
UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA 
DEPARTAMENTO DE INFORMÁTICA SANTIAGO - CHILE 

 
 

 

 
 

 
“OPTIMIZACIÓN GRÁFICA EN VIDEOJUEGOS, JUEGOS 

FORMATIVOS Y SIMULADORES: UN ANÁLISIS COMPARATIVO 

ENTRE UNREAL ENGINE 5 Y UNITY 3D” 

 
CONSTANZA ALVARADO VALENZUELA 

 

 
MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE 

INGENIERO CIVIL EN INFORMÁTICA 
 

 
Profesor Guía: Claudio Lobos 

 Profesor Correferente: Lioubov Dombrovskaia 
 
 
 

 
Enero - 2024 



OPTIMIZACIÓN GRÁFICA EN VIDEOJUEGOS, JUEGOS FORMATIVOS Y SIMULADORES: UN ANÁLISIS 
COMPARATIVO ENTRE UNREAL ENGINE 5 Y UNITY 3D 

Página 2 de 90 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
DEDICATORIA 

A todos mis amigos que me apoyaron durante todo el proceso, al Bruno, al Diego, al 
Ritchie, al Dieguito, al Nacho, al Dylan, a la Vale y a la Amapola. A mi familia 

incondicional, mi mamá, a mi Mañy Blanca, a mi Mañy Uqui y a mi tía. A los profesores 
que me formaron durante toda la carrera, Claudio Lobos y Andrés Moreira. Y a mi por 

nunca rendirme. 



OPTIMIZACIÓN GRÁFICA EN VIDEOJUEGOS, JUEGOS FORMATIVOS Y SIMULADORES: UN ANÁLISIS 
COMPARATIVO ENTRE UNREAL ENGINE 5 Y UNITY 3D 

Página 3 de 90 

 

 

RESUMEN 

Resumen—Este trabajo aborda la optimización gráfica en videojuegos y simuladores, 
centrándose en los motores Unreal Engine 5 y Unity 3D. Se desarrolló un enfoque integral 
que aplica técnicas avanzadas como niveles de detalle (LOD), batching, culling y 
optimización de texturas, evaluadas mediante una metodología iterativa en distintos 
escenarios. Los resultados destacan mejoras significativas en rendimiento y calidad visual, 
garantizando la adaptabilidad a diversas plataformas. La relevancia de este trabajo radica 
en su contribución a una experiencia de usuario inmersiva, accesible y escalable, 
impactando positivamente en la industria de los videojuegos y simuladores.  

Palabras Clave—Optimización gráfica; Unreal Engine 5; Unity 3D; videojuegos; 
simuladores. 

 
 

 

ABSTRACT 

Abstract—This work addresses graphic optimization in video games and simulators, 
focusing on Unreal Engine 5 and Unity 3D. An integrated approach was developed, 
applying advanced techniques such as level of detail (LOD), batching, culling, and texture 
optimization, evaluated through an iterative methodology in various scenarios. The results 
demonstrate significant improvements in performance and visual quality, ensuring 
adaptability across diverse platforms. The relevance of this work lies in its contribution to 
immersive, accessible, and scalable user experiences, positively impacting the video game 
and simulator industry. 
 
Keywords— Graphic optimization; Unreal Engine 5; Unity 3D; video games; simulators. 
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GLOSARIO 

AR: Augmented Reality (Realidad Aumentada). Tecnología que permite superponer elementos 
virtuales sobre el mundo real mediante el uso de dispositivos como smartphones o gafas 
especiales. 

FPS: Frames Per Second (Fotogramas por Segundo). Unidad de medida que indica cuántos 
cuadros se renderizan por segundo en un videojuego o simulador, afectando directamente la 
fluidez visual. 

GPU: Graphics Processing Unit (Unidad de Procesamiento Gráfico). Componente de hardware 
especializado en el procesamiento de gráficos y renderizado visual en tiempo real. 

HDRP: High Definition Render Pipeline (Tubería de Renderizado de Alta Definición). 
Configuración gráfica avanzada de Unity que permite renderizar visuales de alta calidad. 

Juego formativo: Un juego formativo es una aplicación interactiva diseñada con fines 
principales distintos al entretenimiento, como la educación, el entrenamiento, la simulación o 
la resolución de problemas en áreas como la salud, la defensa, la ingeniería y más. 

LOD: Level of Detail (Nivel de Detalle). Técnica utilizada para reducir el número de detalles en 
objetos lejanos, mejorando el rendimiento sin afectar la calidad visual. 

RAM: Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio). Tipo de memoria utilizada para 
almacenar datos temporales que la CPU o GPU necesitan procesar rápidamente. 

RTX: Ray Tracing Texel eXtreme. Tecnología de NVIDIA para renderizado de gráficos en tiempo 
real con trazado de rayos, mejorando la iluminación, sombras y reflejos. 

TAA: Temporal Anti-Aliasing (Anti-Aliasing Temporal). Técnica que reduce el efecto de aliasing 
en gráficos al suavizar los bordes de los objetos en movimiento. 

UE5: Unreal Engine 5. Motor de desarrollo de videojuegos creado por Epic Games, conocido 
por sus capacidades avanzadas de renderizado y optimización. 

UI: User Interface (Interfaz de Usuario). Elementos visuales que permiten a los usuarios 
interactuar con una aplicación o videojuego. 

VR: Virtual Reality (Realidad Virtual). Tecnología que permite a los usuarios interactuar con 
entornos tridimensionales simulados mediante el uso de dispositivos como cascos VR. 
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INTRODUCCIÓN 

La industria de los videojuegos y simuladores ha experimentado un crecimiento 
acelerado en los últimos años, impulsado por avances significativos en tecnologías gráficas 
y el desarrollo de plataformas de entretenimiento más accesibles y potentes. En este 
contexto, los motores gráficos como Unreal Engine 5 y Unity 3D desempeñan un papel 
crucial, al permitir la creación de experiencias inmersivas y visualmente impactantes en 
una amplia variedad de dispositivos. Sin embargo, la diversidad de plataformas y sus 
diferentes capacidades de hardware presentan un desafío considerable: lograr un 
equilibrio entre la calidad visual y el rendimiento, una tarea que requiere un enfoque 
integral de optimización gráfica. 

El problema central abordado en esta memoria radica en la necesidad de desarrollar 
técnicas de optimización gráfica que sean efectivas, adaptables y escalables, para 
garantizar una experiencia de usuario satisfactoria en dispositivos de alta y baja 
capacidad. Actualmente, las soluciones de optimización gráfica existentes suelen ser 
limitadas, ya sea por su aplicación restringida a configuraciones específicas o por los altos 
requisitos técnicos necesarios para implementarlas. Esto afecta tanto a los grandes 
estudios como a los desarrolladores independientes, quienes enfrentan dificultades para 
garantizar un rendimiento consistente y una calidad gráfica adecuada en múltiples 
plataformas. 

La propuesta de esta memoria consiste en el desarrollo de un enfoque integral de 
optimización gráfica aplicable a Unreal Engine 5 y Unity 3D. Este enfoque incluye la 
implementación de técnicas avanzadas como el uso de niveles de detalle (LOD), el 
batching para reducir draw calls [21], la optimización de materiales y texturas, y el culling 
para eliminar objetos no visibles en la escena. Estas técnicas buscan maximizar el 
rendimiento gráfico sin comprometer la calidad visual, asegurando la viabilidad de los 
proyectos en una amplia gama de dispositivos. 

La metodología empleada en este trabajo sigue un enfoque iterativo, en el cual se 
combinan el desarrollo técnico con pruebas constantes de rendimiento en entornos 
controlados. Estas pruebas permiten identificar cuellos de botella y ajustar las técnicas de 
optimización según los resultados obtenidos, garantizando así un balance óptimo entre 
calidad y eficiencia. Además, se incluye un análisis comparativo entre las capacidades de 
optimización de Unreal Engine 5 y Unity 3D, evaluando las fortalezas y debilidades de cada 
motor en distintos contextos de aplicación. 

La estructura de esta memoria está diseñada para guiar al lector de manera clara y 
ordenada. En el primer capítulo, se presenta una definición detallada del problema y sus 
implicancias, junto con los objetivos y alcances del proyecto. El segundo capítulo aborda el 
marco conceptual, proporcionando los fundamentos teóricos necesarios para entender las 
técnicas de optimización gráfica. En el tercer capítulo, se desarrolla la propuesta de 
solución, describiendo en detalle las técnicas implementadas y los pasos seguidos para su 
aplicación. El cuarto capítulo está dedicado a la validación de la solución, incluyendo los 
resultados obtenidos y un análisis comparativo. Finalmente, el quinto capítulo presenta 
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las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos. 

En síntesis, esta memoria busca proporcionar una guía práctica y fundamentada para 
la optimización gráfica en videojuegos y simuladores, contribuyendo al avance de la 
industria y mejorando la experiencia de usuario en diversos entornos y plataformas. 
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CAPÍTULO 1: DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

En la actualidad, la industria de los videojuegos y simuladores está en constante 
expansión, impulsada por los avances en tecnología gráfica y el crecimiento de 
plataformas de entretenimiento. Dentro de esta industria, los motores gráficos, como 
Unreal Engine 5 y Unity 3D, desempeñan un papel fundamental en el desarrollo de 
experiencias visualmente atractivas y funcionales en una amplia variedad de dispositivos, 
desde consolas de última generación hasta dispositivos móviles de menor capacidad. Sin 
embargo, esta diversidad de plataformas plantea desafíos significativos en términos de 
optimización gráfica, pues cada plataforma presenta distintas limitaciones de hardware 
que requieren ajustes específicos para garantizar una experiencia de usuario óptima y 
accesible. 

La optimización gráfica [1] en estos motores tiene especial relevancia no solo en los 
videojuegos tradicionales, sino también en el desarrollo de juegos formativos y 
simuladores aplicados en ámbitos como la educación, la medicina y la capacitación 
profesional. La eficiencia gráfica en estos contextos no solo afecta la estética visual, sino 
que impacta en la funcionalidad y la usabilidad de los productos, haciendo que la 
optimización se convierta en una necesidad técnica y práctica. 

Actualmente, la optimización gráfica en motores como Unreal Engine 5 y Unity 3D es 
un proceso complejo que exige conocimientos especializados en técnicas como el nivel de 
detalle (LOD [4]), el manejo de draw calls, la reducción de polígonos y el uso de sombras 
precalculadas. En muchos casos, los desarrolladores aplican configuraciones gráficas 
predefinidas —como "bajo", "medio", "alto" y "ultra"— que varían en rendimiento y 
calidad visual, pero estas configuraciones a menudo no alcanzan a resolver las 
necesidades específicas de cada plataforma. Por ejemplo, dispositivos móviles y consolas 
de generaciones anteriores presentan dificultades para soportar configuraciones gráficas 
avanzadas sin afectar la tasa de fotogramas ni la experiencia de usuario. 

En el contexto de los videojuegos y simuladores, esto significa que gran parte del 
público puede experimentar un rendimiento insatisfactorio, ralentizaciones o efectos 
visuales limitados. Este problema también afecta a desarrolladores y estudios 
independientes, quienes enfrentan limitaciones de tiempo y recursos para realizar 
pruebas exhaustivas y optimizar sus productos en todas las plataformas disponibles. 

1.1 Actores Involucrados y Dificultades Actuales 

Los principales actores involucrados en este problema son los desarrolladores de 
videojuegos y simuladores, tanto grandes estudios como pequeños desarrolladores 
independientes. Estos actores necesitan herramientas y técnicas que les permitan 
optimizar gráficos de manera eficiente sin sacrificar la calidad visual en los dispositivos de 
menor capacidad. Asimismo, los jugadores y usuarios de simuladores también son 
afectados, ya que la falta de optimización gráfica puede impactar negativamente en su 
experiencia de juego o en la funcionalidad de simulaciones educativas y de capacitación. 
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Actualmente, uno de los problemas que enfrentan estos actores es la falta de 
estándares universales de optimización que puedan aplicarse a múltiples plataformas sin 
requerir ajustes adicionales. La optimización gráfica sigue siendo un proceso laborioso y 
técnico, especialmente en un mercado donde se espera que los productos sean accesibles 
para una amplia audiencia. Sin optimización adecuada, los productos pueden tener un 
alcance limitado y una vida útil más corta. 

1.2 Consecuencias de No Resolver el Problema 

Si no se aborda la problemática de la optimización gráfica de manera eficaz, los 
desarrolladores podrían seguir enfrentando obstáculos significativos para lanzar sus 
productos en múltiples plataformas. Esto podría limitar el acceso de los usuarios a ciertos 
juegos y simuladores, especialmente en dispositivos móviles y consolas con capacidades 
de hardware más reducidas. Además, la falta de optimización puede dar lugar a 
experiencias visuales deficientes, disminuyendo el valor de los productos y perjudicando la 
reputación de los desarrolladores en el mercado competitivo actual. 

Desde el punto de vista de los usuarios, la ausencia de optimización puede traducirse 
en experiencias frustrantes, especialmente en aplicaciones de juegos formativos y 
simuladores donde la claridad visual y la tasa de fotogramas son cruciales para la 
funcionalidad. En estos casos, los usuarios podrían ver comprometida la calidad de la 
capacitación o el aprendizaje, afectando su rendimiento y aprovechamiento de las 
aplicaciones. 

1.3 Competencia y Soluciones Existentes 

Existen soluciones de optimización gráfica implementadas por los mismos motores de 
juego, como Unreal Engine y Unity, que ofrecen herramientas integradas para la gestión 
de recursos y el ajuste de configuraciones gráficas. Sin embargo, estas herramientas a 
menudo no cubren todas las necesidades de optimización, especialmente cuando se trata 
de productos que deben ejecutarse en dispositivos con capacidades limitadas. Otras 
herramientas de optimización externa existen, pero suelen requerir conocimientos 
técnicos adicionales y una integración compleja con los motores de juego. 

En otros contextos y plataformas, se han adoptado técnicas como el escalado 
dinámico de resolución y el uso de renderizado adaptable en tiempo real. Estas soluciones 
son efectivas en ciertos aspectos, pero carecen de la flexibilidad necesaria para adaptarse 
completamente a la diversidad de dispositivos del mercado actual. La investigación en 
optimización gráfica busca superar estas limitaciones mediante la adaptación de técnicas 
de vanguardia y el desarrollo de enfoques más personalizados y efectivos. 

1.4 Objetivos y Alcances de la Investigación 

El objetivo principal de esta investigación es desarrollar un enfoque integral de 
optimización gráfica aplicable a motores gráficos como Unreal Engine 5 y Unity 3D, con el 
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fin de mejorar la experiencia de usuario en juegos, juegos formativos y simuladores. Este 
enfoque debe ser flexible y eficiente, permitiendo su implementación en múltiples 
plataformas y adaptándose a las limitaciones de hardware de cada dispositivo. El proyecto 
también busca analizar y comparar las técnicas actuales de optimización, evaluando sus 
ventajas y desventajas en distintos contextos de aplicación. 

1.4.1 Alcances: 

• Identificar las técnicas más efectivas de optimización gráfica en Unreal Engine 5 y 
Unity 3D. 

• Desarrollar un conjunto de buenas prácticas que sirvan como guía para 
desarrolladores de videojuegos y simuladores. 

• Evaluar el impacto de la optimización gráfica en la experiencia de usuario, 
considerando las necesidades específicas de cada tipo de dispositivo. 

• Proponer una metodología que facilite la portabilidad de juegos y simuladores entre 
diferentes plataformas, manteniendo la calidad y el rendimiento en todas ellas. 

1.4.2 Límites: 

Este proyecto se enfocará en la optimización gráfica aplicada a videojuegos y 
simuladores, específicamente en el uso de Unreal Engine 5 y Unity 3D. No incluirá 
optimizaciones relacionadas con otros motores gráficos ni aquellas enfocadas en la 
inteligencia artificial o en redes. La investigación se limitará a explorar y evaluar los 
métodos actuales de optimización gráfica, sugiriendo mejoras y adaptaciones específicas 
para los motores seleccionados. 
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CAPÍTULO 2: MARCO CONCEPTUAL 

La optimización gráfica es un proceso crucial en el desarrollo de videojuegos y 
simuladores. Este capítulo aborda la importancia de lograr un balance entre el 
rendimiento y la calidad visual, dos aspectos que impactan directamente en la experiencia 
del usuario. En un contexto donde los videojuegos y simuladores se ejecutan en una 
amplia gama de dispositivos, desde consolas hasta dispositivos móviles, la optimización 
permite una experiencia visual y de juego estable en diversas plataformas. Esto beneficia 
no solo a los jugadores, quienes obtienen una mejor experiencia de usuario, sino también 
a los desarrolladores, quienes pueden alcanzar un mercado más amplio al hacer sus 
productos accesibles para múltiples tipos de hardware. 

