mas se consigue completar todos los requerimientos propuestos para la quinta iteracion,

cumpliendo con el objetivo de control del progreso del proyecto.
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7.6. Master Candidate

La sexta iteracion de desarrollo supone la conclusion del proyecto, y en ella se crean los elementos
del juego necesarios para ofrecer al jugador efectos de sonido, menus y tutoriales para aprender

a jugar. Tras el desarrollo del sprint el grafico burn up presenta la siguiente forma.

180 /,
160

——pre-development
140 ——Concept

ype0.1

=———Alpha 1.1

pha 1.2

/ ——Beta 2.1
80 Master Candidate

// =——Planned Development
60 —— Actual Development
Deviation 7% Not Optimistic
40
& —— Deviation 7% Optimistic
i //
o
0 1 2 3 a s s

Figura 48. Gréfico burn-up final

La Figura 48 presenta la forma final del grafico burn-up, en el cual se visualiza la complecién de
todos los requerimientos propuestos por el equipo de trabajo. De la misma forma se completa el
desarrollo del proyecto manteniendo el desarrollo propuesto, y de esa manera cumpliendo

exitosamente con el objetivo de mantener dicho desarrollo por encima de la desviacion pesimista.

Finalmente, en la Figura 49 se muestra también la tabla usada para controlar el grafico burn-up

a lo largo del desarrollo de todo el proyecto.

Pre-development Concept Protolype 0.1 Alpha 1.1 Alpha 1.2 Beta 2.1 Master Candidate

02402421 0202421 02426421 032481 04428821 05114421 05426421
Pre-development 0] 0 0 0 0| 0| 0|
Concept 32 32 32 32 32 32 32
Prototype 0.1 68 68 68 68 68 68 68
Alpha 1.1 104] 104 104 104 104 104 104
Alpha 1.2 128 128 128 128 128 128 128
Beta 2.1 148 148 148 148 148 148 148
Master Candidate 182 182 182 182 182 182 182
Planned Development 0] 32 68 104 128 148 182
Actual Development 0| 32 68 104 128 148 182
Deviation 7% Not Optimistic 0] 29,76 63,24 96,72 115,04 137,64 169,26
Deviation 7% Optimistic 0] 34,24 72,76 111,28 136,96 158,36 194,74

Figura 49. Tabla de control del grafico burn-up
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8. Estudio Economico

El objetivo del estudio econdmico del proyecto es el calculo de los distintos tipos de indicadores
gue informen sobre la viabilidad de este. El estudio econdmico [32], al contrario que un
presupuesto, estima los costes de explotacion. Es decir, los costes que se producen durante la
vida util del proyecto. Para el calculo del estudio se efectuara el método econdémico, el cual evalia

la relacidn costes-ingresos.
8.1. Método econémico

El método econdmico consiste en la estimacion de los costes e ingresos de funcionamiento del
proyecto para calcular los ratios de rentabilidad. La estimacion de los costes se determina a partir
de la naturaleza de estos, siendo los mas importantes los costes anuales por naturaleza, los costes

por secciones y finalmente, los costes por producto.

Los costes por naturaleza pueden clasificarse a su vez en costes de materiales, costes de mano
de obra y costes por utilizacion de equipos e instalaciones, que a su vez dependen del coste de

amortizacion, consumo y mantenimiento.

Por otra parte, el ingreso se obtiene a través del producto del precio de venta unitario y el volumen
de ventas. El precio de venta se estima a partir del estudio de productos similares en el mercado,
mientras que el volumen de ventas se trata como variable independiente debido a la dificultad

que supone realizar su estimacion.
Conociendo tanto costes como ingresos del proyecto se puede determinar el beneficio bruto de
la siguiente manera:

Beneficio bruto (B) = Ingresos (I) — Costes totales(C)

Tasa de rentabilidad (r)

Otro concepto importante de entender y determinar es el punto de equilibrio, el cual indica el
volumen de ventas necesario para compensar los costes totales del proyecto. Suponiendo que el
precio de venta y el coste unitario del producto sea independiente del volumen de ventas.

Costes fijos (Cf)
Precio de venta unitario(p) — Coste variable unitario (cv)

Punto de equilibrio (qe) =

El estudio a través del método econdmico resulta realmente interesante para poder estimar la
relacion ingresos-costes del juego. Sin embargo, la publicacion y estudio de monetizacion del
proyecto no se tiene en cuanta a lo largo del desarrollo del proyecto, sino que se trata de un
trabajo a futuro. Por esta razon se procede a analizar solamente los costes del desarrollo del

proyecto, que se distribuyen de la siguiente manera:

[32] (UPV, 2017)
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Costes de mano de obra

Los costes de mano de obra abarcan todos los costes que se generan a través de la inversidn de
esfuerzo en forma de tiempo por los integrantes del proyecto. Este esfuerzo se calcula a través
del nimero de horas invertidas en el proyecto, ya sean reuniones de estudio, analisis de

herramientas o desarrollo del producto final.

