Mapas Generados de Manera Procedural Mediante
Geometria Modular en Unity

Adrian Abad
Carrera de Ing. en Realidad Virtual y
Videojuegos
Universidad Catolica de Cuenca
Cuenca, Ecuador

accul2@gmail.com

Abstract—En el area de desarrollo de videojuegos, la
generacion de mapas sufre una falta de herramientas para
realizarlo de manera 4agil y simple, causando un aumento de
costos en la produccion de un videojuego. La presente
investigacion tiene el objetivo de desarrollar un método de
generacion procedural de mapas para el motor de videojuegos
de Unity en proyectos de 3D, utilizando la geometria modular
para su creacion. Se declararon 3 categorias para la creacién del
mapa: triangulares, cuadrangulares, y poligonos de 5 o mas
lados. Con cada categoria se utilizaron distintas formulas para
generar correctamente los mapas mediante la geometria
modular, ademas de prevenir un procesamiento excesivo al
intentar utilizar una formula general para todas las figuras. Los
resultados fueron mapas creados en la forma del mismo
poligono de la cual estan hechas las baldosas singulares que
conforman el mapa, creando un nuevo estilo de generaciéon de
mapas.

Keywords—Unity, geometria modular, mapas, videojuegos,
Jjuegos de estrategia

I. INTRODUCCION

El desarrollo de videojuegos es la union de varias
destrezas para formar un producto final que apela a una gran
audiencia (Shubin & Kugurakova, 2024), con habilidades
como: la animacion, arquitectura, administracion de negocios,
ingenieria, las matematicas, la musica y las artes visuales.
Unidos, estos logran el disefio de un juego de calidad (Schell,
2008), ademas de satisfacer las necesidades y deseos del
publico objetivo.

Sin importar de que juego se habla, hay elementos claves
que parecen intuitivos, pero a la vez, son las mecanicas las
cuales definen el input del jugador y su reaccion al entorno
(Fabricatore, 2007). Por esta razon, estos componentes son
considerados para armar el juego a pesar de su sencillez
(Zubek, 2020). Se emplea un motor de juego (game engine),
para poder implementar estas mecanicas esenciales
(Politowski et al., 2020) sin tener que escribir el codigo en el
motor, ademas de modificar propiedades del videojuego de
manera simple. (Rabin S., 2010).

Esta es la razon principal por la cual es muy demandado la
generacion de mapas con formas geométricas, ya que permite
que jugadores y NPCs (non-playable characters / personajes
no jugables) puedan adaptarse facilmente a cumplir distintos
objetivos siguiendo pasos definidos. (Kim & Sung, 2024). Los
patrones en figuras permiten un mejor almacenamiento de
datos, que sirve para su optimizacién (Sahr, 2011). Sin
embargo, realizar estos mapas usando codigo requiere grandes
cantidades de procesamiento, principalmente para resolver
ecuaciones matematicas complejas y mantener una base de
datos (Sharma et al., 2024). Como solucién a este problema,
se propuso generar el mapa de manera procedural con un
disefio modular, que reduce la complejidad del disefio (Lai &
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Hu, 2025) mediante la segmentacion del gran proceso en
procesos mas pequeflos y simples de realizar (Kazmierczak et
al., 2024). Esto previene la necesidad de dependencias.
(Mohammed Abdul et al., 2025).

II. ESTADO DE ARTE

Unity 3D esuno de los motores de videojuegos mas usados
en la industria (Haas, 2014), sobre todo en desarrolladores
independientes, dado que el 45% de este sector trabaja con
Unity (Foxman, 2019). Sin embargo, que sea el motor mas
usado no significa que sea perfecto. Existen funciones o
herramientas que son de dificil accesibilidad para el
desarrollador (Borrelli et al., 2020), pues el videojuego es tan
diferente entre si que el motor no puede abarcar todas las
herramientas necesarias para los diferentes tipos de géneros
(Gordo, 2020).

Una de estas herramientas esenciales que el motor no nos
brinda es el mapa en la cual el juego se desarrolla, su
importancia radica en brindar una vista estética al jugador y
dar otro nivel de interacciéon e inmersion a la experiencia
(Wang et al., 2024). El mapa en los videojuegos tiene
diferentes funciones, una de ellas es localizar al jugador en el
mundo (Khan & Rahman, 2018). Otra funcion, especifica para
videojuegos de estrategia, tanto como por turnos como en
tiempo real, es servir para movilizar y colocar las unidades
jugables en un mapa que se divide en casillas (Mukherjee,
2015). Los videojuegos de estrategia en tiempo real suponen
un desafio para los estudios de videojuegos por la complejidad
del tamafio del proyecto (Walfisz et al., 2006).