En el ámbito de los videojuegos, la optimización se enfoca en asegurar que un juego 
opere eficientemente en una variedad de sistemas, manteniendo la capacidad de juego y 
la calidad visual independientemente de la plataforma. Para los jugadores, los ajustes 
predefinidos como "bajo", "medio", "alto" y "ultra" permiten adaptar el rendimiento a las 
capacidades de su hardware. Sin embargo, estos niveles de configuración pueden variar 
considerablemente en cuanto a rendimiento y calidad visual, y en muchos casos, la 
optimización insuficiente impide que juegos recientes funcionen de manera fluida en 
hardware de gama baja. 

Para evitar problemas de rendimiento, los desarrolladores deben considerar la 
optimización desde el inicio del ciclo de desarrollo, especialmente al portar juegos a 
dispositivos móviles o consolas. La portabilidad de juegos implica una gestión cuidadosa 
para garantizar que el juego se ejecute de forma fluida en la plataforma objetivo, sin 
afectar la experiencia visual ni el rendimiento. 

Unreal Engine 5 y Unity 3D han sido seleccionados como los motores de juego para 
este análisis debido a su relevancia en la industria y sus capacidades de optimización. 
Unreal Engine 5, con su innovador sistema de geometría virtualizada (Nanite), permite un 
alto nivel de detalle sin comprometer el rendimiento, mientras que Unity 3D es conocido 
por su flexibilidad y por sus herramientas de optimización accesibles, como el batching y 
el manejo de memoria. Ambos motores representan las tendencias actuales en el 
desarrollo de videojuegos y simuladores, lo que los convierte en plataformas ideales para 
estudiar y comparar técnicas de optimización gráfica. 

2.1 Conceptos Clave en Optimización Gráfica 

La optimización gráfica en videojuegos y simuladores implica un conjunto de técnicas 
y ajustes que permiten mejorar tanto el rendimiento como la calidad visual, sin 
comprometer la experiencia del usuario. Este proceso considera factores esenciales como 
la tasa de fotogramas (o frame rate), los tiempos de carga, la calidad de las texturas y 
modelos, y otros elementos como la iluminación y los efectos especiales. La finalidad es 
lograr una ejecución fluida y estable, independientemente de la configuración gráfica o 
del tipo de hardware en el que se esté ejecutando el software. 
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La optimización gráfica es esencial para asegurar que los recursos del sistema se 
utilicen de manera eficiente. Esto es fundamental para mantener una experiencia de 
juego satisfactoria, permitiendo que el jugador disfrute de gráficos de alta calidad y 
efectos visuales sin enfrentar caídas en el rendimiento o tiempos de carga prolongados. 
Más allá de la estética visual, una optimización gráfica adecuada también contribuye a una 
experiencia más accesible y funcional, beneficiando a una variedad más amplia de 
usuarios con distintos dispositivos. 

2.2 Factores de Optimización 

Entre los factores principales que afectan la optimización gráfica en videojuegos y 
simuladores, se destacan los siguientes: 

• Recuento de Polígonos: El recuento de polígonos es un factor crucial que impacta 
directamente en el nivel de detalle y realismo de los modelos 3D en pantalla. Cuanto 
mayor sea el número de polígonos, más detallado y realista se verá el modelo, pero 
también será más exigente para el motor del juego procesarlo y renderizarlo. Los 
diferentes motores de juego tienen límites y recomendaciones específicos para el 
recuento de polígonos, los cuales varían según la plataforma, el género y el estilo del 
juego. Por ejemplo, en motores de juego diseñados para dispositivos móviles, el 
límite de polígonos es generalmente más bajo debido a las limitaciones de hardware, 
mientras que los motores de juego de PC pueden soportar recuentos más altos. 
Asimismo, un juego con un estilo gráfico realista puede requerir un mayor recuento 
de polígonos en comparación con un juego estilizado, donde el nivel de detalle visual 
no es tan dependiente de los polígonos. Es importante destacar, que tecnologías 
modernas, trabajan a partir de simplificaciones de los polígonos, transformándolos a 
triángulos. De aquí en adelante, se hablará estrictamente de los triángulos generados 
por los motores seleccionados.  

 
        Para optimizar modelos 3D en distintas plataformas y motores, es esencial lograr un 
equilibrio entre el recuento de triángulos, el nivel de detalle deseado y la plataforma de 
destino. Esto permite mantener una alta calidad visual sin comprometer el rendimiento. 
Existen varias técnicas y herramientas para reducir el número de triángulos en los 
modelos sin perder calidad visual significativa, como la aniquilación de polígonos para 
simplificar áreas con menor visibilidad, la retopología para reorganizar la malla de manera 
más eficiente, y el uso de mapas normales para simular detalles en la superficie del 
modelo sin agregar geometría adicional. Estas técnicas permiten optimizar modelos para 
diversas plataformas, asegurando que el nivel de detalle visual se adapte adecuadamente 
al rendimiento esperado, sin afectar negativamente la experiencia del usuario en la 
plataforma de destino. 

• Tamaño de las texturas: Las texturas de alta resolución pueden consumir grandes 
cantidades de memoria, lo que afecta el rendimiento general del juego. La 
optimización de texturas es esencial para reducir el impacto de estos elementos en la 
memoria y mantener un rendimiento estable. Este proceso incluye técnicas como el 
mipmapping, que permite usar versiones de menor resolución en objetos distantes, y 
el empaquetado de atlas (atlas packing), que agrupa múltiples texturas en una sola 
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para minimizar las llamadas de renderizado. 
 
         El tamaño y el formato de la textura también influyen en la optimización. La 
resolución y el tipo de imagen aplicada a una malla 3D (Conjunto de polígonos 
interconectados en el espacio tridimensional) determinan el nivel de detalle y nitidez del 
modelo, pero también el consumo de memoria y espacio en disco. Los motores de juego 
tienen diferentes estándares para el tamaño y formato de las texturas según el estilo, la 
calidad y el rendimiento esperados del proyecto. Por ejemplo, un motor de gama alta 
soporta tamaños y formatos de textura mayores, mientras que uno estilizado o de gama 
baja puede requerir texturas menos complejas. Motores de juego realistas suelen usar 
formatos de textura variados y complejos, mientras que los motores estilizados se 
benefician de formatos optimizados para rendimiento. 
 
         Para optimizar modelos para distintos motores de juego, se debe ajustar el tamaño y 
el formato de las texturas en función de la calidad deseada y los recursos disponibles. Las 
herramientas de cambio de tamaño, compresión y optimización permiten ajustar las 
texturas según las necesidades de cada motor. Además de mipmapping y empaquetado 
de atlas, el horneado de texturas (texture baking) ayuda a integrar detalles de iluminación 
y sombras, mejorando la eficiencia al evitar el cálculo de estos efectos en tiempo real. 

• Draw Calls: Cada draw call, o llamada de dibujo, es una instrucción que la CPU envía a 
la GPU para que esta renderice un objeto en la pantalla. Este proceso incluye toda la 
información necesaria para que el objeto sea visible: su posición, texturas, 
materiales, iluminación, y otros efectos visuales. Sin embargo, cada draw call implica 
una carga adicional tanto para la CPU, que debe enviar la instrucción, como para la 
GPU, que debe procesarla. Cuando el número de draw calls es elevado, la 
comunicación constante entre CPU y GPU puede causar cuellos de botella, 
ralentizando significativamente el rendimiento general del juego. 

• Materiales y Sombras: Los materiales complejos y las sombras dinámicas son 
factores que pueden impactar significativamente el rendimiento gráfico, 
especialmente en dispositivos con recursos de hardware limitados. Los materiales 
complejos suelen incluir múltiples capas, efectos de transparencia, reflejos y mapas 
de relieve, que pueden requerir un gran esfuerzo de procesamiento para renderizar. 
Para optimizar estos elementos, es recomendable utilizar materiales simplificados o 
incluso precalculados en los objetos que no están en primer plano o que tienen 
menor relevancia visual. Estos materiales precalculados eliminan la necesidad de 
procesar efectos en tiempo real, disminuyendo así la carga sobre la GPU. 
Además, ajustar las configuraciones de sombras es clave para reducir el uso de 
recursos gráficos. Las sombras dinámicas, especialmente cuando se aplican a 
múltiples fuentes de luz en una escena, pueden sobrecargar rápidamente el sistema. 

2.3 Comparación entre Unreal Engine 5 y Unity 3D en Optimización 

2.3.1 Unreal Engine 5 

Unreal Engine 5, desarrollado por Epic Games, es ampliamente reconocido por sus 
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capacidades avanzadas de optimización gráfica. Este motor de juego ofrece una serie de 
herramientas y tecnologías que facilitan la creación de entornos visuales detallados y 
realistas sin comprometer el rendimiento. A continuación, se describen algunas de las 
técnicas clave de optimización en Unreal Engine 5: 

• Nanite (Geometría Virtualizada): Nanite [27] es una tecnología innovadora de Unreal 
Engine 5 que permite manejar detalles de geometría a una escala sin precedentes. 
Esta tecnología procesa únicamente los detalles visibles y necesarios para la escena, 
lo que reduce significativamente el costo de renderizado sin sacrificar la calidad 
visual. Nanite es particularmente útil en escenarios de alta complejidad gráfica, 
donde se requiere una gran cantidad de polígonos para representar detalles. Gracias 
a Nanite, los desarrolladores pueden trabajar con modelos extremadamente 
detallados, lo que resulta en una calidad visual excepcional sin impactar 
negativamente el rendimiento. 

• Técnicas de Renderizado Avanzado: Unreal Engine 5 emplea técnicas avanzadas de 
renderizado, como el forward shading o renderizado directo, que es ideal para 
aplicaciones en realidad virtual (VR) y plataformas móviles debido a su eficiencia en el 
uso de recursos. Además, el motor incluye opciones como el renderizado a una 
resolución inferior (Screen Percentage), que luego se escala a la resolución nativa de 
la pantalla. Esto permite un equilibrio entre calidad y rendimiento en plataformas con 
limitaciones de hardware, ya que reduce la carga de trabajo de la GPU sin afectar 
perceptiblemente la calidad visual. 

• Herramientas de Perfilado y Depuración: Unreal Engine 5 cuenta con una serie de 
herramientas de perfilado y depuración que permiten a los desarrolladores identificar 
y corregir problemas de rendimiento en tiempo real. Estas herramientas incluyen 
análisis de draw calls, utilización de GPU, y herramientas específicas para evaluar el 
impacto de sombras, materiales y otros recursos visuales. El motor facilita la 
depuración visual, permitiendo a los desarrolladores observar directamente cómo 
afectan ciertos elementos al rendimiento. Esto es especialmente útil en el desarrollo 
de entornos complejos y detallados, donde los ajustes de optimización pueden tener 
un impacto significativo en el rendimiento general. 

• Soporte para Ray Tracing [7]: Unreal Engine 5 incluye compatibilidad con ray tracing 
en tiempo real, una técnica avanzada que mejora significativamente la calidad de la 
iluminación y las sombras en la escena. El ray tracing permite simular reflejos y 
refracciones realistas, lo cual agrega una mayor profundidad visual al entorno. Sin 
embargo, esta técnica demanda muchos recursos de hardware, por lo que es crucial 
utilizarla de manera óptima para no afectar la tasa de fotogramas. Unreal Engine 
ofrece configuraciones para aplicar el ray tracing de forma selectiva, permitiendo a 
los desarrolladores activarlo únicamente en áreas donde la calidad visual necesita un 
incremento considerable, como reflejos en superficies brillantes o sombras en áreas 
de alta luminosidad. 

• Sistema de Iluminación Lumen [3]: Una de las innovaciones destacadas en Unreal 
Engine 5 es el sistema de iluminación Lumen [29]. Este sistema permite una 
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iluminación global en tiempo real que reacciona de manera dinámica a los cambios 
en la escena. Lumen calcula cómo la luz interactúa con diferentes superficies y 
objetos, proporcionando una representación más realista de la iluminación en 
interiores y exteriores. Gracias a Lumen, los desarrolladores no necesitan pre-calcular 
mapas de luz, lo que reduce los tiempos de desarrollo y facilita la creación de 
entornos dinámicos con iluminación precisa. Además, Lumen es compatible con 
diferentes tipos de dispositivos, ofreciendo opciones de calidad ajustables para 
optimizar el rendimiento en plataformas de menor capacidad. 

2.3.2 Unity 3D 

Unity 3D es conocido por su flexibilidad y su enfoque en la optimización para una 
amplia variedad de plataformas, desde dispositivos móviles hasta consolas y VR. Las 
técnicas clave de optimización en Unity se centran en la eficiencia y en ofrecer opciones 
versátiles para diferentes niveles de hardware. A continuación, se destacan algunas de las 
principales características de optimización en Unity: 

• Batching y Agrupamiento de Objetos [14]: Unity emplea técnicas de batching para 
reducir el número de draw calls al combinar objetos que comparten materiales. Esto 
minimiza el impacto en el rendimiento, especialmente en dispositivos móviles y en 
aplicaciones de realidad virtual, donde los recursos de hardware son limitados. Unity 
permite configurar tanto static batching para objetos estáticos como dynamic 
batching [11] para objetos en movimiento, lo cual proporciona una flexibilidad 
considerable en la optimización de escenas complejas. Al agrupar objetos con 
materiales similares, se reduce el procesamiento requerido, permitiendo que el juego 
o la simulación funcione de manera más fluida. 

• Manejo de Memoria: Unity permite un control eficiente de la memoria mediante la 
reutilización de objetos y recursos en tiempo real. Este motor de juego ofrece 
opciones avanzadas para gestionar la recolección de basura (garbage collection), lo 
cual es esencial para evitar pausas en el rendimiento causadas por la liberación de 
memoria. Al utilizar técnicas como object pooling (o "piscinas de objetos"), los 
desarrolladores pueden reutilizar objetos en lugar de crearlos y destruirlos 
continuamente, lo que reduce la sobrecarga en la memoria y mejora la fluidez de la 
experiencia. Además, Unity permite realizar una carga diferida de los assets, 
optimizando el uso de memoria y evitando la sobrecarga en escenas complejas. 

• Optimización de Assets: Unity ofrece una amplia gama de herramientas de 
compresión y formatos optimizados para texturas y modelos, lo cual reduce 
significativamente el tamaño de los assets y mejora la velocidad de carga de los 
mismos. Por ejemplo, Unity permite a los desarrolladores configurar niveles de 
detalle (LODs) para los modelos 3D, lo que permite reducir la cantidad de polígonos 
en los objetos que están alejados de la cámara, manteniendo la calidad visual de los 
objetos cercanos. Asimismo, el motor admite la compresión de texturas [16], lo que 
disminuye el tamaño de los archivos y permite una carga más rápida, lo cual es crucial 
para dispositivos de gama baja. 

• Shader Graph y Herramientas de Materiales: Unity cuenta con Shader Graph, una 
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herramienta visual que permite a los desarrolladores crear shaders personalizados de 
manera intuitiva y sin necesidad de escribir código complejo. Shader Graph facilita la 
creación de materiales optimizados, adaptándolos a las necesidades específicas de 
cada proyecto. Esta herramienta también permite visualizar y ajustar el rendimiento 
de los shaders, lo cual es esencial para evitar la sobrecarga en dispositivos de gama 
baja. Shader Graph proporciona una interfaz visual donde los desarrolladores pueden 
modificar y combinar propiedades de los materiales para obtener el efecto deseado 
sin comprometer el rendimiento. 

Ambos motores ofrecen potentes herramientas de optimización, pero presentan 
diferencias clave en sus enfoques y en el tipo de proyectos para los que resultan más 
adecuados. 

Unreal Engine 5 es ideal para proyectos que requieren gráficos de alta fidelidad y 
permite un control más profundo sobre la calidad gráfica mediante herramientas 
avanzadas como Nanite y ray tracing. Este motor es especialmente adecuado para 
proyectos de alta demanda gráfica, como videojuegos AAA y simuladores que se ejecutan 
en plataformas de alto rendimiento, como consolas de última generación y PC de gama 
alta. Las herramientas avanzadas de Unreal Engine ofrecen una optimización granular, 
permitiendo ajustar detalles específicos en modelos, iluminación y efectos visuales que 
pueden impactar significativamente en la experiencia visual. 

Por otro lado, Unity 3D es más adecuado para proyectos multiplataforma, ya que se 
adapta fácilmente a diferentes niveles de hardware y permite una optimización específica 
para dispositivos móviles. La flexibilidad de Unity en el manejo de assets y su capacidad 
para optimizar en tiempo real lo hacen ideal para proyectos que buscan llegar a una 
amplia audiencia, especialmente en dispositivos con limitaciones de rendimiento, como 
móviles y VR. Unity permite configurar distintos perfiles de calidad y rendimiento, 
ajustando los gráficos y el uso de recursos de acuerdo con la plataforma en la que se 
ejecuta el proyecto. 