Para calcular el niUmero de horas invertidas se hace uso del apartado de desarrollo, en el cual se
referencia el nimero de reuniones organizadas, siendo 6 las reuniones a lo largo del mismo.
Ademas de las reuniones también se invierte tiempo en forma de estudio y analisis de
requerimientos por parte del tutor, por lo que se estima que relacionada con las reuniones se

invierte un valor de esfuerzo de 10 horas.

Para obtener el nimero de horas invertidas en la fase de desarrollo se hace uso de todos los
storypoints de las tareas desarrolladas a lo largo de las iteraciones, calculando de esa manera el

numero final de 162 horas invertidas en el desarrollo.

Para el desarrollo del estudio econdmico solo se considera el trabajo invertido por el alumno, y
no por el tutor, ya que se desconocen los datos necesarios para realizar las estimaciones. De la
misma forma, tampoco se considera el tiempo realizado por el testeo del juego realizado por
terceros. Ya que se desconoce el tiempo de juego v la calidad de las respuestas varia dependiendo
del individuo. La Tabla 3 muestra las tareas realizadas a lo largo del proyecto y las horas de

trabajo invertidas en cada una de ellas.

Tarea Estimacion de horas alumno
Reuniones organizadas 10
Fase de desarrollo 162
Total de horas 172

Tabla 3. Tabla de tareas y horas del alumno

Para calcular el coste de la mano de obra [33] es preciso conocer el coste que supone mantener
a un empleado con las caracteristicas requeridas para realizar las labores del alumno y docente
[34].

La Tabla 4 muestra la tabla de los salarios a través de los cuales se obtiene el coste bruto de

mantener a un trabajador.

[33] (Jobted, 2021)
[34] (Trecet, 2021)
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Posicion Salario neto por Salario neto por Coste bruto por
aino hora hora
Programador de 21.500€ 11.2€ 11.2 + 24% = 13.88€

videojuegos junior

Tabla 4. Tabla de salarios

Tras obtener el coste que le supone a la empresa mantener a un trabajador se puede calcular el

coste total de la mano de obra, que se muestra a través de la Tabla 5.

Posicion Horas Coste bruto por hora Coste total trabajador
Programador de 172 horas 13.88€ por hora 2388.73€
videojuegos junior
Coste total de mano de obra 2388.73€

Tabla 5. Tabla de coste de mano de obra

Costes de materiales

El coste de materiales hace referencia al gasto que se ha realizado a través de la pérdida de valor
de los equipos de trabajo usados durante el desarrollo del proyecto. El desarrollo se lleva a cabo
con un ordenador portatil y un teléfono movil Android, por lo que los costes de materiales se

calculan a través de la pérdida de valor del equipo de trabajo, como se indica en la Tabla 6.

Equipo de trabajo

Coste del equipo

Tiempo de vida

Pérdida de valor

HP ProBook 440 G7 889¢€ 6 anos 49.38€
LG G8s ThinQ 700€ 5 afios 46.66€
Coste total de materiales 96.04€

Tabla 6. Tabla de coste de materiales

Costes de instalaciones

El dltimo tipo de coste se calcula a través del valor de las instalaciones y/o equipos usados a lo
largo del proyecto. Dentro de esta categoria entraria el coste de los paquetes de assets adquiridos

en el desarrollo del proyecto.

A pesar de ser gratuitos gracias al convenio con la Universidad, Epidemic Sound presenta un
coste para todos los profesionales que hacen uso de sus servicios, por lo que se incluye en el
coste del proyecto. De la misma manera se hace lo mismo con los paquetes de modelos usados

en el juego.
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La Tabla 7 presenta la tabla de coste de instalaciones.

Servicio usado Coste mensual Meses Coste del servicio
Licencia personal de 13€ 6 78€
Epidemic Sound
Polygon Nature 44.66€ 1 44.66€
Polygon Sci-Fi Space 107.19€ 1 107.19€
Coste total de instalaciones 229.85€

Costes totales del proyecto

Tabla 7. Tabla de coste de instalaciones

Para concluir con el estudio econdmico se calculan los costes del proyecto en base a los costes

previamente calculados, obteniendo de esa manera el coste total del proyecto. La Tabla 8

presenta el calculo del coste total del proyecto.