Por mucho tiempo no se actualizaron los instrumentos para
crear mapas a la par de la demanda, y asi brindar una mejor
calidad y variedad en los instrumentos. (Smelik et al., 2009).
Los fondos se destinaban a crear mejores mapas con los
métodos antiguos cuando podian ser utilizados para los otros
aspectos del juego como mecanicas innovadoras (Kelly G.,
2006). Por esto se empezd a desarrollar la generacion
procedural de contenido (procedural content generation,
PCG), para crear diferentes aspectos del juego de manera
algoritmica (Van Der Linden et al., 2014). Ademas, PCG sirve
para adaptar los aspectos de la jugabilidad en tiempo real
mientras corre el juego. (Hartsook et al., 2011).

La generacion del mapa sigue siendo un reto debido a su
dificultad, a pesar de las herramientas que ya se tenian,
muchos estudios lo dejan como ultimo pendiente debido a la
complejidad que existe para poder crear estos mapas, como es
el caso de "Cosmic Crusade” (Yallico et al., 2025), donde el
jugador se sienta relacionado con el mundo y la exploracion
(Lammes & Wilmott, 2018). Por ultimo, aunque el
desarrollador haya disefiado el mapa siempre existe el reto de
que el jugador pueda o no entender dicho mapa (Forest A.,
2011).
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III. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo
experimental aplicado, centrado en el desarrollo de un
algoritmo de PCG dentro del motor de videojuegos Unity. El
objetivo principal es la implementacién de una formula
matematica unificada definida a trozos que permita instanciar
mapas anillares de geometria modular, resolviendo Ia
complejidad de posicionamiento mediante la segmentacion
del problema en procesos geométricos simples.

A. Materiales y Herramientas

Para el desarrollo del algoritmo y la validacion de las
formulas propuestas, se utilizaron los siguientes recursos de
software y hardware:

Motor de desarrollo: Se utilizdo Unity 3D, seleccionado
por ser una de las herramientas mas prevalentes en la industria
y por su capacidad para manejar mecéanicas esenciales y 1ogica
matematica compleja mediante scripts.

Lenguaje de programacion: C#, nativo de Unity,
utilizado para traducir las ecuaciones matematicas en
instrucciones 16gicas de instanciacion.

Entorno de geometria modular: Se disefiaron "prefabs"
(prefabricados) de baldosas geométricas (poligonos de N
lados) para representar visualmente los calculos.

B. Procedimiento matematico y algoritmico

El procedimiento central de esta metodologia se basa en
una funcion matemadtica que determina la posicion vectorial P
de cada moddulo (baldosa) en el espacio 3D. Dado que las
reglas de teselacion varian segun la figura geométrica, se
disefi6 una “Funcion definida a trozos” que altera su
comportamiento seguin el nimero de lados N de la figura.

C. Definicion de variables

Para todas las formulaciones subsiguientes, se definen los

siguientes parametros de entrada:

e N: Numero de lados del poligono (e.g., 3, 4, 6).

®  Rpadosa: Radio de la baldosa (distancia del centro al

vértice).
e g: Spacing o brecha de separacion entre baldosas.

e R: Indice del anillo actual (radio de la fila, donde

R € Z%).
e k: Indice de la baldosa actual dentro del anillo R.

D. Geometria poligonal general (N = 5)

Para poligonos complejos como hexagonos, pentagonos,
octagonos, el algoritmo utiliza coordenadas polares para
recorrer el perimetro. Este método es esencial para estructuras
que requieren una adaptacion clara de navegacion para NPCs
y jugadores.

1. Calculo de la zancada (S):

Se determina la distancia de avance basandose en la
apotema A.

T
A = Thalgosa * €OS (N)
S=2A+g
2. Determinacion vectorial (ﬁ): El algoritmo calcula los

vectores de posicion de dos vértices "ideales" (
Vimico Y Ve ) del anillo actual y aplica una

interpolacion lineal (Lerp) basada en el indice .

Sean Ojnicio ¥ Orin los éangulos de los vertices que
delimitan el segmento actual:

Vinico =R S+ (co S(einicio) ,0,si n(einicio))
Vim =R S {cos(8;i),0,5in(8/1))
La posicion final se obtiene mediante:

P ——

VlTllClO)

E. Geometria cuadrangular (N = 4 )

S o k.
P=Vlmcw+§(vfm_

Para rejillas cuadradas, se optd por una disposicion tipo
"diamante" (rotacion de 45°). Esto simplifica el calculo a una
rejilla cartesiana alineada a los ejes X y Z, eliminando la
necesidad de calculos trigonométricos complejos en cada
iteracion.

1. Calculo de la zancada (S):

S= (Tbaldosa ' ‘/E) +9

2. Determinacion vectorial ( P ):

Se asignan coordenadas enteras x y z que oscilan entre -R
y R.