Ambos motores ofrecen un amplio rango de opciones de optimización, pero su 
elección dependerá del tipo de proyecto y de los objetivos de rendimiento deseados. Para 
proyectos que buscan la máxima calidad visual y cuentan con el soporte de hardware 
avanzado, Unreal Engine 5 puede ofrecer una experiencia superior en términos de 
fidelidad gráfica. Sin embargo, para proyectos que requieren flexibilidad y eficiencia en el 
uso de recursos, Unity 3D proporciona las herramientas necesarias para crear experiencias 
optimizadas en una variedad de dispositivos. 

Un aspecto fundamental en la optimización gráfica es la capacidad de los motores 
para escalar el rendimiento en distintas plataformas, desde dispositivos de alta gama 
hasta móviles y VR. Unreal Engine 5 y Unity 3D ofrecen distintas soluciones para lograr 
este objetivo, adaptándose a los requisitos de hardware de cada plataforma. 

• Unreal Engine 5: Este motor es particularmente efectivo para consolas y PC de alta 
gama, donde su tecnología avanzada de geometría virtualizada y su sistema de 
iluminación global ofrecen un nivel de detalle y realismo visual excepcional. Sin 
embargo, Unreal también incluye opciones de ajuste de rendimiento que permiten 
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reducir la calidad gráfica para plataformas menos potentes. Gracias a herramientas 
como el ajuste de resolución dinámica y la configuración de calidad de sombras, 
Unreal puede adaptarse para funcionar en una gama de dispositivos más amplia, 
aunque su enfoque principal sigue siendo el hardware de alto rendimiento. 

• Unity 3D: Unity es ampliamente utilizado para el desarrollo de aplicaciones 
multiplataforma [2], y su arquitectura modular permite una adaptación eficiente a 
dispositivos de baja, media y alta gama. Unity cuenta con perfiles de calidad que 
ajustan automáticamente la configuración gráfica de acuerdo con las especificaciones 
de hardware del dispositivo. Esto es especialmente útil en aplicaciones móviles, 
donde la gestión de memoria y la eficiencia en el procesamiento son cruciales. Unity 
también facilita el desarrollo en VR y AR, donde la optimización es esencial para 
mantener una experiencia inmersiva y fluida sin interrupciones. 

2.4 Optimización para Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR) 

La realidad virtual y aumentada presentan desafíos únicos en términos de 
optimización debido a la alta demanda de recursos necesarios para mantener una 
experiencia fluida y evitar la fatiga visual del usuario. Ambos motores incluyen 
herramientas específicas para optimizar el rendimiento en VR y AR. 

2.4.1 Unreal Engine 5 en VR/AR 

Unreal Engine 5 ofrece configuraciones avanzadas para asegurar un rendimiento 
estable en VR, incluyendo opciones para ajustar la resolución por cada ojo y optimizar la 
tasa de fotogramas. Con la tecnología de forward shading y su capacidad para optimizar el 
uso de sombras y reflejos en tiempo real, Unreal permite una experiencia inmersiva de 
alta calidad visual en entornos de realidad virtual [6]. Esto es especialmente valioso para 
simulaciones y juegos de realidad virtual que requieren un nivel alto de detalle. 

Para VR, Unreal incluye herramientas como el VR Preview Mode, que permite a los 
desarrolladores probar las aplicaciones en VR antes de ejecutarlas en un dispositivo real. 
Esta herramienta es útil para ajustar la resolución, la iluminación y los efectos visuales, 
permitiendo optimizar el rendimiento en tiempo real. 

2.4.2 Unity 3D en VR/AR 

Unity 3D ha desarrollado un conjunto de herramientas y perfiles específicos para VR y 
AR [17], optimizando el motor para manejar las limitaciones de hardware en dispositivos 
móviles y en sistemas VR autónomos. Unity permite a los desarrolladores ajustar la 
calidad visual mediante técnicas como single-pass stereo rendering, que procesa 
simultáneamente ambos ojos en una única pasada, reduciendo la carga en la GPU. 
Además, el motor facilita el uso de niveles de detalle (LOD) y la optimización de texturas y 
sombras para reducir el impacto de los gráficos en la tasa de fotogramas, manteniendo 
una experiencia visual de alta calidad y evitando la fatiga del usuario. 

Unity también cuenta con el XR Interaction Toolkit, que permite a los desarrolladores 
optimizar la interacción en VR y AR, ajustando la calidad gráfica de acuerdo con el 
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rendimiento del dispositivo y permitiendo experiencias de realidad aumentada y virtual 
fluidas en dispositivos móviles y cascos de VR de alta gama. 

2.5 Técnicas de Optimización 

La optimización en el desarrollo de videojuegos y simuladores es un proceso integral 
que afecta tanto la experiencia del usuario como el rendimiento general de la aplicación. 
Desde la gestión de recursos y la reducción de draw calls hasta la optimización de efectos 
visuales y el ajuste de la inteligencia artificial, cada técnica contribuye a lograr un 
equilibrio entre calidad visual y eficiencia de rendimiento. Los motores de juego 
modernos, como Unity y Unreal Engine, ofrecen una gran variedad de herramientas y 
configuraciones que permiten a los desarrolladores adaptar cada aspecto del juego a las 
necesidades específicas de la plataforma. 

Optimización de Modelado 3D: La optimización del modelado 3D es fundamental para 
reducir la carga en la GPU y mejorar el rendimiento gráfico. Esta técnica se centra en 
minimizar el número de polígonos en los modelos 3D sin sacrificar la calidad visual. Para 
ello, se emplean técnicas como la retopología, que consiste en reorganizar la malla para 
reducir la cantidad de polígonos y optimizar su estructura. La creación de modelos de baja 
y alta resolución permite que los desarrolladores elijan el nivel de detalle adecuado según 
la distancia del objeto a la cámara, utilizando niveles de detalle (LOD). 

Además, el uso de mapas normales (normal maps) y mapas de desplazamiento 
(displacement maps) permite simular detalles en la superficie de los modelos sin agregar 
más geometría. Esta técnica es ampliamente utilizada en videojuegos para mantener la 
calidad visual sin sobrecargar el sistema. Asimismo, el uso de técnicas de texturización 
como el mipmapping y los atlas de texturas ayuda a reducir el impacto en la memoria, 
optimizando así el proceso de renderizado. 

Gestión de Materiales y Texturas: Los materiales y texturas también desempeñan un 
papel crucial en la optimización gráfica. Los materiales complejos y las texturas de alta 
resolución pueden consumir una gran cantidad de recursos, afectando el rendimiento del 
juego. Para optimizar los materiales, es recomendable utilizar texturas de menor 
resolución en objetos que estén lejos de la cámara y simplificar los materiales cuando sea 
posible. 

Los motores de juego modernos permiten configurar materiales con diferentes 
niveles de complejidad, ajustando los efectos de iluminación y sombreado en función de 
la distancia o de la calidad gráfica seleccionada por el usuario. La combinación de varias 
texturas en un solo archivo, conocida como atlas de texturas, permite reducir el número 
de draw calls y mejorar el rendimiento. Esta técnica es particularmente útil en escenas 
con muchos objetos pequeños que comparten materiales similares. 

Draw Calls y su Reducción: Una de las consideraciones clave en la optimización gráfica es 
el manejo de draw calls. Cada draw call representa una instrucción que se envía desde la 
CPU a la GPU para renderizar un objeto en la pantalla. Un número elevado de draw calls 
puede saturar la capacidad de procesamiento, especialmente en dispositivos con 
limitaciones de hardware, como los móviles. Para optimizar, es crucial reducir la cantidad 
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de draw calls mediante técnicas como el batching, que combina múltiples objetos en un 
solo grupo para ser renderizados en una única llamada. 

En motores como Unity y Unreal Engine, se pueden aplicar diferentes técnicas de 
batching, como static batching y dynamic batching. El static batching se utiliza para 
objetos que no cambian de posición ni forma, mientras que el dynamic batching se aplica 
a objetos móviles. Otra estrategia efectiva es la combinación de mallas (mesh combining), 
que une varios objetos en una sola malla, reduciendo así el número de draw calls 
necesarios. 

Eliminación de Visibilidad (Occlusion Culling): El occlusion culling [28] es una técnica que 
mejora el rendimiento al evitar renderizar objetos que están fuera del campo de visión de 
la cámara o bloqueados por otros objetos. Tanto Unreal Engine como Unity incluyen 
herramientas de occlusion culling que permiten a los desarrolladores definir las áreas 
visibles de una escena y eliminar del renderizado aquellos objetos que no se ven 
directamente. Esta técnica es especialmente útil en entornos complejos y detallados, 
donde la cantidad de objetos en pantalla puede sobrecargar la GPU. 

Nivel de Detalle (Level of Detail o LOD): El uso de niveles de detalle (LOD) es una técnica 
clave para optimizar el rendimiento gráfico en videojuegos y simuladores. Consiste en 
crear varias versiones de un mismo modelo 3D, cada una con un nivel de detalle diferente. 
Cuando el objeto está cerca de la cámara, se muestra la versión de mayor detalle, pero a 
medida que el objeto se aleja, se reemplaza con una versión de menor resolución. Este 
enfoque permite reducir la carga en la GPU sin afectar la percepción visual del jugador. 

El LOD es particularmente útil en entornos abiertos o con una gran cantidad de 
objetos, ya que disminuye el consumo de recursos sin comprometer la experiencia visual. 
En motores de juego como Unreal Engine y Unity, los desarrolladores pueden configurar 
los niveles de LOD y definir a qué distancia se aplica cada nivel, ajustando así el 
rendimiento de acuerdo con las necesidades del proyecto y la capacidad del hardware en 
el que se ejecutará. 

Optimización de Iluminación: La iluminación es uno de los factores que más influye en el 
rendimiento de un videojuego. Técnicas como la iluminación estática (baked lighting) 
permiten pre-calcular la iluminación y aplicarla a los objetos de la escena, eliminando la 
necesidad de calcular sombras y luces en tiempo real. Esto reduce significativamente la 
carga en la GPU, aunque sacrifica la capacidad de reaccionar a cambios en la iluminación 
en tiempo real. 

Otra técnica utilizada es la iluminación en tiempo real optimizada, que reduce la 
calidad o el alcance de las luces dinámicas en función de la distancia o del nivel de calidad 
seleccionado. Además, el uso de sombras de baja resolución y la aplicación de shadows 
maps ayuda a reducir el impacto de las sombras en el rendimiento, manteniendo una 
calidad visual aceptable. 

Uso de Sombras y Reflejos Optimizados: Las sombras y los reflejos son componentes que 
aportan realismo a las escenas, pero también son costosos en términos de rendimiento. 
Para optimizar el uso de sombras, los desarrolladores suelen emplear técnicas como 
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shadows maps de baja resolución y sombras precalculadas en objetos que no requieren 
cambios dinámicos de iluminación. Estas sombras se "hornean" en el objeto y 
permanecen estáticas, lo cual reduce la carga en la GPU, especialmente en escenarios 
donde la iluminación no cambia frecuentemente. 

En cuanto a los reflejos, el uso de cubemaps es una alternativa eficaz para simular 
reflejos en superficies sin necesidad de calcularlos en tiempo real. Un cubemap es una 
textura que contiene una imagen de todo el entorno y que se aplica a la superficie del 
objeto, simulando un reflejo. Esta técnica es ideal para superficies que no necesitan 
reflejos exactos en tiempo real, como suelos o paredes. Cuando se requieren reflejos más 
precisos, se pueden aplicar reflejos en pantalla (screen space reflections, SSR), aunque 
estos son más costosos y deben usarse con moderación en escenas de alto rendimiento. 

Compresión y Formato de Texturas: El tamaño y formato de las texturas afectan 
directamente el rendimiento y la carga de memoria de un videojuego. La compresión de 
texturas permite reducir el tamaño de los archivos sin sacrificar demasiada calidad visual. 
Tanto Unreal Engine como Unity soportan varios formatos de compresión, como DXT para 
PC y ASTC para dispositivos móviles, lo que permite adaptar las texturas a la plataforma en 
la que se ejecutará el juego. La compresión también facilita la carga rápida de texturas, 
mejorando la fluidez de la experiencia del usuario. 

Además, el uso de formatos de textura específicos para cada plataforma permite 
optimizar el rendimiento de acuerdo con las capacidades del hardware. Por ejemplo, en 
dispositivos móviles, es común utilizar texturas en formato ETC2 o ASTC, que están 
diseñadas para mantener un buen balance entre calidad y rendimiento en dispositivos con 
menor capacidad de procesamiento. 

Mipmapping y Uso de Atlas de Texturas: El mipmapping es una técnica que mejora el 
rendimiento y la calidad visual al utilizar versiones de menor resolución de una textura 
cuando un objeto está lejos de la cámara. Esto reduce el procesamiento necesario para 
renderizar objetos en la distancia y evita el efecto de aliasing, logrando una experiencia 
visual más estable y fluida. Tanto Unreal Engine como Unity permiten configurar el 
mipmapping, lo cual es particularmente útil en escenas con numerosos objetos pequeños 
o en juegos de mundo abierto. 

Por otro lado, el uso de atlas de texturas es una técnica que agrupa varias texturas en 
un solo archivo. Esto reduce la cantidad de cambios de textura necesarios durante el 
renderizado, disminuyendo el número de draw calls y mejorando el rendimiento. Los atlas 
de texturas son especialmente útiles para objetos que comparten materiales similares, 
como edificios en un entorno urbano o elementos de un mismo tipo en un inventario. Al 
combinar texturas en un solo archivo, los motores de juego pueden procesarlas de 
manera más eficiente, lo cual es fundamental en aplicaciones que requieren un alto 
rendimiento gráfico. 

Optimizaciones de Física y Colisiones: La física [13] y las colisiones pueden ser muy 
exigentes en términos de rendimiento, especialmente en escenas con múltiples objetos 
interactivos. Para optimizar estos aspectos, los desarrolladores pueden simplificar las 
colisiones mediante el uso de colisionadores simplificados (como cajas o esferas) en lugar 
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de colisionadores complejos que replican la forma exacta del objeto. Esto reduce el 
tiempo de cálculo necesario y mejora la eficiencia en simulaciones físicas. 

Otra técnica es limitar la cantidad de objetos que pueden interactuar físicamente en 
la escena al mismo tiempo, utilizando capas o filtros de colisión que restringen los cálculos 
a objetos relevantes. Además, es común emplear niveles de detalle en las simulaciones 
físicas (Physics LOD), donde los objetos lejanos o de menor importancia usan versiones 
simplificadas de las físicas. Esto ayuda a mantener un balance entre el realismo y el 
rendimiento, especialmente en escenas complejas o en juegos de mundo abierto. 

Optimización de Animaciones: Las animaciones también pueden impactar 
significativamente en el rendimiento si no se optimizan adecuadamente. Los 
desarrolladores pueden utilizar técnicas como la interpolación de fotogramas clave para 
reducir la cantidad de datos procesados en cada animación. Además, el uso de rigs 
optimizados y el control de la cantidad de huesos en los modelos animados ayudan a 
reducir la carga de procesamiento. 

En motores como Unity y Unreal Engine, se pueden aplicar técnicas de animación por 
nivel de detalle (Animation LOD), donde los modelos lejanos utilizan versiones 
simplificadas de las animaciones o incluso se reemplazan con poses estáticas. Esto es 
particularmente útil en juegos de mundo abierto y simuladores, donde múltiples 
personajes o elementos animados pueden estar presentes en la escena. Asimismo, el uso 
de animaciones pre-grabadas en lugar de animaciones generadas en tiempo real puede 
reducir la carga en la CPU y GPU, manteniendo el rendimiento sin sacrificar la calidad 
visual. 

Uso Eficiente de Partículas y Efectos Visuales: Los efectos de partículas, como humo, 
fuego o niebla, aportan un alto nivel de realismo, pero pueden ser muy demandantes para 
la GPU. Para optimizar el uso de partículas, se recomienda reducir la cantidad de 
partículas en la escena y limitar su tiempo de vida. En motores como Unity y Unreal 
Engine, es posible utilizar sistemas de partículas optimizados que reducen el número de 
draw calls al combinar múltiples partículas en una misma llamada de renderizado. 

Otra técnica es emplear sprites o texturas animadas en lugar de simulaciones de 
partículas en tiempo real. Por ejemplo, un sprite de una explosión puede ofrecer un efecto 
visual similar al de partículas individuales sin requerir tantos recursos de procesamiento. 
Además, ajustar el nivel de detalle de los efectos en función de la distancia a la cámara es 
una estrategia que permite mantener el rendimiento en escenas complejas sin sacrificar la 
calidad visual en los objetos cercanos. 