Tipo de coste Valor
Coste de mano de obra 2388.73€

Coste de materiales 96.04€
Coste de instalaciones 229.85€
Coste total del proyecto 2714.62€

Tabla 8. Tabla de coste total del proyecto
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9. Resultados

Este capitulo de la memoria recoge los diferentes resultados obtenidos a lo largo del desarrollo
del proyecto. Para una mejor comprension se divide el capitulo en 2 puntos. En el primero se
hace un analisis del artefacto generado. Mientras que en el segundo se estudian las desviaciones
con respecto a la metodologia propuesta y los objetivos que se han cumplido o modificado a lo

largo del proyecto.
9.1. Analisis del artefacto

Uno de los objetivos principales del proyecto es el desarrollo de un juego mdvil con la suficiente
calidad y caracteristicas para poder competir en el mercado actual. Considerando el cumplimiento
de este objetivo, en este punto de la memoria se realiza un pequefio recorrido a través de los

diferentes elementos que componen el juego.
Escenario

Basado en una piscina real, el escenario del proyecto cuenta con multiples elementos que ayudan
al jugador a transportarse al interior de la pantalla. EI elemento mds importante de todos es el
agua, que aunque tenga un disefio simple y su implementacion no fuera muy costosa, une el
resto de los detalles en la escena de forma homogénea. La porteria, corcheras y balén son sin
lugar a dudas elementos imprescindibles, uniendo el tema del juego con las mecanicas
principales. Las gradas y arcos ayudan a obtener una sensacion de lugar real, mientras que los
arboles y demas detalles completan los detalles de la piscina, creando asi el escenario deseado

para el juego. La Figura 50 muestra el escenario final del juego.

Figura 50. Escenario final del juego

Personajes
Obtenidos a partir de un paquete de assets y modificados para aparentar jugadores reales de
waterpolo, los personajes del juego forman la competencia a la que se enfrenta el jugador. Con

el objetivo de parar balones, tanto el portero como los defensas utilizan algoritmos que adaptan
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su rendimiento para darle al jugador una sensacién incrementada de dificultad y satisfaccion.
Ademas, los defensores simulan la sensacion de intensidad que permite que sus movimientos se
acentlen con respecto al de los demas, diferenciando asi un personaje del otro. La Figura 51

muestra al portero dentro del agua.
- T )
[ R — r——
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Figura 51. Personaje del portero

Balén

El Unico elemento del juego con el que interactla el jugador es el balén, el objeto mas importante
de todos. A través del dibujo de trazos en la pantalla, el jugador puede realizar lanzamientos
hacia porteria para conseguir marcar gol. El balén presenta fisicas que permiten una simulacion
de lo mas real posible, haciendo que bote, colisione, y vuele en la direccién que el jugador indique.

Creando asi una mecanica sencilla, entendible y satisfactoria para el jugador.

De la misma manera, el juego ofrece un pequefio tutorial que ensefia a los jugadores los
diferentes trazos que deben realizar para obtener el lanzamiento deseado. El tutorial ofrece
ademas una descripcion sobre el sistema de vidas que se usa para lograr que incluso sin haber
jugado, el jugador pueda comprender qué, cdmo y porqué del juego.

Un sistema de reposicionamiento proporciona al jugador la oportunidad de realizar lanzamientos
desde muiltiples partes de la piscina, afiadiendo a la mecanica principal del juego la importante
caracteristica de rejugabilidad. Esta caracteristica afiade un valor extra al juego permitiendo que

el jugador pueda disfrutar durante mas tiempo del producto final.

Interfaz de usuario

Con el objetivo de no quitar importancia a los elementos del escenario y jugabilidad, la interfaz
de usuario presenta un disefio simple y minimalista. Para dar una sensacion de homogeneidad
en el disefio, se utiliza en todas las pantallas un panel negro translucido que ayuda a apreciar
mejor los elementos que contiene, permitiendo al mismo tiempo ver los elementos que contiene

la escena. Finalmente, tal y como se comenta anteriormente, se utilizan diferentes camaras en
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los menus para resaltar elementos de la escena, apuntando al reloj de sol y a la piscina desde

diferentes angulos que no se aprecian durante la fase de juego.
Sonido

Otro de los elementos del juego que ayudan a generar una sensacién de inmersién es el sonido.
A través del sonido se puede crear tension, afiadir emocion y muchas otras cualidades que
mejoran de forma indudable la calidad del juego. El proyecto trata de generar una sensacién de
realismo a través de efectos de sonido similares a los que se obtendrian de un partido de

waterpolo real.