P=(x-502-5)

F. Geometria triangular (N = 3 )

La teselacion triangular presenté la mayor complejidad
logica debido a la inversion de figuras para rellenar vacios
(teselacion piramidal). El procedimiento distingue entre
triangulos "Normales" y triangulos de "Relleno Invertido".

1. Dimensiones del paso:

Se calculan pasos diferenciados para los ejes horizontal
(S,) y vertical (S, ):

Sx = Thaidosa \/§ +9
S; = 1.5 Tpaigosa + (g - sIn(60%))

2. Calculo base:

Se establece la posicion en el eje x partiendo del extremo
izquierdo de la fila ( Xinicio ):



X = Xinicio + (k - Sy)
z=-R-S,

3. Logica condicional de instanciacion:

El algoritmo evalua si la baldosa actual & corresponde a un
espacio de relleno.

o Si es Invertida (Relleno): Se aplica un
desplazamiento (offset) de medio paso
horizontal y medio radio vertical para

encajar en el hueco superior.

x Tpaldosa
=(x+ =, 0 z+ —/—
< 2 2

vaertlda

o Sies Normal:

Prormar = (%, 0, 2)

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Geometria poligonal general (N = 5)

Utilizando las férmulas que calculaban el espaciado entre
cada baldosa para la figura modular mediante el apotema de
cada baldosa, se ha logrado disefiar los mapas modulares con
PCG mediante anillos. Esta formula general permitié crear
mapas hechas de cualquier figura de 5 o mas lados. (Figura 1).

B.  Geometria cuadrangular (N = 4)

Mediante las formulas presentadas anteriormente, que
aprovechan los angulos rectos de estas figuras para calibrar de
manera correcta el posicionamiento de las baldosas, se logro
crear el mapa de manera cuadrada con geometria modular.
(Figura 2).

C. Geometria triangular (N = 3 )

El uso de la teselacion triangular en las formulas, que
permite al programa identificar cuales tridngulos tienen que
ser invertidos, permitio obtener el mapa de forma triangular
en disefio modular, obteniendo la colocacion exacta de los
triangulos, tantos invertidos como normales. (Figura 3).

D. Conclusiones

Con el programa creado, se logré implementar el codigo
de PCG para los mapas modulares de manera eficaz,
validando el uso de geometria modular para la creacion de
mapas anillares en videojuegos de estrategia, tanto por turnos
como en tiempo real, en 3D. Este disefio modular permitié que
el mapa evolucione algoritmicamente, resolviendo la
dificultad historica de crear mapas donde el jugador pueda
orientarse facilmente.

Al utilizar formulas matematicas directas en lugar de
grandes matrices de datos pre-guardados, se pudo obtener la
agilidad de la produccion, evitando ineficiencias de codigo
comunes en proyectos de Unity. La segmentacion del codigo
segun la categoria de poligonos con las cuales esta trabajando

el programa también ayud6 con rendimiento, previniendo un
uso excesivo de procesamiento para forzar que una sola
formula funcione para todas las figuras poligonales. Las
férmulas de los tridangulos lograron cortar procesos de revision
de parte del codigo para verificar cuales triangulos tenian que
estar reposicionados; ademas, la formula general para figuras
de 5 y 7 lados en adelante simplificaron el codigo para
ayudarnos a crear una mayor cantidad de mapas con mayor
numero de lados para las figuras. Finalmente, las formulas de
los cuadrados aprovecharon la estructura de estas figuras para
simplificar el proceso de elaboracion del mapa, mediante
calculo de vectores en vez de utilizar la apotema de la figura.

La implementacion de una configuracion de espaciado
entre cada baldosa permiti6 variar el estilo del mapa creado,
que también ayudaria a implementar los mapas en diferentes
partes del juego, como un arbol de habilidades (sin espaciado),
0 una introducciéon a una arena (mucho espaciado). La
habilidad de poder seleccionar cada celda de la cual esta
conformada el mapa da el beneficio adicional de agilizar
mecanicas de movimiento de unidades a través de cualquier
parte del mapa, algo esencial en los juegos de estrategia por
turnos.

Todos estos detalles permitirian a mas desarrolladores
crear juegos en 3D mediante Unity que requieren este estilo
de mapas, especialmente juegos de estrategia. Esto cumple el
objetivo de ampliar la cantidad de personas quienes puedes
crear su propio videojuego, acortando los tiempos de
desarrollo y reduciendo los costos de produccion.

V. ANEXOS
A. Figura 1

Nota: Muestra de generacion de un mapa hexagonal con 7
anillos

B. Figura 2

Nota: Muestra de un mapa en forma de cuadrado con 6 anillos



Figura 3

Nota: Muestra de un mapa en forma de tridngulo con 4 anillos;
los tridngulos se invierten de acuerdo con el posicionamiento
de las baldosas.
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