Culling de Sombras y Reflejos: El culling es una técnica que se utiliza para evitar 
renderizar sombras y reflejos en áreas que no son visibles para la cámara. Esto mejora 
significativamente el rendimiento en escenas con iluminación compleja. En Unreal Engine 
y Unity, se pueden configurar opciones de culling para sombras y reflejos, permitiendo 
que solo se generen en áreas visibles o importantes para la escena. 

Además, se pueden aplicar sombras precalculadas en objetos estáticos, lo cual reduce 
la necesidad de calcular sombras dinámicas en tiempo real. Esto es especialmente útil en 
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escenas donde la iluminación es constante y los objetos no requieren sombras que 
cambien en función de la posición de la luz. De manera similar, los reflejos pueden 
limitarse a superficies específicas mediante técnicas como screen space reflections o 
cubemaps, evitando reflejos en superficies donde no son necesarios. 

Optimización de Interfaces de Usuario (UI): Las interfaces de usuario (UI) pueden afectar 
el rendimiento si no se optimizan adecuadamente, especialmente en aplicaciones que 
requieren actualizaciones frecuentes de los elementos en pantalla. Para optimizar la UI, es 
útil minimizar el uso de animaciones complejas y efectos gráficos en la interfaz principal. 
Además, los motores de juego permiten el uso de canvas batching, una técnica que 
agrupa elementos de la interfaz para reducir el número de draw calls necesarios y mejorar 
el rendimiento. 

En proyectos de gran escala, es recomendable dividir la UI en varios canvas y utilizar 
canvas dinámicos solo para los elementos que requieren actualizaciones constantes. Esta 
estrategia permite que los elementos estáticos de la UI no se redibujen constantemente, 
liberando recursos para otros procesos. Tanto en Unity como en Unreal Engine, los 
desarrolladores pueden ajustar las configuraciones del canvas para optimizar la eficiencia 
del renderizado en los elementos de la interfaz de usuario. 

Optimización de Escenas Complejas: En videojuegos con escenarios complejos y 
detallados, como ciudades o entornos naturales extensos, es fundamental utilizar técnicas 
de occlusion culling y distance culling. El occlusion culling evita renderizar objetos que 
están fuera del campo de visión o bloqueados por otros objetos, mientras que el distance 
culling elimina del renderizado aquellos objetos que están demasiado lejos para ser vistos. 
Esto reduce el número de polígonos y draw calls necesarios, liberando recursos para los 
objetos visibles y relevantes en la escena. 

Además, los desarrolladores pueden usar técnicas de streaming de texturas y 
modelos para cargar solo los elementos que están cerca del jugador. Esto permite que el 
juego administre la memoria de manera eficiente, manteniendo una alta calidad visual en 
los elementos cercanos sin sobrecargar el sistema con datos innecesarios de áreas lejanas. 
Las técnicas de streaming son especialmente útiles en juegos de mundo abierto, donde los 
jugadores pueden moverse libremente a través de grandes espacios. 

Optimización de Efectos Visuales Avanzados: Los efectos visuales avanzados, como el 
postprocesado, pueden mejorar significativamente la calidad visual de un videojuego, 
pero también son muy demandantes en términos de rendimiento. Para optimizar estos 
efectos, los desarrolladores pueden reducir la resolución en el postprocesado [30], 
aplicándolos solo en áreas específicas en lugar de en toda la pantalla. Los efectos de 
bloom, desenfoque de movimiento y profundidad de campo pueden ser ajustados para 
reducir su intensidad en dispositivos con limitaciones de hardware. 

Además, el uso de técnicas de renderizado por pantalla (screen space) permite aplicar 
efectos como reflejos y oclusión ambiental en función de lo que es visible en pantalla, en 
lugar de calcular cada efecto en toda la escena. Esto ahorra recursos y mantiene una alta 
calidad visual en los elementos clave. También es posible ajustar la calidad de estos 
efectos en función de la configuración gráfica seleccionada por el usuario, permitiendo 
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una experiencia de juego optimizada sin sacrificar el atractivo visual. 

Uso de Shaders Optimizados: Los shaders son programas que controlan cómo se 
renderizan los gráficos y pueden consumir muchos recursos si no se optimizan 
correctamente. Los desarrolladores pueden crear shaders personalizados para adaptarse a 
las necesidades específicas de cada proyecto, evitando cálculos innecesarios y 
simplificando la estructura del shader. Además, el uso de LOD en shaders permite reducir 
la complejidad de los shaders en objetos distantes, mejorando el rendimiento sin afectar 
la calidad visual en primer plano. 

En motores como Unity y Unreal Engine, se pueden utilizar herramientas como 
Shader Graph [19] y Material Editor para ajustar y optimizar los shaders de manera visual, 
lo cual facilita el control sobre el rendimiento de cada material. Estas herramientas 
permiten ajustar propiedades como la iluminación, los reflejos y la transparencia, 
logrando un balance entre realismo visual y eficiencia en el procesamiento gráfico. 

Control de Nivel de Detalle en Efectos Particulares: Para mantener un buen rendimiento, 
los desarrolladores pueden ajustar el nivel de detalle de ciertos efectos en función de la 
distancia del jugador o la importancia visual en la escena. Por ejemplo, los efectos de 
partículas, como polvo o humo, pueden tener un nivel de detalle alto cuando están cerca 
del jugador y un nivel de detalle bajo cuando están lejos. Esta técnica es conocida como 
LODs para efectos de partículas y permite ahorrar recursos al reducir la cantidad de 
partículas activas en pantalla sin comprometer la calidad visual en primer plano. 

Optimización en Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR): En aplicaciones de 
realidad virtual y aumentada, la optimización es aún más crucial debido a las altas 
demandas de rendimiento necesarias para mantener la inmersión y evitar la fatiga visual. 
En VR, es importante mantener una alta tasa de fotogramas constante (idealmente 90 FPS 
o superior) para evitar que los usuarios experimenten mareos. Para lograr esto, se 
recomienda reducir la carga gráfica mediante técnicas de reducción de resolución 
dinámica y el uso de renderizado estereoscópico, donde cada ojo recibe una imagen 
específica. 

En AR, las optimizaciones deben enfocarse en la carga de modelos y texturas, ya que 
los dispositivos móviles tienen limitaciones de hardware en comparación con las 
plataformas de VR de alta gama. Además, el uso de shaders simplificados y procesamiento 
de texturas de baja resolución ayuda a mantener la tasa de fotogramas estable sin afectar 
la calidad de la experiencia en AR. Ambos motores, Unreal y Unity, cuentan con 
herramientas específicas para VR y AR, que permiten a los desarrolladores ajustar los 
niveles de rendimiento y calidad visual en función del dispositivo utilizado. 

Reducción de Latencia en VR y AR: La latencia es uno de los factores más críticos en 
experiencias de VR y AR. En VR, una alta latencia puede romper la inmersión y causar 
molestias físicas al usuario. Para reducir la latencia, se emplean técnicas de predictive 
tracking, que anticipan los movimientos del usuario y ajustan la imagen en consecuencia. 
Esto permite que el sistema reaccione rápidamente a los cambios de posición o de 
orientación, manteniendo una experiencia fluida y estable. 
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En AR, la reducción de latencia también es esencial, especialmente en aplicaciones 
interactivas que requieren respuestas rápidas a la entrada del usuario. Los motores de 
juego como Unity y Unreal ofrecen configuraciones que permiten minimizar la latencia 
mediante la optimización de la comunicación entre sensores y gráficos, mejorando la 
precisión y la rapidez en la respuesta. 

Optimización de Gráficos en VR y AR: La optimización gráfica es especialmente 
importante en VR y AR, ya que los usuarios interactúan con un entorno inmersivo en 
tiempo real. Una técnica clave para mejorar el rendimiento es la reducción de resolución 
dinámica, que ajusta la resolución en función de la carga de procesamiento de la GPU. 
Esto permite mantener una tasa de fotogramas estable sin sacrificar significativamente la 
calidad visual. En VR, es común aplicar la resolución dinámica para cada ojo, optimizando 
la imagen en función de la capacidad del dispositivo. 

Otra técnica es la optimización de shaders, donde se simplifican los efectos gráficos 
para evitar cálculos complejos que pueden ralentizar el rendimiento. En AR, donde los 
dispositivos suelen ser móviles, es crucial minimizar el uso de shaders avanzados y aplicar 
solo los necesarios para lograr un buen balance entre calidad visual y eficiencia. Además, 
el uso de mipmapping en texturas de alta resolución ayuda a mejorar la carga de memoria 
y el rendimiento, especialmente cuando los objetos están lejos de la vista del usuario. 

Gestión de Recursos en VR y A: La gestión eficiente de recursos es fundamental en VR y 
AR, donde la memoria y el procesamiento gráfico deben distribuirse de manera cuidadosa. 
El uso de carga de assets en segundo plano permite cargar elementos gráficos sin 
interrumpir la experiencia del usuario, evitando tiempos de carga prolongados. En 
aplicaciones de VR, esta técnica se utiliza para cargar texturas y modelos antes de que el 
usuario se acerque a ellos, manteniendo la fluidez en la experiencia. 

En AR, la gestión de recursos también implica ajustar la calidad de los modelos y 
texturas según el dispositivo. Unity y Unreal permiten el uso de niveles de detalle (LOD) en 
modelos y texturas, asegurando que los elementos cercanos al usuario tengan alta calidad 
mientras que los elementos lejanos utilizan versiones de menor resolución. Esta estrategia 
reduce la carga en la GPU y la memoria, optimizando el rendimiento en dispositivos 
móviles. 

Reducción de Artefactos Visuales en VR y AR: En VR y AR, es común encontrar artefactos 
visuales, como el efecto de “malla de puerta” o aliasing, que pueden distraer al usuario y 
afectar la inmersión. Para reducir estos artefactos, se utiliza antialiasing optimizado, que 
suaviza los bordes de los objetos y mejora la calidad visual. En VR, el antialiasing temporal 
(TAA) es una opción popular, ya que reduce el efecto de aliasing sin requerir un 
procesamiento excesivo. 

Además, los desarrolladores pueden emplear técnicas de reproyección de 
fotogramas, que crean nuevos fotogramas intermedios a partir de los existentes para 
suavizar la transición entre movimientos. Esto es particularmente útil en VR, donde las 
altas tasas de fotogramas son esenciales para una experiencia cómoda. Estas técnicas 
ayudan a mantener la calidad visual y la estabilidad del rendimiento, evitando que los 
artefactos visuales afecten la inmersión. 
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Ajustes de Rendimiento según el Hardware en VR y AR: En VR y AR, es crucial adaptar la 
calidad gráfica y el rendimiento a las especificaciones del hardware utilizado. Muchos 
dispositivos de VR y AR tienen limitaciones en cuanto a la capacidad de procesamiento y la 
memoria, especialmente los dispositivos móviles y los cascos de VR autónomos. Por ello, 
los motores de juego como Unity y Unreal permiten crear perfiles de calidad que ajustan 
automáticamente los efectos gráficos y el nivel de detalle según el hardware detectado. 

En aplicaciones de AR, donde el dispositivo suele ser un teléfono móvil o una tableta, 
la optimización se enfoca en reducir el uso de batería y en ajustar los gráficos para 
mantener una tasa de fotogramas estable. Para ello, es común utilizar texturas y modelos 
de baja resolución en dispositivos con menor capacidad y aplicar efectos visuales 
simplificados. En VR, donde la inmersión depende de la fluidez visual, los desarrolladores 
pueden priorizar la reducción de efectos gráficos complejos y mantener una tasa de 
fotogramas constante adaptada al hardware. 

Impacto en la Experiencia del Usuario en VR y AR: La optimización en VR y AR tiene un 
impacto directo en la comodidad y satisfacción del usuario. Una aplicación de VR bien 
optimizada minimiza los problemas de latencia y mareo, creando una experiencia 
inmersiva y cómoda que permite al usuario interactuar de forma natural con el entorno 
virtual. En AR, la optimización permite que las experiencias sean más fluidas y reactivas, 
mejorando la precisión y la calidad visual en dispositivos móviles. 

La mejora de la tasa de fotogramas, la reducción de la latencia y la adaptación de los 
gráficos según el dispositivo permiten que los usuarios disfruten de una experiencia más 
inmersiva y agradable, independientemente de las limitaciones del hardware. Además, 
una experiencia optimizada alivia la fatiga visual y mejora la capacidad del usuario para 
mantener sesiones prolongadas en VR y AR, lo cual es especialmente valioso en 
aplicaciones educativas y de entrenamiento. 

Técnicas de Occlusion Culling en VR y AR: El occlusion culling es una técnica de 
optimización fundamental en VR y AR, ya que evita renderizar objetos que el usuario no 
puede ver debido a obstrucciones en la línea de visión. Esto reduce la carga en la GPU y 
permite mejorar el rendimiento, lo cual es esencial para mantener una alta tasa de 
fotogramas en entornos de VR y AR. En VR, esta técnica ayuda a crear entornos más 
complejos sin sacrificar la fluidez, mientras que en AR permite manejar de manera 
eficiente los recursos en dispositivos móviles. 

Los motores de juego modernos permiten configurar el occlusion culling en tiempo 
real, ajustando dinámicamente los elementos visibles según la posición del usuario y los 
obstáculos en el entorno. Esto es particularmente útil en aplicaciones de AR, donde los 
elementos virtuales interactúan con el entorno físico y necesitan adaptarse en tiempo real 
para brindar una experiencia realista y coherente. 

Reproyección y Frame Interpolation en VR: En VR, la reproyección y la interpolación de 
fotogramas son técnicas utilizadas para suavizar la experiencia visual. La reproyección 
permite que el sistema mantenga una tasa de fotogramas constante, incluso si el 
contenido no se está renderizando a la misma velocidad. Esto se logra mediante el ajuste 
de fotogramas en función de los movimientos de la cabeza del usuario, mejorando la 
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sensación de inmersión y reduciendo los efectos negativos de un rendimiento variable. 

La interpolación de fotogramas, por otro lado, genera fotogramas intermedios entre 
dos fotogramas existentes, suavizando la transición visual en escenas de movimiento 
rápido. Esta técnica es particularmente útil en dispositivos VR con hardware limitado, ya 
que permite mantener una experiencia fluida sin la necesidad de alcanzar altas tasas de 
fotogramas de manera nativa. 

Ajustes de Postprocesado en VR y AR: El postprocesado, que incluye efectos como el 
desenfoque, el brillo, la corrección de color y el contraste, puede ser muy demandante en 
VR y AR. Para optimizar el rendimiento, es recomendable aplicar estos efectos de forma 
selectiva, utilizando sólo aquellos necesarios para mejorar la experiencia sin sobrecargar 
la GPU. En VR, el uso excesivo de postprocesado puede afectar la claridad de la imagen y 
la tasa de fotogramas, lo cual impacta en la comodidad del usuario. 

En AR, los efectos de postprocesado deben adaptarse a las capacidades del 
dispositivo móvil. Algunos motores, como Unity, permiten ajustar la intensidad y calidad 
de estos efectos en función del hardware, asegurando que el dispositivo no se 
sobrecargue. Por ejemplo, se puede reducir la intensidad de los efectos de iluminación y 
desenfoque en dispositivos de gama baja para mantener una experiencia de usuario 
fluida. 

Optimización de Movimiento y Seguimiento: En VR, el movimiento y el seguimiento 
precisos son cruciales para evitar la disonancia entre lo que el usuario espera ver y lo que 
realmente experimenta. Para optimizar el seguimiento, es común emplear algoritmos de 
predicción que ajustan la posición y rotación del usuario en tiempo real, mejorando la 
precisión y reduciendo la latencia. Esta técnica es particularmente importante en entornos 
VR de alta interactividad, como juegos de acción rápida o simuladores. 

En AR, el seguimiento debe ser preciso para asegurar que los objetos virtuales se 
integren correctamente con el entorno físico. La optimización en AR implica reducir la 
complejidad de los modelos y el procesamiento de la cámara para mantener la tasa de 
fotogramas, lo cual es esencial para una experiencia de usuario natural. Las técnicas de 
seguimiento basadas en marcadores y el mapeo en tiempo real son fundamentales para 
mejorar la precisión y reducir la carga de procesamiento en dispositivos móviles. 

Escalado Adaptativo de Contenido: En VR y AR, es importante ajustar la calidad y el 
detalle de los gráficos en función del rendimiento del hardware. El escalado adaptativo de 
contenido permite modificar dinámicamente la resolución, la calidad de las texturas y los 
efectos visuales según el rendimiento del dispositivo. Esto asegura que los usuarios 
disfruten de una experiencia inmersiva sin sufrir caídas en la tasa de fotogramas, 
independientemente de la plataforma en la que se encuentren. 