Estos diferentes elementos forman las bases del juego generado durante el desarrollo del
proyecto. Obteniendo asi un artefacto totalmente jugable que cumple con uno de los objetivos
del trabajo de fin de grado, el desarrollo de un juego mdvil para Android. La Figura 52 muestra

la reaccion de los defensores a un lanzamiento del jugador.
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Figura 52. Reaccion de los defensas a un lanzamiento

9.2. Desviaciones del proyecto

En el capitulo cinco de la memoria se realiza una planificacién estimada de la metodologia a seguir
a lo largo del desarrollo del proyecto. Sin embargo, en la fase de desarrollo se producen multiples
modificaciones en lo que se refiere a la pila de producto, desviando asi el proyecto de la

metodologia original.

En el capitulo de metodologia se especifican en la pila de productos una serie de requerimientos
que se deben desarrollar a lo largo de las iteraciones. Si bien al principio del desarrollo los
requerimientos permanecen iguales, conforme se van realizando reuniones y se avanza el
proyecto aumenta la pila de producto. Estos cambios van desde el estudio de aplicaciones para
realizar ciertas implementaciones a modificaciones en requerimientos anteriores para adaptarlos

a otros requerimientos.

La desviacion de los objetivos y la explicacion detras de dicha modificacion se lleva a cabo en el

capitulo final.
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10. Conclusiones

El capitulo nueve concluye el desarrollo del proyecto analizando el cumplimiento de los objetivos
propuestos y futuras mejoras que se pudieran realizar para ofrecer mas caracteristicas dentro del

juego o mejorar los actuales.
10.1. Cumplimiento de objetivos

Los dos objetivos propuestos al comienzo del proyecto se cumplen de manera exitosa a lo largo
del desarrollo. Uno de ellos consiste en la creacion de un juego movil, mientras que el otro
consiste en mantener un proceso de trabajo por encima de una desviacién no optimista. A
continuacién se realiza un analisis explicando el cumplimiento de ambos objetivos y las

modificaciones ocurridas a lo largo del proceso de desarrollo.

10.1.1. Creacion de un juego movil

A pesar de que se consigue completar este objetivo del del proyecto, algunos de los subobjetivos
propuestos para lograr alcanzarlo varian a lo largo del desarrollo. Para poder analizar
detalladamente por qué se modifican o introducen nuevos subobjetivos, se realiza un estudio

iteracion por iteracion explicando las razones detras de los cambios.

Primera iteracion

La primera iteracion del flujo de desarrollo abarca la creacion del concepto del juego. Es decir,
una pequeia escena para poder estudiar las caracteristicas del juego y su posible potencial. En

esta fase se proponen tres tareas diferentes:

- Crear el shader de agua
- Modelar el escenario

- Aplicar fisicas de flotacién al balén

Sin embargo, durante el desarrollo de dichas subtareas se da la necesidad de implementar otros

subobjetivos diferentes como son:

- Creacion de una paleta de color: Para poder dar vida a los modelos una vez exportados
a Unity es precisa la creacion de una paleta o atlas. Esta paleta se crea a partir de los
colores mas comunes en la piscina durante un partido de waterpolo, y resulta necesaria
para el modelaje del escenario.

- Obtencién de una skybox: Tal y como se comenta en el capitulo 6, se deben cubrir los
alrededores de la escena de alguna manera para obtener una atmdsfera para el juego.
Obtener la skybox adecuada supone buscar en la Asset Store y probar diferentes modelos

hasta dar con el idoneo, lo que se considera otro subobjetivo dentro de la iteracion.
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Sexta iteracion

La sexta fase de desarrollo del proyecto supone la creacién de la ultima versidon del juego
programada para el proyecto. En esta iteracion se afiaden los Ultimos detalles para elevar la

calidad del juego todo lo posible. Las tareas que se proponen durante esta iteracion son:

- Diseno e implementacion de los mends
- Bulsqueda y creacion de efectos de sonido
- Edicién e implementacion de efectos de sonido

- Creacion del tutorial

Sin embargo, durante el desarrollo de las tareas se necesitan implementar algunas otras, como

son:

- Creacion del logo del juego: Con el fin de crear la aplicacion final es necesaria la creacion
del logo de la aplicacion. Para ello, se utiliza una captura de una de las camaras del juego
simulando la flotacion del balén pegado a la porteria. Mas tarde se edita la imagen
afnadiéndole los efectos de postprocesado necesarios para obtener la version final del

logo. La Figura 53 muestra el logo del juego.