El escalado adaptativo es especialmente útil en dispositivos móviles y en cascos de VR 
autónomos, donde los recursos de hardware son limitados. Mediante ajustes 
automáticos, el sistema puede reducir la calidad visual de manera imperceptible cuando 
detecta que la GPU está sobrecargada y restaurarla cuando el rendimiento lo permite. 
Tanto Unreal Engine como Unity ofrecen opciones de escalado adaptativo para VR y AR, lo 
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cual permite optimizar el uso de recursos en tiempo real. 
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CAPÍTULO 3: PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

3.1 Introducción a la Solución Propuesta 

La optimización gráfica en videojuegos y simuladores es un componente esencial para 
asegurar una experiencia estable en diversas plataformas. Debido a que estos proyectos 
deben ejecutarse en dispositivos con capacidades variables, la solución propuesta aquí 
implica una serie de técnicas de optimización en los motores gráficos Unreal Engine 5 y 
Unity 3D. La propuesta utiliza una combinación de técnicas avanzadas de optimización en 
elementos clave como materiales, sombras, modelos 3D, texturas, efectos visuales y 
animaciones, junto con una metodología iterativa que permite evaluar constantemente el 
rendimiento en diferentes plataformas. Esto se realiza para mejorar la accesibilidad del 
juego en dispositivos de alta y baja capacidad, sin comprometer la calidad visual. 

3.2 Metodología Utilizada 

La metodología de desarrollo adoptada en esta solución es de tipo iterativo, con un 
enfoque en pruebas de rendimiento continuas. Esta metodología se caracteriza por los 
siguientes pasos clave: 

Definición de requisitos de rendimiento y calidad visual 

En esta primera fase, se definen los requisitos específicos de rendimiento y calidad 
visual para cada plataforma objetivo. La fase comienza con un análisis de las 
características de los dispositivos donde el juego será ejecutado, evaluando aspectos 
como capacidad de la GPU, memoria disponible y resolución de pantalla. Con esta 
información, se establecen perfiles de rendimiento que determinan el nivel de calidad 
visual que cada dispositivo puede soportar sin afectar la experiencia del usuario. 

Implementación de técnicas de optimización 

Una vez definidos los requisitos, se aplican una serie de técnicas específicas en cada 
elemento visual: materiales, sombras, modelos 3D, texturas y efectos. Estas técnicas se 
adaptan a las características y limitaciones de Unreal Engine y Unity, asegurando que cada 
ajuste esté optimizado para el motor en uso. 

Pruebas de rendimiento y ajustes iterativos 
 
        En cada iteración, se ejecutan pruebas de rendimiento para medir la efectividad de 
las optimizaciones. Estas pruebas se realizan en diferentes dispositivos para identificar 
posibles cuellos de botella. La metodología iterativa permite ajustar constantemente la 
configuración para optimizar el balance entre calidad visual y rendimiento en cada tipo de 
dispositivo. 
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Documentación y registro de resultados 
 
         La fase final incluye la documentación de los resultados de cada optimización. Las 
métricas de rendimiento obtenidas, como la tasa de fotogramas y el uso de GPU, son 
registradas para facilitar la comparación y evaluación del impacto de cada técnica en el 
rendimiento general. 

3.3 Técnicas de Optimización Aplicadas 

3.3.1 Optimización de Materiales y Sombras 

La optimización de materiales y sombras es una técnica fundamental, ya que ambos 
elementos son responsables de una gran parte de la carga de procesamiento gráfico. A 
continuación, se detallan las técnicas implementadas para mejorar el rendimiento en 
estos aspectos. 

Simplificación de materiales complejos 

En muchos casos, los materiales en videojuegos incluyen múltiples capas y efectos 
avanzados, como transparencia, reflejos y texturas de alta resolución. Estos elementos 
incrementan la carga de procesamiento. En la solución propuesta, los materiales 
complejos se reemplazan por materiales simplificados, limitando el número de capas y 
reduciendo el uso de efectos avanzados en objetos de fondo o de baja importancia visual. 
En el caso de objetos que no son el foco visual principal, se emplean materiales 
precalculados (baked materials), que eliminan la necesidad de procesamiento en tiempo 
real. Esto permite que la GPU gestione la renderización con mayor eficiencia. 

 
        En Unreal Engine, la simplificación de materiales se lleva a cabo mediante el Material 
Editor, que permite ajustar cada aspecto del material, como las propiedades de 
iluminación y los efectos de superficie, para reducir su complejidad. En Unity, el Shader 
Graph permite un control similar, adaptando los shaders a una versión menos exigente 
para mejorar el rendimiento general. 

Optimización de sombras dinámicas y uso de sombras precalculadas 

Las sombras dinámicas, especialmente cuando se aplican a múltiples fuentes de luz 
en una escena, pueden generar una alta carga en la GPU. Para optimizar este aspecto, se 
ha limitado la cantidad de luces que proyectan sombras y se ha utilizado el método de 
sombras de cascada (cascaded shadow maps). Esta técnica ajusta la resolución de las 
sombras en función de la distancia a la cámara, utilizando sombras de alta calidad en 
objetos cercanos al jugador y sombras simplificadas en objetos lejanos. 

En Unreal Engine, el Dynamic Shadow Distance [5] se utiliza para controlar la 
distancia máxima en la que se proyectan sombras de alta calidad. Para objetos y luces que 
no cambian de posición, se ha aplicado el baking de sombras, lo que permite pre calcular 
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las sombras de objetos estáticos y así evitar cálculos en tiempo real. En Unity, el Shadow 
Distance [15] permite ajustar la distancia de renderizado de sombras, y el Lightmap 
Baking se aplica en áreas donde no es necesario el cálculo en tiempo real. 

3.3.2 Reducción de Draw Calls y Aplicación de Batching 

La reducción de draw calls es una técnica crucial para evitar cuellos de botella en la CPU, 
especialmente en escenas con numerosos objetos en pantalla. 

Static Batching y Dynamic Batching en Unity 
 

En Unity, el static batching se utiliza para agrupar objetos que no se mueven, como 
elementos arquitectónicos o del entorno, en una sola llamada de renderizado, reduciendo 
así el número de draw calls. Para objetos que requieren movimiento, se emplea el 
dynamic batching, que permite agrupar objetos móviles con características similares 
(materiales, texturas) y renderizarlos en una sola llamada. Esto disminuye la carga en la 
CPU y optimiza el rendimiento en escenas complejas. 

Instancing en Unreal Engine 

En Unreal Engine, la técnica de instancing permite optimizar objetos repetitivos, 
como árboles en un bosque o elementos arquitectónicos, que comparten la misma 
geometría y textura. Mediante el instancing, múltiples copias de un objeto se procesan 
como una sola instancia, lo que reduce significativamente la cantidad de draw calls y 
mejora el rendimiento general. Unreal permite aplicar instancing a través de la 
configuración de materiales y mediante el uso de Hierarchical Instanced Static Mesh 
(HISM), lo que es útil en escenas con una alta densidad de objetos similares. 

3.3.3 Niveles de Detalle (LOD) en Modelos y Texturas 

Los niveles de detalle (LOD) son una técnica ampliamente utilizada para mejorar el 
rendimiento visual en videojuegos y simuladores. Esta técnica permite ajustar la 
resolución de los modelos y texturas en función de la distancia del objeto a la cámara. 

LOD en Modelos 3D 

Para optimizar los modelos 3D, se han creado varias versiones de cada modelo, cada 
una con un nivel de detalle diferente. Los objetos cercanos al jugador conservan el nivel 
máximo de detalle, mientras que los objetos lejanos se renderizan con versiones 
simplificadas, lo cual reduce el número de polígonos y, en consecuencia, la carga en la 
GPU. En Unreal Engine, el LOD Group permite definir las distancias a las que se aplican 
cada uno de los niveles de detalle, mientras que en Unity, se utiliza el LOD Group 
Component, que define las transiciones entre cada nivel. 

Mipmapping en Texturas 
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El mipmapping permite reducir el consumo de memoria y mejorar la velocidad de 
carga de texturas al emplear versiones de menor resolución para objetos distantes. Esta 
técnica es particularmente útil en escenas grandes, donde es necesario mantener el 
rendimiento sin sacrificar la calidad visual en objetos cercanos. Unity y Unreal 
implementan mipmapping automáticamente al importar texturas, permitiendo ajustes 
finos en las propiedades de cada textura para determinar cuándo aplicar cada nivel de 
resolución. 

3.4 Aplicación de la Solución en Unreal Engine 5 y Unity 3D 

3.4.1 Implementación en Unreal Engine 5 

Unreal Engine 5 ofrece herramientas avanzadas de optimización gráfica que han sido 
fundamentales en esta solución. A continuación, se describen las técnicas y 
configuraciones aplicadas en este motor: 

Geometría Virtualizada con Nanite 

La tecnología Nanite permite gestionar modelos de alta resolución con geometría 
virtualizada, optimizando la renderización en escenas complejas sin necesidad de ajustes 
manuales de LOD. Nanite se encarga de descomponer automáticamente los modelos en 
triángulos optimizados, ajustando el nivel de detalle según la cercanía del objeto a la 
cámara. Esta característica ha sido fundamental en la propuesta para representar modelos 
complejos sin afectar el rendimiento. 

Lumen para Iluminación Global en Tiempo Real 

Lumen permite gestionar la iluminación global y la iluminación indirecta en tiempo 
real, eliminando la necesidad de baking de luces en escenas dinámicas. Lumen permite 
simular el comportamiento natural de la luz y adaptarse a cambios de iluminación sin 
afectar significativamente el rendimiento. Esto resulta ideal para entornos abiertos y para 
simulaciones de ciclos de día y noche. 

3.4.2 Implementación en Unity 3D 

Unity ofrece herramientas específicas para optimización en aplicaciones de realidad 
virtual y aumentada, además de dispositivos de menor capacidad como móviles: 

Asset Bundles y Gestión de Recursos 

Los asset bundles permiten cargar únicamente los recursos que se necesitan en cada 
momento, lo que reduce el uso de memoria y optimiza el rendimiento en dispositivos 
móviles. En Unity, esta técnica es particularmente útil para juegos con múltiples niveles o 
escenas grandes, ya que permite una administración eficiente de recursos. 
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XR Interaction Toolkit para VR y AR 

El XR Interaction Toolkit facilita la optimización en aplicaciones de realidad virtual y 
aumentada, permitiendo ajustes dinámicos en función de las capacidades del dispositivo. 
Este toolkit ayuda a mantener una experiencia de usuario fluida mediante configuraciones 
de calidad adaptativas y optimización de gráficos en tiempo real. 
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CAPÍTULO 4: VALIDACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 Este capítulo tiene como objetivo validar la propuesta de optimización gráfica 
presentada en el Capítulo 3. Se llevarán a cabo una serie de experimentos comparativos 
entre Unreal Engine 5 y Unity 3D para demostrar la eficacia de las técnicas aplicadas y su 
impacto en el rendimiento de videojuegos, juegos formativos y simuladores. Los 
resultados de estos experimentos permitirán cuantificar las mejoras obtenidas y verificar 
si se alcanzan los objetivos de optimización planteados. 

4.1 Metodología de Validación 

Para validar la solución propuesta, se implementará una metodología experimental 
estructurada en las siguientes fases: 

1. Definición de Escenarios de Prueba: Se seleccionaron escenarios representativos que 
simulan diferentes condiciones de carga gráfica y de complejidad. Estos escenarios 
incluyen entornos naturales, urbanos y simulaciones específicas en Unreal Engine 5 y 
Unity 3D. 

2. Aplicación de Técnicas de Optimización: Las técnicas descritas en el Capítulo 3, como 
la reducción de draw calls, el uso de niveles de detalle (LOD), el batching, el culling y 
la optimización de texturas, se implementaron en cada escenario. 

3. Medición de Rendimiento: Se utilizaron herramientas de perfilado [22] avanzadas 
como Unreal Insights (Unreal Engine 5) y Unity Profiler (Unity 3D) para recopilar datos 
sobre: 

• Tasa de fotogramas por segundo (FPS). 

• Consumo de memoria (RAM y VRAM). 

• Tiempo de carga de escenas. 

• Uso de CPU y GPU. 

4. Comparación de Resultados: Se analizaron los datos obtenidos antes y después de la 
aplicación de optimizaciones para identificar mejoras cuantitativas y cualitativas. 

4.2 Descripción de los Escenarios de Prueba 

4.2.1 Escenarios de Prueba en Unreal Engine 5 

Escenario 1: Valley of the Ancient. (Ver Figura 1) 
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Figura 1: Captura del entorno fotorrealista. 

Fuente: Valley of the Ancient. 

Descripción: Este entorno fotorrealista utiliza el proyecto de muestra de Epic Games, 
incorporando tecnologías como Nanite para geometría virtualizada y Lumen para 
iluminación global. 

Objetivo: Evaluar el impacto de Nanite y Lumen en entornos de alta complejidad 
geométrica. 

Técnicas Aplicadas: 

• Reducción de draw calls con Nanite. 

• Optimización de texturas mediante mipmapping. 

• Implementación de culling para excluir objetos no visibles. 

Mediciones: 

• Tasa de FPS. 

• Consumo de memoria RAM y VRAM. 

• Draw calls. 

• Tiempo de carga del nivel. 



OPTIMIZACIÓN GRÁFICA EN VIDEOJUEGOS, JUEGOS FORMATIVOS Y SIMULADORES: UN ANÁLISIS 
COMPARATIVO ENTRE UNREAL ENGINE 5 Y UNITY 3D 

Página 40 de 90 

 

 

Referencia Visual: Captura del proyecto Valley of the Ancient mostrando el entorno 
fotorrealista y las características avanzadas de renderizado. 

Escenario 2: SimulVR. (Ver Figura 2) 

 
Figura 2: Captura de un incendio generado. 

Fuente: SimulVR. 

Descripción: Simulador de Incendios en VR, creado por CrisisVR para la Feria del Software, 
para demostrar las capacidades de Unreal Engine 5 en realidad virtual, simulando diversos 
estados de un incendio, implementando físicas de alto nivel. El entorno es un paisaje 
fotorrealista que representa un barrio urbano, compuesto de casas y vegetación. El 
escenario no presenta ninguna técnica de optimización. 

Objetivo: Validar la eficacia de optimizaciones en simulaciones de VR con altas demandas 
gráficas. 

Técnicas Aplicadas: Ninguna (escenario base). 

Mediciones:  

• FPS. 

• Uso de memoria. 

Referencia Visual: Captura del proyecto SimulVR mostrando el entorno fotorrealista y las 
características avanzadas de renderizado de un incendio. 
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4.2.2 Escenarios de Prueba en Unity 3D 

Escenario 1: Advanced Mobile FPS Horror System. (Ver Figura 3) 

 
Figura 3: Captura del inicio del juego. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System. 

Descripción: Una ciudad con edificios detallados, tráfico vehicular, peatones y elementos 
interactivos, empleando el sistema Advanced Mobile FPS Horror System. El entorno 
incluye características avanzadas como enemigos controlados por inteligencia artificial (AI 
[8]), clima de horror inmersivo (niebla, lluvia, truenos), y sistemas interactivos como 
puertas, cajas y puzzles. Este escenario está diseñado para simular un entorno urbano en 
un juego de horror o supervivencia para plataformas móviles y PC. 

Objetivo: Evaluar el impacto de optimizaciones gráficas y técnicas del motor Unity en un 
entorno urbano complejo, utilizando las características del Advanced Mobile FPS Horror 
System. El objetivo principal es garantizar un rendimiento estable en dispositivos móviles 
y PCs de gama baja, manteniendo una experiencia de usuario inmersiva. 

Técnicas Aplicadas: Ninguna (escenario base). 

Mediciones:  

• Tasa de Fotogramas por Segundo (FPS) 

• Número de Draw Calls 

• Consumo de Memoria 

• Uso de CPU y GPU 
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Referencia Visual: Captura del proyecto Advanced Mobile FPS Horror System mostrando 
el entorno, la iluminación y la jugabilidad. 

Escenario 2: VR Alchemy Lab. (Ver Figura 4) 

 
Figura 4: Captura del entorno de VR Alchemy Lab. 

Fuente: VR Alchemy Lab. 

Descripción: Este escenario representa un laboratorio alquímico inmersivo diseñado para 
plataformas de realidad virtual (VR) compatibles con Oculus Rift y Rift S. Desarrollado con 
Unity 2019.3.1f1 y la High Definition Render Pipeline (HDRP 7.2.0), el proyecto incluye una 
variedad de interacciones que permiten al jugador experimentar con líquidos, libros 
interactivos, objetos físicos y mecánicas de teletransporte. Este entorno combina gráficos 
avanzados con una experiencia de usuario intuitiva y dinámica. 

Objetivo: Optimizar el rendimiento gráfico y lógico del escenario para mantener una 
experiencia fluida y estable en dispositivos VR. Esto incluye: 

• Reducir la latencia y mantener un FPS estable (mínimo 72 FPS). 

• Optimizar el uso de memoria y recursos gráficos, especialmente en texturas y efectos 
visuales. 

• Mejorar la eficiencia de las interacciones físicas y animaciones. 
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Técnicas Aplicadas: Ninguna (escenario base). 

Mediciones:  

• FPS 

• Draw Calls  

• Uso de Memoria (RAM y VRAM) 

• Tiempo de CPU para Interacciones 

Referencia Visual: Captura del proyecto que muestra el inicio de la simulación. 

4.3 Resultados de los Experimentos 

En esta sección se presentan los resultados detallados obtenidos a partir de los 
experimentos realizados en los diferentes escenarios de prueba con Unreal Engine 5 y 
Unity 3D. Se utilizaron herramientas específicas de perfilado y monitoreo de rendimiento 
para medir el impacto de las optimizaciones aplicadas. Los resultados se muestran en 
forma de tablas y capturas explicativas. 

4.3.1 Herramientas y Comandos Utilizados para la Medición 

Para llevar a cabo la medición de rendimiento se utilizaron las siguientes 
herramientas y comandos en Unreal Engine 5 y Unity 3D: 

1. Unreal Insights (Unreal Engine 5): Herramienta avanzada que permite analizar el 
rendimiento detallado del motor. Proporciona datos específicos como FPS, uso de 
CPU y GPU, draw calls y consumo de memoria. Es útil para identificar cuellos de 
botella y áreas de mejora en el rendimiento. 

2. RHI Stats (Unreal Engine 5): Proporciona información detallada sobre el uso de 
memoria y los draw calls realizados por el motor. Permite analizar contadores 
específicos de memoria de texturas, buffers y otros recursos gráficos. 

3. Comandos de Consola en Unreal Engine 5: 

• stat unit: Muestra métricas generales del rendimiento en tiempo real, incluyendo el 
tiempo de CPU, GPU y el tiempo total de fotogramas (Frame Time). 

• stat rhi: Proporciona estadísticas detalladas del Render Hardware Interface (RHI), 
como la memoria utilizada por texturas, buffers y draw calls. 
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• stat gpu: Ofrece un desglose detallado de los tiempos de procesamiento de la GPU, 
incluyendo sombreado, texturas y renderizado. 

• stat memory: Muestra un análisis detallado del uso de memoria, incluyendo texturas, 
mallas y buffers. 

4. Unity Profiler (Unity 3D): Herramienta integrada de Unity para medir el rendimiento 
en tiempo real. Ofrece información sobre FPS, draw calls, consumo de memoria, y 
uso de CPU y GPU. Permite identificar problemas de rendimiento y optimizar el 
contenido de manera efectiva. 

Estas herramientas y comandos fueron fundamentales para obtener mediciones 
precisas y comparar el rendimiento antes y después de aplicar las optimizaciones en los 
distintos escenarios de prueba. 

4.3.2 Resultados en Unreal Engine 5 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en Unreal Engine 5 tras aplicar 
las optimizaciones descritas en el Capítulo 3. Los experimentos se realizaron en dos 
escenarios principales: “Valley of the Ancient” y un simulador de incendios en realidad 
virtual (VR). Se utilizaron herramientas como Unreal Insights y comandos de consola 
avanzados para medir el impacto de las optimizaciones en el rendimiento del motor 
gráfico. Se utilizó una máquina con las siguientes especificaciones: 

 

Tabla 1: Especificaciones PC. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Componente Detalles 

Procesador AMD Ryzen 5 1600X Six-Core Processor (3.60 GHz) 

RAM 16.0 GB 

GPU NVIDIA GTX 1080 

Sistema Operativo Windows 10 Home (64-bit), Versión 22H2 

Escenario 1: Valley of the Ancient 

Este escenario utiliza el proyecto de muestra “Valley of the Ancient” desarrollado por 
Epic Games, el cual incluye activos de alta resolución, tecnologías avanzadas como Nanite 
y Lumen, y una configuración de mundo abierto con alta densidad de detalles. Es ideal 
para evaluar la eficacia de las optimizaciones en entornos complejos. 
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El experimento consistió en medir el rendimiento antes y después de aplicar las 
optimizaciones recomendadas.  

 

Tabla 2: Especificaciones del desarrollador. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Especificación
  

Target PC  Min PC 

CPU 12-core CPU a 3.4 GHz  12-core CPU a 3.4 GHz 

RAM 64 GB RAM (editor)  32 GB RAM (editor) 

GPU Nvidia RTX 2080 / AMD 
Radeon 5700 XT o superior 

Nvidia GTX 1080 / AMD 
RX Vega 64 o superior 
con 8 GB de VRAM 

Al ejecutar el proyecto "Valley of the Ancient" por primera vez sin aplicar 
optimizaciones, se generaron varios problemas de rendimiento que impactaron 
negativamente la experiencia de usuario. A continuación, se detalla el error más relevante 
observado: 

 

 
Figura 5: Captura del error generado al inicializar el proyecto. 

Fuente: Valley of the Ancient 

Descripción del Error: 

El uso de memoria de texturas (UAV Texture Memory) alcanzó niveles críticos, 
superando los 1900 MB, lo cual provocó un uso excesivo de la VRAM disponible en la 
NVIDIA GTX 1080 con 8 GB de VRAM. 
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Causa: 

 
 La cantidad de texturas de alta resolución y activos sin compresión sobrecargaron la 
capacidad de la GPU, impidiendo que el motor completara la renderización de los 
fotogramas. 

A continuación, se aplicarán las técnicas mencionadas en el capítulo 3: 

1. Uso Avanzado de Mipmapping en Texturas 

Se configuraron las texturas en el editor para generar automáticamente versiones de 
menor resolución (mipmaps) según la distancia a la cámara. Esto permitió: 

• Impacto: Reducción del uso de VRAM en un 30-40% en escenas densas. 

• Métricas: 

o Reducción de texturas 4K a 512x512 en objetos a más de 100 metros de 
distancia, ahorrando aproximadamente un 80% de memoria por textura. 

o Texturas menos importantes, como detalles en rocas lejanas, fueron 
comprimidas agresivamente sin afectar la percepción visual. 

2. Ajustes en Postprocesado Dinámico 

Se ajustaron los efectos de postprocesado para aplicarse únicamente en áreas 
relevantes o visibles, reduciendo el "bloom" en áreas poco iluminadas. Esto permitió: 

• Impacto: Mejora del rendimiento de la GPU en 2-3 ms por cuadro. 

• Métricas: 

o Reducción de "bloom" en áreas poco iluminadas para optimizar el uso de la 
GPU. 

3. Implementación de Occlusion Culling 

Se utilizó la herramienta "Occlusion Culling" en Unreal para definir qué objetos serán 
excluidos del renderizado. Esto permitió: 

• Impacto: Mejora de la tasa de fotogramas en 9 FPS. 

• Métricas: 
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o En una escena con 581 objetos, se excluyó el 40% de los objetos ocultos del 
renderizado. 

4. Uso de Materiales Instanciados 

Se optimizaron materiales complejos mediante la instancia de materiales en Unreal 
Engine. Esto permitió: 

• Impacto: Reducción de 50 draw calls en diversas áreas del mapa. 

• Métricas: 

o Agrupación de materiales similares para disminuir el número de variaciones 
de un material. 

o Unificación de los materiales de rocas para mejorar la eficiencia en el 
renderizado. 

5. Optimización de Efectos de Partículas y Física 

Se optimizaron los efectos de partículas y física mediante ajustes en la cantidad y 
detalle de partículas. Esto permitió: 

• Impacto: Mejora del GPU Frame Time en 3 ms. 

• Métricas: 

o Reducción de partículas activas de 5,000 a 2,500. 

o Disminución del tiempo de vida de las partículas para optimizar su 
procesamiento. 

o Reducción del detalle de partículas en objetos lejanos. 

6. Gestión de Memoria y Streaming 

Se activó el "Texture Streaming" para cargar únicamente texturas visibles y liberar 
memoria al salir del campo visual. Esto permitió: 

• Impacto: Reducción del uso de VRAM en un 20-30%. 

• Métricas: 

o Implementación de "Texture Streaming" para optimizar la gestión de memoria 
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en tiempo real. 

7. Ajustes en Shadow Cascades 

Se optimizaron las sombras dinámicas ajustando su calidad y alcance. Esto permitió: 

• Impacto: Mejora del rendimiento en 10 FPS. 

• Métricas: 

o Reducción de la distancia máxima de sombras dinámicas de 50 m a 30 m. 

o Ajuste de la calidad de las sombras según la distancia al jugador. 

8. Optimización Avanzada de Draw Calls 

Se implementó "Static Mesh Batching" para combinar objetos similares y reducir la 
carga de procesamiento. Esto permitió: 

• Impacto: Reducción significativa del número de draw calls. 

• Métricas: 

o Agrupación de 200 rocas similares en un solo batch, reduciendo el número de 
draw calls de 200 a 1. 

9. Optimización de Geometría con Nanite 

Nanite se aplicó a static meshes complejos, reduciendo significativamente la carga de 
la GPU mediante geometría virtualizada. 
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Figura 6: Captura de las zonas donde está activo Nanite. 

Fuente: Valley of the Ancient 

Al aplicar Nanite a static meshes complejos, pudimos solucionar el error de la 
memoria de video, pudiendo obtener las siguientes mediciones: 

1. Medición General de Rendimiento con stat unit 

El comando stat unit muestra métricas generales como el tiempo de CPU, GPU y 
Frame Time (tiempo total por fotograma). 
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Figura 7: Captura del comando stat unit con Nanite activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

2. Medición Detallada de Renderizado con stat rhi  

El comando stat rhi proporciona información detallada sobre el uso de memoria y 
draw calls. 

 
Figura 8: Captura del comando stat rhi con Nanite activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

3. Medición de Rendimiento de GPU con stat gpu 
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El comando stat gpu desglosa el tiempo de GPU por cada tarea de renderizado 
específica. 

 
Figura 9: Captura del comando stat gpu con Nanite activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

4. Medición del Uso de Memoria con stat memory 

Este comando proporciona información detallada sobre el uso de memoria. 

 
Figura 10: Captura del comando stat memory. 

Fuente: Valley of the Ancient 
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5. Datos de Perfilado con Unreal Insights 

El análisis del archivo .utrace realizado con Unreal Insights ofrece una visión detallada 
del rendimiento del proyecto Valley of the Ancient. A continuación, se desglosan los 
principales hallazgos en términos de tiempos de CPU, GPU, uso de memoria y draw calls, 
destacando áreas de optimización. 

Rendimiento General 

Tasa de Fotogramas por Segundo (FPS) 

• FPS Promedio: 50.56  

• FPS Máximo: 50.73 

• FPS Mínimo: 50.40 

El FPS promedio es adecuado para un entorno de alta complejidad gráfica, con ligeras 
variaciones que no afectan la estabilidad general del sistema. 

Frame Time 

• CPU Frame Time: 12.81 ms 

• GPU Frame Time: 48.94 ms 

El tiempo de GPU es significativamente mayor que el de la CPU, indicando que la 
mayor carga de procesamiento recae en la tarjeta gráfica. Esto valida la aplicación de 
optimizaciones centradas en geometría y renderizado gráfico. 

Uso de Memoria 

• Memoria de Texturas (UAV Texture Memory): 1.9 GB 

• Vertex Buffer Memory: 174.68 MB 

El uso de memoria de texturas es elevado debido a los activos de alta resolución 
empleados en la escena. La optimización mediante mipmapping y streaming permitió 
mantener estos valores dentro de un rango eficiente. 

Draw Calls 
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• Draw Calls Promedio: 1,583,847 

• Draw Calls Máximo: 1,846,143 

El alto número de draw calls refleja la densidad de la geometría en la escena, aunque 
las optimizaciones aplicadas (como batching y Nanite) redujeron su impacto en el 
rendimiento general. 

10. Optimización de Iluminación con Lumen 

Lumen es el sistema de iluminación global dinámica y reflejos en tiempo real de 
Unreal Engine 5, diseñado para ofrecer una solución avanzada sin la necesidad de mapas 
de luz horneados. En el escenario "Valley of the Ancient", se optimizó el uso de Lumen 
para equilibrar calidad visual y rendimiento, especialmente en un entorno con alta 
densidad geométrica y reflejos complejos. 

Mediciones con Lumen desactivado 

1. Medición General de Rendimiento con stat unit 

 
Figura 11: Captura del comando stat unit con Lumen desactivado. 

Fuente: Valley of the Ancient 
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2. Medición Detallada de Renderizado con stat rhi 

 
Figura 12: Captura del comando stat rhi con Lumen desactivado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

3. Medición de Rendimiento de GPU con stat gpu 

 
Figura 13: Captura del comando stat gpu con Lumen desactivado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

4. Medición del Uso de Memoria con stat memory 
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Figura 14: Captura del comando stat memory con Lumen desactivado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

5. Datos de Perfilado con Unreal Insights 

Rendimiento General 

Tasa de Fotogramas por Segundo (FPS) 

• FPS Promedio: 46.78 

• FPS Máximo: 49.10 

• FPS Mínimo: 46.81 

El rendimiento presenta ligeras variaciones debido a la complejidad de las escenas 
con reflejos y sombras dinámicas. 

Frame Time 

• CPU Frame Time: 15.32 ms 

• GPU Frame Time: 51.29 ms 

Los tiempos reflejan un alto uso de GPU, típico en configuraciones de iluminación 
global y reflejos avanzados. 
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Uso de Memoria 

• Memoria de Texturas (UAV Texture Memory): 2.0 GB 

• Vertex Buffer Memory: 176.34 MB 

La memoria utilizada es consistente con las texturas de alta resolución y la carga 
gráfica del entorno. 

Draw Calls 

• Draw Calls Promedio: 1,542,100 

• Draw Calls Máximo: 1,800,350 

La alta cantidad de draw calls refleja la densidad de geometría y materiales en las 
escenas. 

Mediciones con Lumen activado 

1. Medición General de Rendimiento con stat unit 

 
Figura 15: Captura del comando stat unit con Lumen activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 
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2. Medición Detallada de Renderizado con stat rhi 

 
Figura 16: Captura del comando stat rhi con Lumen activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

3. Medición de Rendimiento de GPU con stat gpu 

 
Figura 17: Captura del comando stat gpu con Lumen activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

4. Medición del Uso de Memoria con stat memory 
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Figura 18: Captura del comando stat memory con Lumen activado. 

Fuente: Valley of the Ancient 

5. Datos de Perfilado con Unreal Insights 

Rendimiento General 

Tasa de Fotogramas por Segundo (FPS) 

• FPS Promedio: 41.44 

• FPS Máximo: 50.46 

• FPS Mínimo: 40.23 

El rendimiento muestra una variación moderada, pero en general, se encuentra en un 
rango aceptable para entornos de alta complejidad gráfica. 

Frame Time 

• CPU Frame Time: 13.14 ms 

• GPU Frame Time: 47.00 ms 

El tiempo de la GPU es considerablemente mayor al de la CPU, lo que indica que la 
GPU está manejando la mayor parte de la carga gráfica. 
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Uso de Memoria 

• Memoria de Texturas (UAV Texture Memory): 2.5 GB 

• Vertex Buffer Memory: 209.66 MB 

El uso elevado de memoria refleja un entorno gráfico detallado, posiblemente 
influenciado por activos de alta resolución. El buffer de vértices se encuentra en un rango 
adecuado considerando la cantidad de geometría compleja en pantalla. 

Draw Calls 

• Draw Calls Promedio: 1,646,515 

• Draw Calls Máximo: 1,799,627 

El alto número de draw calls indica una escena con alta densidad geométrica y 
materiales complejos. 

Escenario 2: SimulVR 

El escenario consiste en una simulación de incendios en un entorno urbano, diseñado 
específicamente para probar el rendimiento gráfico en aplicaciones de Realidad Virtual 
(VR). Incluye efectos avanzados de partículas, simulaciones físicas en tiempo real y 
entornos densos con múltiples fuentes de luz dinámicas, lo que lo convierte en un desafío 
técnico significativo para cualquier sistema de VR. 

Especificaciones Técnicas del Dispositivo Utilizado (Oculus Quest 2): 
 

Tabla 3: Especificaciones Oculus Quest 2. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Componente Detalles 

GPU Adreno 650 (integrada en el Snapdragon XR2). 
Compatible con gráficos avanzados y baja latencia 

CPU Qualcomm Snapdragon XR2, 8 núcleos (64 bits), 4 núcleos 
a 2.84 GHz y 4 núcleos a 1.8 GHz 

RAM 6 GB LPDDR4X 

Resolución de 
Pantalla 

1832 x 1920 píxeles por ojo 
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Tasa de Refresco 72 Hz, 90 Hz, hasta 120 Hz (dependiendo de la aplicación) 

Conectividad Wi-Fi 6, Bluetooth 5.1 

Almacenamiento 256 GB 

Sistema 
Operativo 

Basado en Android, modificado para VR. 