Figura 53. Logo de la aplicacion movil del juego

- Creacion del titulo del juego: Tal y como se comenta durante el desarrollo de la sexta
iteracion. Al no disponer de las herramientas suficientes para poder mostrar el titulo del
juego, se hace uso de otras aplicaciones como Maya. Sin embargo, también se realizan
otras pruebas con otras herramientas para obtener el resultado deseando, prefiriendo
finalmente la version de Maya. Esto hace que se incorpore la tarea como un objetivo de
la iteracion, ya que su cumplimiento resulta necesario para implementar los menus de la
aplicacion.

Finalmente, tras analizar las modificaciones de las tareas, cabe resaltar otro cambio en cuanto al
objetivo de desarrollar el juego movil. Este cambio se da cuando se propone el nimero de

storypoints requerido para la implementacion de los subobjetivos, que siempre acaba
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aumentando una vez se completan los subobjetivos, incrementando consecuentemente el tiempo

de desarrollo del proyecto.

10.1.2. Control del proceso de trabajo

El segundo de los objetivos que se proponen para el proyecto es el seguimiento y control del

progreso realizado para garantizar que no cae por debajo de cierta desviacién. Como se comenta

en el capitulo de la metodologia, se hace uso de una herramienta gréfica llamada burn-up, que

sirve para visualizar las cargas de trabajo a lo largo del desarrollo. Con esta herramienta se

gestiona el progreso del trabajo y la proyeccion a futuro.

El grafico se actualiza conforme se realizan las tareas, para de esta manera visualizar cuanta

carga de trabajo queda para finalizar la iteracién o version propuesta. La Figura 54 muestra la

tabla de trabajo con sus diferentes versiones.

Pre-development
Concept

Prototype 0.1

Alpha 1.1

Alpha 1.2

Beta 2.1

Master Candidate
Planned Development
Actual Development

Deviation 7% Not Optimistic
Deviation 7% Optimistic

Pre-development Concept Prototype 0.1 Alpha 1.1 Alpha 1.2 Beta 2.1 Master Candidate
0202121 o221 02426421 032421 04128121 o5H421 05126421
0] 0 0 0 0] 0] 0|
32 32 32 32 32 32 32
68 68 68 68 68 68 68
104 104 104 104 104 104 104
128 128 128 128 128 128 128
148 148 148 148 148 148 148
182 182 182 182 182 182 182

0] 32 68 104 128 148 182

0 32 68 104 128 148 182

of 29,76 63,24] 96,72 119,04 137,64 169,26
0 34,24 72,76 111,28 136,96 158,36 194,74

Figura 54. Tabla del grafico burn-up

Tal y como se aprecia en la tabla, la planificacién del desarrollo coincide con el desarrollo actual

de los objetivos en las iteraciones. Cumpliendo con el objetivo en todo momento de permanecer

por encima del limite de desviacién pesimista. La Figura 55 muestra el grafico burn-up.

180
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e P re-development

—Concept

—Prototype 0.1

e | phia 1.1

= plpha 1.2

=——Peta 2.1

Master Candidate

———Planned Development

= pctual Development

Deviation 7% Not Optimistic

e Deviation 7% Optimistic

Figura 55. Grafico burn-up
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La conclusidn que se puede obtener a lo largo del desarrollo del proyecto es se cumple con todos
los objetivos propuestos en la planificacion, a pesar de que algunos hayan tenido que ser
modificados. En definitiva, Waterpolo Taquigol es un juego movil funcional que cumple con la
mision especificada desde el principio, proporcionar a jugadores de waterpolo un videojuego

dirigido especialmente para ellos.
10.2. Futuras mejoras

El trabajo de fin de grado no abarca todas las posibles implementaciones que se podrian realizar
en un juego movil con las caracteristicas de Waterpolo Taquigol, y es por eso por lo que se decide
crear una lista de mejoras y ampliaciones que se podrian realizar en el futuro para cubrir el

potencial que posee el proyecto:

- Opcion para cambiar de idioma
- Subir el juego a la Play Store

- Crear una version para iOS

- Incluir un modo partido

- Personalizar jugadores y colores

La implementacion actual de Waterpolo Taquigol cuenta con los requerimientos suficientes para
poder cubrir la mision del proyecto, proporcionar a jugadores de waterpolo un videojuego dirigido
especialmente para ellos. Sin embargo, esta razéon no puede hacer que se dé por terminado el
proyecto, ya que existen muchas formas de incrementar la calidad de la aplicacion.

Es por eso por lo que el proyecto conocido como Waterpolo Taquigol no termina con la version
actual, sino que se continuara la implementacién para construir de esa manera la mejor version

posible del juego movil.
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