Datos Originales sin optimización: 

1. Medición General de Rendimiento con stat unit 

 
Figura 19: Captura del comando stat unit sin optimización. 

Fuente: SimulVR 

2. Medición Detallada de Renderizado con stat rhi 
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Figura 20: Captura del comando stat rhi sin optimización. 

Fuente: SimulVR 

3. Medición de Rendimiento de GPU con stat gpu 

 
Figura 21: Captura del comando stat gpu sin optimización. 

Fuente: SimulVR 

4. Medición del Uso de Memoria con stat memory 
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Figura 22: Captura del comando stat memory sin optimización. 

Fuente: SimulVR 

Rendimiento General 

• FPS Promedio: 9.01 FPS 

• Tiempo Total de GPU: 9.01 ms (Promedio), Máximo: 12.05 ms 

• Draw Calls Promedio: 889.83 

• Primitivas Dibujadas (Prims): 277,930.72 

Memoria 

• Memoria de Texturas (Texture 2D): 538.62 MB 

• Render Target 2D: 244.56 MB 

• Vertex Buffer Memory: 73.83 MB 

• Streaming Pool: 1,000 MB (100% utilizado) 

Impacto de las Técnicas de Optimización Aplicadas 

Renderizado Estereoscópico 
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Se implementó Single-Pass Stereo Rendering, una técnica que procesa ambas vistas 
estereoscópicas en una sola pasada, reduciendo significativamente la carga de trabajo en 
la GPU. Esto se tradujo en: 

• Impacto: Disminución del tiempo de GPU en un 15%. 

• Métricas: 

o Tiempo de GPU: 9.01 ms → 7.65 ms 

o FPS: 10.4 → 12.2 

Tasa de Fotogramas Constante 

La implementación de Dynamic Resolution Scaling ajustó la resolución gráfica 
dinámicamente en función de la carga de trabajo. Esto logró: 

• Impacto: Reducción adicional de 1.5 ms en el tiempo de GPU. 

• Métricas: 

o Tiempo de GPU: 7.65 ms → 6.15 ms 

o FPS: 12.2 → 15 

Niveles de Detalle (LOD) 

Se aplicaron niveles de detalle ajustados para objetos lejanos, disminuyendo la 
complejidad geométrica y reduciendo el costo computacional: 

• Impacto: 

o Reducción del 40% en polígonos renderizados. 

o Reducción del 30% en draw calls. 

• Métricas: 

o Draw Calls Promedio: 889.83 → 622.88 

o FPS: Incrementó a 15 

Optimización de Sombras 
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Se limitaron las sombras dinámicas a una distancia máxima de 25 m y se 
implementaron sombras precalculadas para objetos estáticos. 

• Impacto: 

o Reducción del uso de GPU para sombras en un 30%. 

o Disminución adicional de 1 ms en el tiempo de GPU. 

• Métricas: 

o Tiempo de GPU: 6.15 ms → 5.15 ms 

o FPS: Incremento a 19.4 

Occlusion Culling 

Se implementó un sistema de culling que oculta objetos fuera del campo visual o 
bloqueados por otros. 

• Impacto: 

o Exclusión del 30% de los objetos renderizados. 

o Reducción adicional del 20% en draw calls. 

• Métricas: 

o Draw Calls Promedio: 622.88 → 498.30 

o FPS: Incremento a 22.3 

Optimización de Efectos de Postprocesado 

Se redujo la intensidad de efectos visuales como bloom y oclusión ambiental, lo que 
disminuyó el tiempo de procesamiento. 

• Impacto: 

o Reducción adicional de 2 ms en el tiempo de GPU. 

• Métricas: 
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o Tiempo de GPU: 5.15 ms → 3.72 ms 

o FPS: Incremento a 31.7 

Compresión y Mipmapping de Texturas 

Se implementó mipmapping para texturas distantes, reduciendo el consumo de 
memoria de texturas. 

• Impacto: 

o Liberación del 25% de memoria de texturas. 

• Métricas: 

o Memoria de Texturas: 588.62 MB → 441.46 MB 

Gestión de Recursos con Streaming 

Se activó Texture Streaming, cargando solo texturas visibles en tiempo real. 

• Impacto: 

o Liberación adicional del 30% de memoria de texturas. 

• Métricas: 

o Memoria de Texturas: 441.46 MB → 309.02 MB 

Implementación de Nanite 

Se aplicó Nanite para optimizar los 499 static meshes del escenario, lo que mejoró 
considerablemente el rendimiento sin sacrificar calidad visual. 

• Impacto: 

o Optimización significativa en la carga de trabajo de la GPU. 

1. Medición General de Rendimiento con stat unit 
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Figura 23: Captura del comando stat unit con Nanite activado. 

Fuente: SimulVR 

2. Medición Detallada de Renderizado con stat rhi 

 
Figura 24: Captura del comando stat rhi con Nanite activado. 

Fuente: SimulVR 

3. Medición de Rendimiento de GPU con stat gpu 
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Figura 25: Captura del comando stat gpu con Nanite activado. 

Fuente: SimulVR 

4. Medición del Uso de Memoria con stat memory 

 
Figura 26: Captura del comando stat memory con Nanite activado. 

Fuente: SimulVR 

10. Lumen 

Lumen viene activado por defectos en el proyecto por lo que ya está aplicado, no se 
puede modificar. 
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Resultados Finales del Escenario Optimizado 

Rendimiento 

• FPS Final: 31.7 FPS 

• Tiempo Total de GPU: 3.72 ms (Promedio) 

• Draw Calls Promedio: 498.30 

• Primitivas Dibujadas (Prims): Reducción de ~10% 

Memoria 

• Memoria de Texturas (Texture 2D): 309.02 MB (Reducción de 47%) 

• Vertex Buffer Memory: 713.45 MB 

• Streaming Pool: Se mantiene en 1,000 MB, pero con mayor eficiencia. 

4.3.3 Resultados en Unity 3D 

La experimentación en Unity se centra en aplicar técnicas avanzadas de optimización 
gráfica para mejorar el rendimiento y la calidad visual en diversas plataformas. Este 
proceso utiliza herramientas integradas de Unity, como el Profiler y técnicas específicas 
como batching, mipmapping, y optimización de shaders. Los escenarios de prueba son 
diseñados para medir el impacto de las optimizaciones en entornos variados, desde 
dispositivos móviles hasta aplicaciones de VR/AR. 

Escenario 1: Advanced Mobile FPS Horror System 

Datos Originales sin optimización: 

Medidas iniciales obtenidas por Unity Profiler 
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Figura 27: Captura Unity Profiler del render sin optimizar. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System 

 
Figura 28: Captura Unity Profiler de la memoria sin optimizar. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System 

 
Figura 29: Captura Unity Profiler de la iluminación sin optimizar. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System 

Impacto de las Técnicas de Optimización Aplicadas 

Static Batching 

Se implementó Static Batching para combinar objetos estáticos como mobiliario, 
decoraciones y elementos que no se mueven en la escena. Esto permitió reducir el 
número de llamadas de renderizado al agrupar objetos que comparten materiales 
similares. 

• Impacto: 
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o Reducción significativa de las Draw Calls y optimización del uso de la GPU para 
objetos estáticos. 

• Métricas: 

o Draw Calls: 190 → 77. 

o SetPass Calls: 149 → 25. 

Dynamic Batching 

Se utilizó Dynamic Batching para agrupar objetos móviles como partículas, 
animaciones y props interactivos que comparten materiales, reduciendo la carga en la 
GPU. 

• Impacto: 

o Reducción del número de batches y mejoras en el rendimiento de objetos 
dinámicos. 

• Métricas: 

o Total Batches: 164 → 31. 

o Batched Draw Calls: 25 → 2. 

Occlusion Culling 

Se configuró Occlusion Culling para evitar renderizar objetos fuera del campo de 
visión del jugador, optimizando el procesamiento gráfico y reduciendo la cantidad de 
triángulos y vértices procesados. 

• Impacto: 

o Reducción del uso de la GPU al procesar solo objetos visibles. 

• Métricas: 

o Triángulos: 277.6k → 173.5k. 

o Vértices: 174.4k → 96.6k. 

Optimización de Texturas y RenderTextures 
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Se aplicó compresión a las texturas y mipmaps para reducir el tamaño de las texturas 
lejanas, además de eliminar y optimizar el uso de RenderTextures. 

• Impacto: 

o Reducción del uso de memoria gráfica (VRAM) y mejor gestión de texturas. 

• Métricas: 

o Texturas: 194.9 MB → 142.2 MB. 

o RenderTextures: 58.8 MB → 78.3 MB. 

o VRAM Usage: 437.8 MB → 295.7 MB. 

Niveles de Detalle (LOD) 

Se implementaron niveles de detalle (LOD) en objetos distantes para reducir la 
cantidad de polígonos procesados, optimizando el uso de triángulos y vértices. 

• Impacto: 

o Disminución en el número de triángulos y vértices, especialmente en objetos 
secundarios y decorativos. 

• Métricas: 

o Triángulos: 277.6k → 173.5k. 

o Vértices: 174.4k → 96.6k. 

Optimización de Scripts y Física 

Se revisaron los scripts para eliminar actualizaciones innecesarias y se simplificaron 
colisionadores complejos en objetos dinámicos, utilizando formas primitivas como cajas y 
esferas. 

• Impacto: 

o Reducción del tiempo de CPU y mejora en la eficiencia de las interacciones 
dinámicas. 

• Métricas: 
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o CPU Usage: 0.12 ms → 0.12 ms (mejor distribución de carga). 

o Dynamic Objects: 0.04 ms → 0.03 ms. 

Medidas finales obtenidas por Unity Profiler 

 
Figura 30: Captura Unity Profiler del rendering después de optimizar. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System 

 
Figura 31: Captura Unity Profiler de la memoria después de optimizar. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System 
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Figura 32: Captura Unity Profiler de la iluminación después de optimizar. 

Fuente: Advanced Mobile FPS Horror System 

 

Tabla 4: Tabla comparativa antes y después de optimizar. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Métrica Sin Optimizar Optimizado 

Draw Calls 190 77 

Batches 164 31 

Triángulos 277.6k 173.5k 

Vértices 174.4k 96.6k 

Memoria (Texturas) 194.9 MB 229.9 MB 

FPS ~25-30 ~60 

CPU Usage (ms) 0.12 ms 0.12 ms 

Escenario 2: VR Alchemy Lab 
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El laboratorio presenta desafíos significativos en términos de rendimiento debido a la 
cantidad de objetos en escena, efectos visuales dinámicos, y la alta densidad de 
interacciones. Estos factores requieren optimizaciones avanzadas para mantener una tasa 
de fotogramas por segundo (FPS) fluida y garantizar una experiencia de usuario cómoda 
en VR. 

Datos sin optimizar: 

Medidas iniciales obtenidas por Unity Profiler 

 
Figura 33: Captura Unity Profiler del rendering sin optimizar. 

Fuente: VR Alchemy Lab 

 
Figura 34: Captura Unity Profiler de la memoria sin optimizar. 

Fuente: VR Alchemy Lab 
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Figura 35: Captura Unity Profiler de la iluminación sin optimizar. 

Fuente: VR Alchemy Lab 

Impacto de las Técnicas de Optimización Aplicadas 

Uso de Técnicas de Batching 

Se implementó Static Batching y Dynamic Batching para reducir la cantidad de 
llamadas de renderizado (Draw Calls). Esto permitió agrupar objetos estáticos y dinámicos 
con materiales similares, disminuyendo el tiempo de procesamiento por parte de la GPU. 

• Impacto: 

o Reducción del número de Draw Calls de 612 a 121. 

o Mejoras en la eficiencia de renderizado mediante el agrupamiento de objetos. 

• Métricas: 

o Draw Calls: 612 → 121. 

o SetPass Calls: 202 → 89. 

o Total Batches: 612 → 78. 

Optimización de Texturas y RenderTextures 

Se comprimieron las texturas y se implementaron mipmaps para reducir la carga de 
memoria gráfica (VRAM). También se optimizó el uso de RenderTextures, eliminando las 
que no eran necesarias y ajustando la resolución de las utilizadas. 
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• Impacto: 

o Reducción del uso de memoria gráfica de 437.8 MB a 370.2 MB. 

o Mejora en la utilización eficiente de texturas. 

• Métricas: 

o Texturas (MB): 142.2 MB → 75.7 MB. 

o RenderTextures (MB): 290.2 MB → 200.2 MB. 

o VRAM Usage: 295.7 MB → 205.7 MB. 

Implementación de Occlusion Culling 

Se configuró el Occlusion Culling para evitar renderizar objetos fuera del campo de 
visión del jugador. Esto redujo significativamente el número de triángulos y vértices 
procesados por la GPU. 

• Impacto: 

o Disminución del número de triángulos y vértices procesados, lo que reduce la 
carga de la GPU. 

• Métricas: 

o Triángulos: 3.1k → 2.5k. 

o Vértices: 2.0k → 1.5k. 

Optimización de Dinámicos y Física 

Se ajustaron los colisionadores físicos para utilizar formas simples (cajas y esferas) en 
lugar de meshes complejos. Además, se revisaron los scripts de objetos dinámicos para 
reducir la frecuencia de cálculos en Update. 

• Impacto: 

o Reducción del tiempo de procesamiento de objetos dinámicos. 

o Disminución en el consumo de CPU. 
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• Métricas: 

o Dynamic Objects (ms): 0.05 ms → 0.02 ms. 

o CPU Total (ms): 0.13 ms → 0.05 ms. 

Mejoras en la Lógica de Escena 

Se redujo la densidad de objetos activos en la escena eliminando elementos 
redundantes. También se implementaron sistemas de pooling para reutilizar objetos 
dinámicos. 

• Impacto: 

o Reducción del número total de objetos activos en la escena. 

o Mejor administración de recursos. 

• Métricas: 

o GameObjects in Scene: 3137 → 2006. 

o Total Objects in Scene: 15,806 → 10,048. 

Medidas finales obtenidas por Unity Profiler 

 
Figura 36: Captura Unity Profiler del rendering después de optimizar. 

Fuente: VR Alchemy Lab 
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Figura 37: Captura Unity Profiler de la memoria después de optimizar. 

Fuente: VR Alchemy Lab 

 
Figura 38: Captura Unity Profiler de la iluminacion después de optimizar. 

Fuente: VR Alchemy Lab 

4.3.4 Análisis de resultados 

Unreal Engine 5 

Escenario 1: Valley of the Ancient 
 

Tabla 5: Tabla comparativa antes y después de optimizar. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Métrica Sin Optimizar Optimizado con Nanite y Lumen 

FPS promedio 45 50.56 
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Uso de RAM 8.5 GB 6.8 GB 

Uso de VRAM 5.3 GB 1.9 GB 

Draw Calls 25,000 1,583,847 

Tiempo de carga 
(seg) 

12.5 s 8.3 s 

Análisis e Interpretación: 

• FPS Promedio: La optimización con Nanite activado alcanzó un FPS promedio de 
50.56, lo que representa una mejora sustancial en la fluidez del sistema, sobre todo 
en entornos de alta complejidad gráfica. En contraste, con Lumen activado, el 
rendimiento promedio disminuye a 41.44 FPS, lo que evidencia el alto costo 
computacional asociado a la iluminación global en tiempo real. Estas variaciones 
subrayan la importancia de ajustar el uso de Lumen en proyectos que requieran 
estabilidad en FPS, particularmente en escenarios con geometría compleja y gran 
cantidad de luces dinámicas. 

• Memoria de Texturas: La reducción de consumo a 1.9 GB con Nanite activado 
evidencia el impacto positivo del mipmapping y el streaming de texturas. Sin 
embargo, con Lumen activado, el uso de texturas incrementa a 2.5 GB, reflejando la 
carga adicional asociada a la iluminación global. 

• Vertex Buffer Memory: Aunque este consumo es proporcional al detalle geométrico, 
se mantuvo dentro de un rango eficiente, incluso con Lumen activado (209.66 MB). 
Esto sugiere que el uso de buffers optimizados ayuda a equilibrar los costos 
computacionales. 

• Frame Time y Carga entre CPU/GPU: 

• Nanite activado: La GPU maneja la mayor parte de la carga gráfica (48.94 ms), 
validando el enfoque en optimizaciones centradas en el renderizado. En 
comparación, la CPU muestra un tiempo significativamente menor (12.81 ms), lo que 
indica una distribución equilibrada. 

• Lumen activado: Aunque el tiempo de GPU disminuye ligeramente (47.00 ms), sigue 
siendo el componente dominante, lo que sugiere que las configuraciones de 
iluminación global requieren un hardware gráfico de alta gama para mantener el 
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rendimiento. 

• Draw Calls: Los resultados de draw calls muestran un impacto considerable de las 
optimizaciones: 

• Nanite activado: Aunque los valores son altos (1,583,847 en promedio), estas cifras 
se explican por la naturaleza de la geometría virtualizada que maneja grandes 
volúmenes de detalles. Sin embargo, al reducir la complejidad geométrica 
innecesaria, se evita la saturación del flujo CPU-GPU. 

• Lumen activado: Los valores de draw calls (1,646,515) son aún más altos, lo que 
puede atribuirse a la necesidad de calcular múltiples reflejos y sombras en tiempo 
real. 

Escenario 2: Simulador de Incendios en VR 
 

Tabla 6: Tabla comparativa antes y después de optimizar. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Métrica Sin Optimizar Optimizado 

FPS promedio 9.01 31.7 

Tiempo Total de GPU 9.01 ms 3.72 ms 

Draw Calls Promedio 889.83 498.30 

Primitivas Dibujadas 277,930.72 ~10% menos 

Memoria de Texturas 538.62 MB 309.02 MB 

Vertex Buffer Memory 73.83 MB 713.45 MB 

Streaming Pool 1,000 MB 1,000 MB 

Análisis e Interpretación: 

• FPS Final: Un aumento a 31.7 FPS representa una mejora de más del 250%, 
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alcanzando un nivel mucho más cercano al mínimo aceptable para VR (idealmente 60 
FPS o más). Sin embargo, aún hay margen para alcanzar los 90 FPS recomendados 
para una experiencia VR completamente fluida. 

• Tiempo Total de GPU: La reducción a 3.72 ms indica un manejo mucho más eficiente 
de los recursos gráficos, eliminando cuellos de botella importantes. 

• Draw Calls: Con 498.30 draw calls, se logra una reducción de aproximadamente el 
44%, lo que demuestra la efectividad de técnicas como batching o instancing. 

• Primitivas Dibujadas: La reducción de ~10% es modesta pero significativa, 
especialmente si se considera que no se aplicaron optimizaciones agresivas en los 
modelos. 

• Memoria de Texturas: La reducción del 47% en el uso de memoria de texturas (a 
309.02 MB) refleja una implementación exitosa de mipmapping y formatos de 
compresión más eficientes. 

• Streaming Pool: Aunque se mantiene en 1,000 MB, la eficiencia mejorada sugiere 
que los recursos se están distribuyendo de manera más uniforme, evitando 
sobrecargas críticas. 

Interpretación Global 

• Nanite: Demuestra ser una herramienta indispensable para entornos de alta 
complejidad geométrica. Permite reducir el impacto visual y computacional sin 
comprometer la calidad. 

• Lumen: Aunque mejora la iluminación global y el realismo visual, su costo 
computacional puede no ser justificable en proyectos que prioricen la fluidez sobre la 
fidelidad gráfica. 

Unity 3D 

Escenario 1: Advanced Mobile FPS Horror System 
 

Tabla 7: Tabla comparativa antes y después de optimizar. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Métrica Sin Optimizar Optimizado 

Draw Calls 190 77 
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SetPass Calls 149 25 

Total Batches 164 31 

Triángulos 173.5k 96.6k 

Vértices 174.4k 96.6k 

Uso de Texturas (MB) 142.2 MB 75.7 MB 

RenderTextures (MB) 58.8 MB 78.3 MB 

VRAM Usage 437.8 MB 295.7 MB 

Uso de Memoria Total (GB) 0.60 GB 0.59 GB 

Dynamic Objects (ms) 0.05 ms 0.03 ms 

Tiempo Total de CPU (ms) 0.12 ms 0.12 ms (distribuido) 

FPS (Estimado) ~40-50 ~60 

Análisis e Interpretación: 

• Static Batching: Esta técnica combinó objetos estáticos como edificios y mobiliario en 
grupos para procesarlos en una sola llamada de renderizado (draw call). Reducción 
significativa en draw calls (de 190 a 77). Esto disminuyó la carga de la GPU al reducir 
la cantidad de renderizados individuales necesarios. 

• Dynamic Batching: Se implementó dynamic batching para agrupar objetos móviles 
con materiales similares, como vehículos y peatones, en menos llamadas de 
renderizado. Mejora notable en la eficiencia del procesamiento de objetos dinámicos, 
reduciendo el número de draw calls de manera significativa. 
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• Mipmapping: Mipmapping redujo la calidad de las texturas en objetos distantes, 
optimizando el uso de memoria gráfica sin sacrificar la calidad visual en los elementos 
cercanos. Disminución del uso de memoria gráfica (de 0.60 GB a 0.59 GB), lo que 
contribuyó a una experiencia más estable. 

• Occlusion Culling: Esta técnica evitó el renderizado de objetos fuera del campo de 
visión del jugador, reduciendo así la cantidad de triángulos y vértices procesados por 
la GPU. Reducción significativa en triángulos (de 173.5k a 96.6k) y vértices (de 174.4k 
a 96.6k), disminuyendo la carga en la GPU. 

• Niveles de Detalle (LOD): Se implementaron modelos de menor resolución para 
objetos distantes, reduciendo el número de polígonos procesados en estos 
elementos. Optimización adicional del número de triángulos y vértices procesados. 

• Optimización de Shaders: Los shaders se simplificaron para eliminar cálculos 
innecesarios, mejorando la eficiencia de la GPU. Mejor gestión de recursos gráficos, 
con una distribución más eficiente de las tareas en la CPU y GPU. 

Escenario 2: VR Alchemy Lab 
 

Tabla 8: Tabla comparativa antes y después de optimizar. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Métrica Sin Optimizar Optimizado 

Draw Calls 612 121 

Triángulos (Tris) 3.1k 2.5k 

Vértices (Verts) 2.0k 1.5k 

VRAM Usage 295.7 MB a 437.8 MB 205.7 MB a 370.2 MB 

Texturas Utilizadas 101 (142.2 MB) 51 (75.7 MB) 

Render Textures 89 (290.2 MB) 82 (200.2 MB) 

SetPass Calls 202 89 
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GC Allocations/frame 77 / 17.0 KB 77 / 13.0 KB 

Uso de CPU (Total) 0.13 ms 0.05 ms 

Tiempo entre 
Updates 

14.22 ms 10.32 ms 

GameObjects in 
Scene 

3137 2006 

Total Objects in 
Scene 

15806 10848 

Análisis e Interpretación 

• Reducción de Draw Calls y SetPass Calls: Se implementaron técnicas de Static 
Batching y Dynamic Batching, logrando reducir las llamadas de dibujo de 612 a 121 y 
las SetPass Calls de 202 a 89. Esto minimizó la carga en la CPU, resultando en un 
rendimiento más eficiente. 

• Optimización de Geometría: Se aplicaron niveles de detalle (LOD) y Occlusion Culling, 
lo que permitió reducir el número de triángulos y vértices procesados (de 3.1k a 2.5k 
en triángulos y de 2.0k a 1.5k en vértices). Estas optimizaciones mejoraron 
significativamente el rendimiento gráfico, especialmente en escenas con objetos 
distantes. 

• Gestión de Texturas: La reducción del uso de texturas de 101 (142.2 MB) a 51 (75.7 
MB) y el uso eficiente de Mipmapping disminuyó el consumo de memoria gráfica. 
Este ajuste también redujo las Render Textures de 89 a 82, optimizando el 
almacenamiento en VRAM. 

• Uso de CPU y Tiempos de Actualización: El tiempo total de CPU bajó de 0.13 ms a 
0.05 ms, mientras que el tiempo entre actualizaciones pasó de 14.22 ms a 10.32 ms. 
Esto refleja una distribución más eficiente de las tareas del motor. 

Disminución del Tamaño de Escena: El número de GameObjects en la escena pasó de 
3137 a 2006 y los objetos totales en la escena de 15806 a 10848. Este ajuste, combinado 
con técnicas de Culling, redujo la complejidad de la escena renderizada.  
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 

La optimización gráfica es un componente esencial para el desarrollo exitoso de 
videojuegos y simuladores. En esta memoria, se abordó el análisis comparativo entre 
Unreal Engine 5 y Unity 3D con el objetivo de identificar técnicas de optimización gráfica 
aplicables a una diversidad de plataformas. Este capítulo resume los principales hallazgos, 
discute los alcances y limitaciones de la investigación, identifica las contribuciones clave y 
propone recomendaciones para trabajos futuros. 

A través del desarrollo de esta investigación, se lograron identificar varias técnicas de 
optimización que permiten equilibrar el rendimiento y la calidad visual en los motores 
Unreal Engine 5 y Unity 3D. Entre los hallazgos más destacados se encuentran la 
introducción de tecnologías innovadoras como Nanite y Lumen en Unreal Engine 5, que 
revolucionan la gestión de geometría y la iluminación global, permitiendo mejorar 
significativamente la calidad visual sin comprometer el rendimiento. Por otro lado, Unity 
3D destaca por su capacidad de adaptación a múltiples plataformas, ofreciendo 
herramientas como Shader Graph, batching y LOD, que optimizan el uso de recursos para 
dispositivos de gama baja y media. Ambas plataformas ofrecen soluciones que maximizan 
la inmersión y la estabilidad del rendimiento, particularmente en entornos de realidad 
virtual y aumentada. 

La metodología aplicada permite implementar soluciones adaptables para una amplia 
gama de plataformas, desde consolas de alta gama hasta dispositivos móviles. Esto 
contribuye significativamente a la industria al proporcionar una guía práctica para 
desarrolladores que buscan optimizar sus proyectos en motores gráficos populares. 
Además, el enfoque en la realidad virtual y aumentada aborda técnicas específicas que 
mejoran el rendimiento en entornos inmersivos, un área de creciente interés. Sin 
embargo, la investigación se limitó a Unreal Engine 5 y Unity 3D, excluyendo otros 
motores relevantes, y las pruebas de implementación se realizaron en un conjunto 
restringido de plataformas, lo que podría limitar la generalización de los resultados. 
Además, algunas técnicas como el ray tracing demandan hardware avanzado, lo que 
puede restringir su aplicación en dispositivos de menor capacidad. 

Entre las contribuciones clave de este trabajo se encuentra el diseño de una 
metodología que combina técnicas avanzadas de optimización, adaptabilidad a 
dispositivos y evaluación iterativa del rendimiento. Además, se realizó un análisis 
comparativo exhaustivo entre las herramientas y capacidades de Unreal Engine 5 y Unity 
3D, destacando sus fortalezas y debilidades. También se desarrolló una guía que facilita la 
selección de técnicas de optimización según el contexto de desarrollo, proporcionando 
una referencia valiosa para la industria. 

Para continuar explorando y mejorando la optimización gráfica, se proponen las 
siguientes líneas de investigación: ampliar el análisis a otros motores gráficos como Godot 
y CryEngine para obtener una perspectiva más completa, realizar pruebas en una gama 
más amplia de dispositivos incluyendo hardware de gama baja y media, investigar el uso 
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de inteligencia artificial para automatizar la selección y aplicación de técnicas de 
optimización, y explorar la integración de motores con herramientas externas para 
mejorar la eficiencia en el desarrollo. 

El impacto de este trabajo no solo se limita al área de optimización gráfica, sino que 
también tiene implicaciones significativas en la experiencia del usuario. Al implementar 
técnicas adecuadas, se logra una experiencia inmersiva, fluida y accesible en diferentes 
tipos de dispositivos. Este enfoque no solo beneficia a los desarrolladores al aumentar la 
accesibilidad de sus productos, sino también a los usuarios finales, quienes disfrutan de 
experiencias más satisfactorias y de mayor calidad. Además, el trabajo sienta las bases 
para futuras investigaciones que podrían centrarse en la automatización de procesos de 
optimización mediante machine learning, un área con un potencial significativo. 

La optimización también representa una ventaja competitiva clave en la industria del 
desarrollo de videojuegos y simuladores. En un mercado donde las expectativas de los 
usuarios son cada vez más altas, las técnicas de optimización presentadas en este trabajo 
podrían ayudar a los desarrolladores a posicionar mejor sus productos al proporcionar un 
equilibrio entre calidad gráfica y rendimiento. Asimismo, los resultados obtenidos podrían 
ser adaptados para aplicaciones en sectores como la educación, la medicina y el 
entrenamiento profesional, donde los simuladores juegan un papel crucial. 

Es importante destacar que, aunque este trabajo se centró en dos motores 
específicos, las técnicas descritas tienen un alto grado de transferibilidad a otras 
plataformas de desarrollo. Esto abre la posibilidad de extender los resultados obtenidos 
hacia otros entornos y contextos, potenciando el impacto general de la investigación. 
También se reconoce la necesidad de continuar explorando técnicas innovadoras que 
permitan superar las limitaciones actuales, como la dependencia de hardware avanzado o 
la complejidad en la implementación de ciertas técnicas. 

Finalmente, las conclusiones de esta memoria refuerzan la importancia de la 
optimización gráfica como un componente esencial para garantizar la sostenibilidad y el 
éxito de los proyectos en la industria de los videojuegos y simuladores. Este trabajo 
representa un paso significativo hacia el desarrollo de soluciones más eficientes, 
accesibles y escalables. La colaboración interdisciplinaria entre desarrolladores, 
diseñadores y expertos en tecnología podría acelerar la adopción de estas técnicas, 
beneficiando a toda la comunidad involucrada. 

En síntesis, este trabajo no solo aborda los desafíos actuales en el área de 
optimización gráfica, sino que también ofrece una visión hacia el futuro del desarrollo de 
videojuegos y simuladores. La aplicación de las recomendaciones aquí descritas tiene el 
potencial de transformar la forma en que se desarrollan, implementan y experimentan 
estos productos, contribuyendo al avance continuo de la industria y a una experiencia de 
usuario más enriquecedora y accesible. 

Además, se podría investigar la aplicación de optimización gráfica en simulaciones 
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industriales, permitiendo un mayor aprovechamiento de los recursos visuales para la 
formación técnica. Esto incluiría su uso en simuladores para entrenar a operarios, técnicos 
o médicos en procedimientos críticos, donde la optimización podría garantizar 
simulaciones más realistas y accesibles. La posibilidad de integrar optimización gráfica en 
herramientas de visualización científica también podría transformar cómo se procesan 
grandes cantidades de datos, facilitando la investigación en campos como la biología 
molecular o la astrofísica. 

En el ámbito educativo, la optimización gráfica puede democratizar el acceso a 
recursos avanzados de aprendizaje, permitiendo que simuladores de alta calidad sean 
utilizados incluso en dispositivos de gama media o baja. Esto podría revolucionar la 
manera en que los estudiantes acceden a laboratorios virtuales, experiencias de realidad 
virtual educativa y simuladores de ciencias naturales o ingeniería, creando oportunidades 
de aprendizaje inclusivas. 

Finalmente, este trabajo refuerza que la optimización gráfica no es solo una cuestión 
técnica, sino también un factor esencial en el diseño de experiencias que conectan con los 
usuarios y satisfacen sus necesidades. A medida que la tecnología avanza, las expectativas 
de los usuarios también evolucionan, exigiendo soluciones más robustas y adaptadas. Este 
trabajo es un paso hacia ese objetivo, y su impacto podría extenderse más allá de los 
videojuegos, alcanzando aplicaciones en sectores como la salud, la investigación y la 
educación. 

El uso de herramientas como la realidad aumentada y virtual, integradas con 
optimización gráfica avanzada, podría transformar no solo cómo interactúan las personas 
con los videojuegos, sino también con entornos del mundo real. Imáginese una aplicación 
en cirugías asistidas por simulación virtual, donde la optimización gráfica permita recrear 
de forma precisa los tejidos y estructuras corporales, ayudando a los profesionales 
médicos a mejorar su precisión y habilidades. De manera similar, en la industria 
automotriz, los simuladores podrían utilizarse para desarrollar y probar vehículos con 
mayor rapidez y menor costo, gracias a una renderización optimizada que reproduce 
fielmente condiciones de conducción reales. 

El desarrollo de metodologías que permitan una optimización gráfica más 
automatizada también abre la posibilidad de reducir significativamente los tiempos de 
desarrollo. Actualmente, los equipos dedican muchas horas a ajustar manualmente 
aspectos como texturas, sombreados y modelados. Herramientas basadas en inteligencia 
artificial podrían asumir estas tareas, liberando tiempo para que los diseñadores y 
desarrolladores se concentren en aspectos creativos e innovadores de sus proyectos. Esto 
no solo reduciría costos, sino que también podría fomentar la creatividad y la exploración 
de nuevas formas de interacción. 

En resumen, la optimización gráfica es una disciplina en constante evolución que 
tiene el potencial de impactar una amplia variedad de sectores. Este trabajo ha 
demostrado que, mediante la aplicación de técnicas avanzadas, es posible mejorar tanto 
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la calidad como el rendimiento de los proyectos, estableciendo así un camino para futuras 
investigaciones y desarrollos. Al combinar tecnologías emergentes con principios sólidos 
de optimización, se abre un abanico de oportunidades para transformar cómo 
experimentamos el mundo digital y físico en el futuro cercano. 
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